
/ Roberto Cavallo, E.R.I.C.A.   ( ) presidenza@cooperica.it )  –  / Enzo Favoino, Scuola Agraria del Parco di Monza   ( ) monzaflora@monzaflora.it ) 

/ Luca Mercalli, Società Meteorologica Subalpina   ( ) info@nimbus.it )  –  / Federica Stupino, E.R.I.C.A. 

1  L’ambiente  •   1/08 

Rifiuti e cambiamento 
climatico: dallo smaltimento 
corretto alla prevenzione

Il protocollo di Kyoto e gli obiettivi di riduzione delle emissioni	

Negli ultimi 150 anni la temperatura media della superficie terre-

stre e degli oceani ha subito un aumento significativo, dell’ordine 

di 1 °C. Tale variazione è ormai accertata secondo quanto emer-

ge dal Quarto rapporto IPCC ed è dovuta con elevata probabi-

lità alla forzatura indotta dall’aumento di concentrazione atmo-

sferica di gas serra, principalmente biossido di carbonio derivante 

dalla combustione di composti organici fossili (petrolio, carbone, 

gas naturale) e metano emesso prevalentemente da processi 

naturali accelerati dalle attività umane (agricoltura, allevamen-

to, gestione rifiuti) (14). Secondo i dati provenienti dal carotaggio 

della calotta glaciale antartica, la concentrazione attuale di CO2 

(circa 385 ppmv) è la più elevata da almeno 650.000 anni, supe-

rando il valore massimo precedente pari a circa 300 ppmv.

Di questa alterazione climatica imputabile all’uomo si è discusso 

a livello mondiale fin dal 1992 a Rio de Janeiro, giungendo alla 

firma della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambia-

menti Climatici (UNFCCC), che costituisce il primo trattato inter-

nazionale vincolante riferito specificatamente ai cambiamenti 

climatici. Gli Stati aderenti sottoscrissero tale convenzione nella 

consapevolezza che essa avrebbe costituito un trampolino per 

un’azione più energica nel futuro. Istituendo un processo perma-

nente di esame, di discussione e di scambio di informazioni, la 

Convenzione ha permesso l’adozione di impegni supplementari 

adattati all’evoluzione delle conoscenze scientifiche e della vo-

lontà politica. Il primo esame dell’adeguamento degli impegni 

assunti si ebbe, come previsto, nella prima sessione della Confe-

renza delle Parti (CP–1), a Berlino, nel 1995. Le Parti decisero che 

gli impegni dei Paesi sviluppati, di mantenere le emissioni dell’an-

no 2000 ai livelli del 1990, non permetteva di perseguire l’obiettivo 

di impedire “interferenze antropiche (attribuibili all’attività uma-

na) pericolose per il sistema climatico”. Per questo i ministri e gli 

alti funzionari coinvolti risposero aprendo un nuovo giro di consul-

tazioni per rafforzare gli impegni dei Paesi sviluppati. La negozia-

zione finale fu caratterizzata dalla sottoscrizione del Protocollo di 

Kyoto nel dicembre del 1997 (16).

Il Protocollo di Kyoto impegna i Paesi industrializzati e quelli ad 

economia in transizione (i Paesi dell’est europeo) a ridurre com-

plessivamente del 5% nel periodo 2008 – 2012 le principali emissioni 

antropogeniche di gas capaci di alterare l’effetto serra naturale 

del nostro pianeta:

•	 anidride carbonica (CO2);

•	 metano (CH4);

•	 protossido di azoto (N2O);

•	 idrofluorocarburi (HFC);

•	 perfluorocarburi (PFC);

•	 esafluoruro di zolfo (SF6).

Nell’adempiere agli impegni di riduzione delle emissioni, ogni Pa-

ese elabora politiche e misure, quali ad esempio:

•	 �il miglioramento dell’efficienza energetica in settori rilevanti 

dell’economia nazionale;

•	 �la protezione e il miglioramento dei meccanismi di rimozione 

e di raccolta dei gas ad effetto serra;

•	 �la promozione di metodi sostenibili di gestione forestale, di 

imboschimento e di rimboschimento;

•	 la promozione di forme sostenibili di agricoltura;

•	 �la ricerca, promozione, sviluppo e maggiore utilizzazione di 

energia rinnovabile;

•	 �la riduzione progressiva, o eliminazione graduale, delle im-

perfezioni del mercato, degli incentivi fiscali, delle esenzioni 

tributarie e di sussidi in tutti i settori responsabili di emissioni di 

gas ad effetto serra, ed applicazione di strumenti di merca-

to;

•	  �l’adozione di misure volte a limitare e/o ridurre le emissioni di 

gas ad effetto serra nel settore dei trasporti;

•	 �la limitazione e/o riduzione delle emissioni di metano attra-

verso il recupero ed utilizzazione del gas nel settore della 

gestione dei rifiuti, nonché nella produzione, il trasporto e la 

distribuzione di energia.

La riduzione delle emissioni di gas serra in atmosfera deve essere 

intesa come riduzione delle “emissioni nette”, vale a dire in ter-

mini di bilancio tra quanto complessivamente aggiunto all’atmo-

sfera e quanto complessivamente sottratto dall’atmosfera. Uno 

dei principali assorbitori di gas-serra, ed in particolare dell’ani-

dride carbonica, è costituito da piante, alberi e, in generale, 

dall’accumulo di biomassa attraverso la crescita della copertura 

vegetale (1). Ai Paesi aderenti è inoltre permesso di raggiunge-

re gli obiettivi avvalendosi dei cosiddetti “meccanismi flessibili”:  
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•	 Commercio delle Emissioni (Emission Trading – ET), per il quale 

se un Paese riesce a ridurre le proprie emissioni più della quota 

assegnata può vendere la rimanente parte delle sue emissioni 

consentite ad un altro Paese che non riesce a raggiungere 

l'obiettivo che gli spetta;

•	 Meccanismi di Sviluppo Pulito (Clean Development Mechani-

sm - CDM):  i Paesi sviluppati possono decidere di ridurre tra-

mite compensazione parte delle proprie emissioni in paesi terzi 

con progetti di trasferimento di tecnologie "verdi" o progetti 

per lo sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili o anche di 

valorizzazione del patrimonio forestale;

•	 Attuazione Congiunta (Join Implementation – JI): alcuni Paesi 

possono decidere di formare un gruppo per attuare congiun-

tamente i loro impegni, accordandosi al loro interno su di una 

distribuzione diversa degli obblighi rispetto alla distribuzione 

prevista originariamente da Kyoto, purché venga rispettato 

l'obbligo complessivo risultante dall'unione di tutti gli obblighi 

individuali spettanti ai singoli Paesi coinvolti (2).

I Paesi che non soddisfano gli obiettivi fissati vengono multati. 

Inoltre il Protocollo contiene due criteri necessari affinché l’accor-

do entri in vigore. Primo, almeno 55 partecipanti alla Convenzione 

sul Clima devono ratificare, accettare, approvare o accedere al 

Protocollo. Secondo, tra questi vi devono essere dei partecipanti 

inclusi nella lista dell’Appendice I del Protocollo (Paesi industrializ-

zati), che complessivamente siano responsabili del 55 per cento 

circa delle emissioni totali di anidride carbonica emessa nel 1990 
(3). Gli obiettivi di riduzione definiti dal Protocollo di Kyoto, anche 

se rispettati, non sono sufficienti, comunque, a determinare uno 

scenario di emissione “sostenibile”. Secondo il Comitato Intergo-

vernativo sui Cambiamenti Climatici (IPCC), infatti,  questi obiet-

tivi comportano riduzioni a lungo termine delle emissioni annuali 

globali al di sotto del 50% dei livelli attuali. Nei Paesi in via di svi-

luppo, per i quali il Protocollo di Kyoto non prevede obiettivi di 

riduzione, la crescita delle emissioni di anidride carbonica e degli 

altri gas serra sta attualmente avvenendo con ritmo che è circa 

triplo (25% nel periodo 1990-1995) di quello dei Paesi sviluppati (8% 

nel periodo 1990-95). Ciò vuol dire che attorno al 2010 non solo 

questo impegno dei Paesi industrializzati verrà vanificato, ma an-

che che le emissioni mondiali di gas-serra saranno cresciute com-

plessivamente di circa il 30% rispetto ai livelli del 1990. Dunque, il 

Protocollo di Kyoto rischia di essere vanificato se non si trovano 

soluzioni che garantiscano la crescita dei Paesi in via di sviluppo 

assicurando nel contempo che gli obiettivi stabiliti nel Protocollo 

vengano effettivamente raggiunti a livello mondiale (4).

I rifiuti e le emissioni 
Come accennato in precedenza la maggiore imputata dei fe-

nomeni di surriscaldamento globale che caratterizzano la nostra 

epoca è l’anidride carbonica (CO2), che viene prodotta in tutti i 

fenomeni di combustione utilizzati per le attività umane. Tuttavia 

vi sono altri gas che contribuiscono all’aumento dell’effetto serra 

del nostro pianeta.

Per meglio definire l’apporto di ognuno di questi gas sui feno-

meni di riscaldamento globale, l’IPCC (Intergovernmental Panel 

on Climate Change) ha elaborato un parametro di riferimento, il 

Potenziale di Riscaldamento Globale (Global Warming Potential, 

GWP), valore che rappresenta il rapporto fra il riscaldamento glo-

bale causato in un determinato periodo di tempo (di solito 100 

anni) da un chilo di gas  ed il riscaldamento provocato da un 

chilo di CO2. Per esempio, il GWP per il metano è pari a 21 e per il 

protossido d’azoto 310. Ciò significa che le emissioni di 1 milione di 

tonnellate di metano e protossido sono rispettivamente equivalenti 

alle emissioni di 21 e 310 milioni di tonnellate di CO2 (Tabella 1).

 

Tabella 1 - Potenziale di Riscaldamento Globale (GWP) e arco di vita dei gas 
nell’atmosfera (Fonte: IPPC (1996)).

Il potenziale di riscaldamento globale dei singoli gas ad effetto 

serra permette quindi di comparare il totale delle emissioni stima-

te provenienti da diverse sorgenti antropogeniche. In particolare, 

osservando i valori riportati nella Tabella 2, possiamo notare come 

l’effetto delle emissioni provenienti dai rifiuti sia rilevante, e para-

gonabile alle emissioni del settore industriale. Il processo di gestio-

ne dei rifiuti apporta un contributo rilevante alla crescita dell’ef-

fetto serra in quanto caratterizzato dall’emissione in atmosfera del 

metano, che presenta un valore di GWP pari a 21(5).

 

Tabella 2 - Confronto tra emissioni in diversi settori utilizzando i valori di 
GWP (t CO2 eq).
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Figura 1 - Rielaborazione ERICA da IPPC (1996).
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L’impatto dei rifiuti sui fenomeni di riscaldamento globale dovuti 

ai gas serra deriva soprattutto dal metano rilasciato dalla decom-

posizione dei rifiuti biodegradabili nelle discariche. Basti pensare 

infatti che circa un terzo delle emissioni antropogeniche di meta-

no in Europa possono essere attribuite a questa fonte. Per contro 

solo l’1% delle emissioni di protossido d’azoto e meno del 0,5% di 

CO2 sono emissioni riferibili ai rifiuti.

Per questo la riduzione delle emissioni di metano nelle discariche 

(vedi paragrafo finale) rappresenta un enorme potenziale nella 

riduzione dei fenomeni di riscaldamento globale. Inoltre, dal mo-

mento che l’arco di  vita del metano in atmosfera è relativamen-

te corto (solo 12 anni), si stima che le emissioni totali necessitino di 

essere ridotte dell’8% dai livelli attuali. Questa è una percentuale 

molto più piccola di riduzione che quella necessaria a stabilizza-

re le concentrazioni di altri due gas serra, la CO2 e il protossido 

d’azoto (6). 

Il potenziale contributo alla riduzione dei gas serra e climalteranti 

che una gestione integrata dei rifiuti può dare diventa ancor più 

interessante, e complessa da definire, se non ci si limita a valutare 

l’impatto dello smaltimento finale, ma se si estende il ragionamen-

to all’intero ciclo integrato dei rifiuti. In particolare il recupero di 

materia e l’energia risparmiata a seguito di riciclo di materia pri-

ma seconda derivante dalle raccolte differenziate in sostituzioni 

di materie prime vergini o ancora la sostituzione di beni con ser-

vizi, la dematerializzazione, la prevenzione, lo sviluppo di processi 

di filiera corta, incidono sia in modo diretto che indirettamente 

nella diminuzione delle emissioni: basti pensare alla riduzione dei 

trasporti.

Il contributo della raccolta differenziata alla 
riduzione delle emissioni
Per quale motivo i rifiuti dovrebbero essere i responsabili dell’au-

mento del livello del mare, dell’innalzamento delle temperature e 

delle emissioni di gas serra? Ogni stadio nel ciclo di vita produttivo 

dei beni di uso quotidiano, partendo dall’estrazione della materia 

prima, passando per la manifattura del prodotto, per la sua distri-

buzione e utilizzo, e arrivando al suo smaltimento come rifiuto con-

tribuiscono in maniera diretta o indiretta  alla concentrazione di 

gas serra nell’atmosfera (15). Ciò che contribuisce in maniera dif-

ferente all’impatto che il rifiuto avrà sull’atmosfera dipende dalla 

natura del rifiuto e dalle modalità di trattamento di questo (7).

Strategie 
di gestione 
dei rifiuti

Materie prime 
e produzione

Variazioni del 
C a disposizione  
nelle foreste e 

nel suolo

Gestione dei 
rifiuti

Riduzione a 
monte

diminuzione 
delle emissioni di 
gas serra dovute 
ai processi di stra-
zione e trasforma-

zione 

incremento del 
carbonio disponi-
bile nelle foreste 
(solo per la carta 

ed il legno)

nessuna emis-
sione

Riciclaggio 

diminuzione 
delle emissioni di 
gas serra dovute 
ai minori quanti-
tativi di energia 
richiesta rispetto 
alla estrazione e 
trasformazione di 

materie vergini

incremento del 
carbonio disponi-
bile nelle foreste 
(solo per la carta 

ed il legno)

emissioni asso-
ciate ai processi 

di riciclaggio sono 
conteggiate con 
la fase di produ-

zione

Compostag-
gio

diminuzione 
delle emissioni di 
gas serra dovute 
ai minori quanti-
tativi di energia 
richiesta rispetto 
alla estrazione e 
trasformazione di 

materie vergini 
(es. per i conci-
mi di sintesi e le 

torbe) 

Incremento del 
C disponibile nei 

suoli in conse-
guenza dell’impie-
go degli ammen-
danti compostati 

Emissione di CO2 
biogenica, utilizzo 
di energia per la 
trasformazione di 
scarto organici in 
compost (conteg-
giata con la fase 

di produzione)

Inceneri-
mento

non applicabile non applicabile
emissione CO2 

biogenica e fossi-
le, N2O,

Discarica non applicabile non applicabile
emissioni di me-

tano, emissioni per 
il trasporto

Tabella 3 - Rielaborazione da U.S. EPA (2006).

Come ridurre i gas serra nel processo di gestione dei rifiuti urbani? 

E’ stato dimostrato che grazie al riciclaggio e al compostaggio 

le emissioni di gas serra nell’atmosfera sono minori se comparate 

con quelle dovute ai rifiuti smaltiti in discarica. Queste diminuzio-

ni variano da 260 a 470 kg di CO2 eq. per tonnellata di rifiuti. Per 

arrivare quindi ad una scelta del sistema di trattamento a minor 

impatto in termini di emissione di CO2 è necessario analizzare l’in-

tero ciclo di vita del prodotto. L’EPA stima che una semplice in-

cremento della raccolta differenziata e riciclo dal 30 al 35% su 

base nazionale negli Stati Uniti significa ridurre l’emissione di gas 

ad effetto serra di 10 milioni di tonnellate di biossido di carbonio 

equivalente (8). L’Unione Province Italiane, in un suo documento 

sui cambiamenti climatici, presentato alla Commissione Ambien-

te della Camera, sostiene che “ogni incremento del 10% della 

quota di riciclo (su base nazionale, nda), equivale all’incirca al 

15% dell’obiettivo di riduzione aggiuntivo dell’Italia (41 milioni di 

tonnellate) e a oltre un terzo dell’obiettivo che si ritiene di conse-

guire attraverso la direttiva Emission Trading”.

In uno studio realizzato da COMIECO sono stati analizzati, su casi 

reali, i consumi energetici e le emissioni di CO2 di diverse tipologie 

di raccolta differenziata e di modalità di recupero della carta.

Ciò ha consentito di stimare gli effetti energetici e di produzione 

di emissioni climalteranti dall’intero sistema di riciclo della carta.

Gli impatti energetici e di CO2 del sistema del riciclo sono quindi 

stati confrontati con quelli della produzione cartaria da fibre ver-

gini e con le alternative di smaltimento. I consumi energetici per le 

fasi di raccolta risultano molto variabili, in primo luogo in funzione 

delle condizioni logistiche. Sull’insieme del processo è la fase di 

raccolta quella che determina il maggior onere sia in termini di 

consumi energetici che in termini di emissioni di CO2.

Le emissioni cumulate di CO2 eq per le raccolte monomateriali 

oscillano tra 13 - 62 kg CO2 per tonnellata di carta, con un valore 

medio di 32 kg CO2eq per tonnellata. Per le raccolte multima-

teriali le emissioni cumulate di CO2eq si collocano nel range tra 

35 e 207 kg CO2eq/t di frazione utile recuperata. Tali quantità di 

biossido di carbonio sono compensate dai risparmi di gas serra 

derivanti dalle fasi di riciclo. I processi di riciclo, infatti determi-

nano emissioni evitate sia rispetto alla alternative di produzione 

(risparmio di materie prime, energia, acqua e trasporti) sia rispetto 

alle alternative di smaltimento. Secondo la banca dati italiana I-

LCA (Anpa, 2000) e le elaborazioni condotte da Ambiente Italia, 

il riciclo di una tonnellata di carta determina, assumendo i valori 

ponderati tra carte grafiche e cartone, una emissione evitata per 

ca. - 210 kg CO2eq per tonnellata di carta, come differenza tra le 
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emissioni generate per la produzione di carta da fibre di riciclo e 

le emissioni evitate dalla produzione con fibre vergini. A queste si 

aggiungono le emissioni evitate per effetto del mancato smalti-

mento, pari a 1098 kg CO2eq per tonnellata di carta, sulla media 

del sistema di smaltimento italiano (si assume assumeva, in linea 

con la composizione del quadro complessivo della gestione dei 

rifiuti di allora in Italia, che il rifiuto residuo era smaltito per l’83% in 

discarica, per il 9% con trattamenti meccanico-biologici, per l’8% 

con trattamenti termici con recupero di energia). Per ogni tonnel-

lata di carta riciclata, sul sistema italiano, si ha di conseguenza 

una evitata generazione di CO2eq pari a 1308 kg. Sul totale del-

la carta derivante da raccolta differenziata (1.476.000 tonnellate 

nel 2001), ciò equivale ad una riduzione delle potenziali emissioni 

per 1,9 milioni di tonnellate di CO2eq che, sui 525 milioni di tonnel-

late di CO2eq del bilancio nazionale, corrispondono allo 0,37% del 

totale delle emissioni (9).

 

Tabella 4 - Emissioni evitate grazie al riciclo di carta (da Ambiente Italia, 
2003).

Utilizzando la stessa metodologia, il Consorzio Rilegno ha con-

dotto uno studio per valutare gli aspetti ambientali e gli impatti 

potenziali lungo tutta la vita di un prodotto di legno. Sono sta-

ti usati diversi indicatori, tra i quali l’influenza dei singoli stadi del 

ciclo di vita sull’effetto serra. La quantità in massa di ciascuna 

sostanza emessa nell’atmosfera, calcolata sull’intero ciclo di vita 

del prodotto, viene moltiplicata per il potenziale di riscaldamento 

globale (GWP). Sommando poi i contributi delle varie sostanze si 

ottiene il valore aggregato dell’indicatore. Sul ciclo di vita totale 

di una cassetta di legno risultano emessi 0,65 kg di CO2eq. Dallo 

studio emerge come la parte nettamente più importante degli 

impatti in termini di effetto serra (71%) è attribuibile alla fase di 

smaltimento della cassetta. 

 

Figura 2 - Indicatore dell’effetto serra sul ciclo di vita della cassetta di legno 
(da Rilegno, 2004).

Infatti, nonostante la parte di rifiuto legnoso destinata a riciclag-

gio in pannelli truciolari sia del 30%, rimane una quota pari al 63% 

che viene smaltita in discarica, dove libera carbonio sotto for-

ma di CO2 (biogena, dunque neutra dal punto di vista del cam-

biamento climatico) e CH4. Quest’ultimo viene completamente 

perso nella discarica incontrollata e recuperato solo in parte nel-

la discarica controllata. Gli effetti di questa dispersione sono no-

tevoli, in quanto il metano, come riportato in precedenza, è un 

gas serra molto più rilevante della CO2 nel calcolo dell’indicatore 

(GWP pari a 21). I risultati dello studio indicano che il riciclaggio 

è molto vantaggioso dal punto di vista ambientale e rappresen-

ta la migliore soluzione possibile di fine vita della cassetta. Questi 

valori rappresentano comunque una sottostima dei benefici del 

riciclaggio, perché l’utilizzazione di legno riciclato, oltre a dimi-

nuire l’emissione di CO2 eq nell’atmosfera, abbassa la domanda 

complessiva di legno vergine sul mercato, incrementando quindi 

l’accumulo di biomassa delle coperture vegetali (10). 

Lo stesso tipo di analisi è stata effettuata prendendo in conside-

razione i rifiuti organici. Nel 1990 le emissioni di gas serra nell’at-

mosfera ad opera del settore agricolo ammontavano all’11% 

del totale delle emissioni, costituite essenzialmente da metano e 

protossido d’azoto. Come mitigare l’impatto di queste emissioni? 

L’utilizzo di ammendanti organici in sostituzione dei fertilizzanti chi-

mici contribuisce alla riduzione dei gas serra, evitando il prelievo 

di energia legato ad estrazione e trasformazione dei materiali ver-

gini, alla distribuzione in campo, e potendo diminuire, se applica-

to correttamente, il rilascio di N2O post-applicazione (nel caso dei 

concimi azotati) (17). Inoltre il compost rappresenta una fonte di 

carbonio per i suoli, che negli ultimi vent’anni, soprattutto a cau-

sa del massiccio diffondersi dell’agricoltura di tipo industriale, si è 

ridotto di circa il 50%; ripristinare i livelli di fertilità organica nei suoli, 

significa avere, nel bilancio complessivo del C, meno carbonio in 

atmosfera, e più carbonio nei suoli (che possono dunque agire da 

“sink” – “accumulatori” di C – garantendo un “sequestro” dello 

stesso per un tempo più o meno lungo) (17).

La prevenzione dei rifiuti e la riduzione delle 
emissioni
La metodologia utilizzata per determinare l’impatto ambientale 

della gestione di alcune categorie di rifiuto in termini di emissione 

di gas serra è quella della Valutazione del Ciclo di Vita (o LCA, Life 

Cycle Assessment) (11).

Tale metodologia studia gli aspetti ambientali e gli impatti po-

tenziali lungo tutta la vita di un prodotto dalla acquisizione del-

le materie prime, attraverso la fabbricazione e l’utilizzazione, fino 

allo smaltimento. Essa è molto utile in quanto permette tra l’altro 

di stimare quali sono nel ciclo di vita di un prodotto le fasi più im-

pattanti a livello di emissione di CO2 e attuare misure di preven-

zione. In particolare, basandosi su questa metodologia, ACR+ ha 

comparato l’impatto di una serie di azioni di prevenzione nella 

produzione di rifiuti sull’emissione di gas serra nell’atmosfera. Ogni 

azione conduce alla riduzione nella produzione di rifiuti, e lo sco-

po è quello di valutare quantitativamente, in termini di bilancio 

di CO2, la possibile riduzione delle emissioni. Nella Tabella 5 sono 

riportati i risultati di questo studio.
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Tabella 5 - Potenziale di riduzione di CO2 di diverse azioni di prevenzione 
della produzione di rifiuti. (Fonte: RDC (2006)).
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Figura 3 - Contributo alla riduzione delle emissioni di gas serra ad opera 
delle azioni di prevenzione dei rifiuti.

Come possiamo notare dall’istogramma le emissioni di CO2 ven-

gono ridotte in particolar modo per azioni di sensibilizzazione al 

riutilizzo e alla riduzione. Ciò trova spiegazione nel fatto che gran 

parte delle emissioni dovute alla produzione dei beni di consumo, 

con adeguate azioni di promozione del riutilizzo, vengono a man-

care (12). 

Lo smaltimento e la riduzione delle emissioni: 
tecnologie a confronto
Il cambiamento climatico è solo uno degli impatti ambientali 

derivanti dai diversi processi per la gestione dei rifiuti. Impatti sul-

la salute sono ad esempio attribuibili a sostanze emesse durante 

tutto il ciclo di gestione del rifiuto, quali NOx, SO2, diossine e polveri 

sottili; da non dimenticare inoltre gli effetti deleteri che alcune so-

stanze hanno sulla fascia di ozono, o che sono responsabili della 

contaminazione delle acque. Al fine di stimare la natura di questi 

impatti sull’ambiente la Commissione Europea DG Ambiente ha 

analizzato le diverse strategie oggi utilizzate per la gestione dei 

rifiuti, prendendo in considerazione, come parametro di riferimen-

to, il flusso di gas ad effetto serra derivante da ognuno dei proces-

si analizzati. Sono stati presi in considerazione:

•	 �Discariche e rifiuti non trattati: i rifiuti non trattati vengono 

stoccati in discarica, nella quale avviene produzione di me-

tano (catturato da sistemi a diverso grado di efficienza, ma 

in misura maggiore rilasciato in atmosfera).

•	 �Inceneritore: incenerimento dei rifiuti con o senza la produ-

zione di energia.

•	 �Trattamento meccanico-biologico (TMB): i rifiuti vengono 

trattati per separare la frazione organica putrescibile  e sta-

bilizzarla.  Il prodotto finale, che non può essere utilizzato in 

agricoltura per la sua scarsa qualità, viene stoccato in di-

scarica. Il trattamento produce una riduzione significativa 

(80-90%) nella potenziale formazione di metano generata 

dal materiale organico non trattato. I metalli inoltre vengono 

recuperati nella fase di trattamento, come anche parte del-

la plastica e della carta. Queste ultime, in particolare, sono 

inviate o alla discarica o all’inceneritore (mediante produzio-

ne di CDR).

•	 �Compostaggio: gli scarti alimentari e vegetali di buona qua-

lità sono separati a monte e compostati, producendo un resi-

duo stabilizzato, il compost appunto, che è di qualità adatta 

per essere venduto come ammendante in agricoltura e orti-

coltura.

•	 �Digestione anaerobica: come il compostaggio, si ha produ-

zione di compost a partire da rifiuti differenziati a monte, pro-

dotto questo che può essere utilizzato in agricoltura. I rifiuti 

sono digestati in condizioni anaerobiche, e durante questo 

processo avviene produzione di biogas ricco sopratutto in 

metano. Il biogas è raccolto e utilizzato come combustibile 

(totalmente da fonte rinnovabile) per la generazione di elet-

tricità.

•	 �Riciclaggio: carta, vetro, metalli, plastiche, tessili e rifiuti da 

apparecchiature elettriche ed elettroniche sono separate 

dai rifiuti e lavorate per produrre materia prima secondaria.

Nella tabella che segue riportiamo le principali emissioni di gas 

serra relative ad ognuna di queste tipologie di trattamento dei 

rifiuti.
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Tutte le tipologie emissione di CO
2
 e altri gas

Discarica
emissioni di metano dai rifiuti biodegradabi-

li, contributo al riscaldamento globale

Inceneritore

emissioni di inquinanti nocivi per atmosfera 
quali NOx, SO

2
, HCl, polveri sottili e diossi-

na
emissione di CO

2 
da rifiuti quali le plastiche 

e protossido d’azoto, che contribuiscono al 
riscaldamento globale
Solo parte dell’energia prodotta è rinnovabi-

le, in quanto proveniente da materiali di ori-
gine biogena, il resto delle emissioni di CO

2
 

sono di origine fossile e dunque vanno con-
teggiate come emissioni climalteranti. 

Riciclaggio

Risparmio di energia (meno energia è ri-
chiesta per produrre un prodotto da materia 
prima secondaria) e minor emissione di gas 
serra e altri inquinanti

Compostaggio

No produzione di metano dalla degradazio-
ne dei rifiuti organici in quanto trattasi di pro-
cesso aerobico e produzione di un ammen-
dante organico per la sostituzione di concimi 
di sintesi e fertilizzanti organici

Digestione anaero-
bica

produzione di metano usabile come fonte 
energetica rinnovabile (l’energia recuperata 
sostituisce i carburanti fossili) e produzione 
di un ammendante organico per la sostituzio-
ne di concimi di sintesi e fertilizzanti organici

TMB – Trattamento 
meccanico biologico

riduzione della produzione di metano per 
via della riduzione del materiale organico 
nelle discariche 

Tabella 6 - Rielaborazione degli autori da EC DG Environment (2001).

Ciò che emerge è come la scelta di strategie operative basate 

sul riciclaggio e il compostaggio apportino all’ambiente un mi-

nor flusso di gas serra rispetto alle altre tipologie di trattamento, in 

quanto vengono a mancare gran parte delle emissioni prodotte 

nelle discariche con presenza di materiali non trattati (decremen-

to di circa 260-470 kg di CO2 eq). Va comunque precisato che 

l’efficacia di tali sistemi dipende in larga misura anche dall’effi-

cienza dei controlli delle emissioni gassose delle discariche, ovve-

ro dell’utilizzo di tecnologie per limitare le fuoriuscite di metano; 

in altri termini, maggiore è l’efficacia dei sistemi di cattura e sfrut-

tamento del biogas da discarica, minore sarà il beneficio netto 

delle opzioni alternative: stando ai calcoli però un beneficio netto 

è sempre determinato in misura marcata. Per quanto riguarda 

tutti gli altri materiali il loro riciclaggio comporta una riduzione del-

le emissioni di gas serra che variano da 30 a 95 kg CO2 eq per 

tonnellata di materiale, se confrontata con lo stesso quantitativo 

di rifiuti non trattati e stoccati in discarica. Confrontando invece 

le emissioni di una discarica incontrollata e di un inceneritore si 

desume come quest’ultimo emetta all’incirca 1400 kg CO2 per 

tonnellata di rifiuto, ai quali vanno sottratti però i quantitativi di 

CO2 fossile evitati dal recupero di energia (termica ed elettrica 

con cogenerazione) che, per la parte biogena del rifiuto brucia-

to, sostituisce i combustibili fossili; con un saldo compreso tra 0,7 

e 1,2 tonnellate di CO2 per tonnellata di rifiuto bruciato (20); nel 

caso di una discarica incontrollata, ipotizzando di considerare le 

emissioni di metano (quelle di CO2 sono neutre in quanto di origi-

ne biogena), si ha un flusso netto di CO2 equivalente pari a circa 

1700 kg per tonnellata di rifiuto (18).

Tali emissioni però sono più basse se il materiale finale che viene 

depositato in discarica a seguito delle operazioni di separazio-

ne delle frazioni riciclabili viene trattato (TMB). Le discariche con-

trollate nelle quali vengono smaltiti rifiuti preventivamente trattati 

(TMB con preselezione e/o stabilizzazione della frazione organica) 

permettono di evitare gran parte del metano di fermentazione 

(1181 kg/t equivalenti di CO2) riducendo drasticamente le emissio-

ni di gas serra della discarica: eliminando semplicemente questa 

componente dal confronto la discarica risulterebbe in vantaggio 

sull’inceneritore. L’efficienza dei due sistemi dipenderà quindi dal-

la capacità di controllo delle emissioni gassose delle discariche e 

dall’efficienza del recupero energetico ottenibile con l’inceneri-

mento (elettricità e/o calore). È chiaro come, in considerazione 

dei dati sopra citati, le conclusioni possono essere radicalmente 

diverse. La supremazia del riciclaggio e compostaggio (o dige-

stione anaerobica) è sempre confermata, mentre la scelta tra le 

diverse opzioni di smaltimento (discarica, TMB, o incenerimento) 

dipenderà soprattutto dalle circostanze locali di utilizzo delle di-

verse tecnologie (13). Si può tuttavia sicuramente concludere che 

le discariche non controllate (specie se vi si conferiscono rifiuti in-

differenziati non trattati) sono la soluzione peggiore dal punto di 

vista delle emissioni di gas serra. La Tabella 7 conferma in sintesi le 

valutazioni appena descritte.

Bilancio dei gas serra per scenario: 60% RD e 40% incenerimento

Quantita-
tivo

CO2 emessa CO2 rispar-
miata

CO2 
netta

raccolta dif-
ferenziata

   100.000         741         741

riciclaggio      40.000    28.580    36.220   -10.650

trattamento 
frazione orga-
nica

     20.000      2.210      7.959    -5.749

incenerimen-
to

    40.000    16.427    18.403    -1.976

totale 100.000 47.951 62.581 -17.640

Tabella 7- Fonte: Schleiss, Favoino (ISWA WG “Biological Treatment”); “The 
contribution of biological treatment to reduce greenhouse gases”, Prc. ISWA 
International Conference, 2006.

Le emissioni, secondo i recenti principi di esternalità economica, 

possono essere monetizzate, basti pensare che nel primo seme-

stre del 2007 la tonnellata di CO2 equivalente sul mercato vale 

circa 23 euro. Un recente studio di Eunomia ha messo a confronto 

i costi sociali delle emissioni dei diversi trattamenti finali dei rifiuti.

 

Figura 4 - Costi sociali (in sterline/tonnellata) delle emissioni dei gas ad 
effetto serra dai trattamenti dei rifiuti residuali (19)

Dall’analisi del grafico, senza entrare nel dettaglio dello studio, si 

nota che, sotto il mero profilo della lotta al cambiamento clima-
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tico, il recupero energetico è soluzione migliore rispetto allo smal-

timento in discarica ancorché dotata di un efficiente sistema di 

recupero del biogas; pare altrettanto evidente però come il Trat-

tamento Meccanico Biologico a freddo, sia esso aerobico che 

anaerobico, è il miglior processo di smaltimento, in particolare se 

gli output del trattamento sono il recupero dei materiali ferrosi e 

la produzione di un combustibile da rifiuti (RDF) da destinare alla 

co-combustione in cementificio.
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