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L’ORIZZONTE DELL’UNIONE EUROPEA NEL CAMPO 
DEI SITI CONTAMINATI
Marco Falconi
Coordinatore Scientifico di Remtech Europe, IMPEL chair, ISPRA –Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale

La recente proposta di direttiva sul monitoraggio dei 
suoli COM(2023) 416 final. Direttiva del parlamento 
europeo e del consiglio sul monitoraggio del suolo e la 
resilienza (Normativa sul monitoraggio del suolo) rap-
presenta un passo significativo verso la creazione di un 
quadro uniforme per i 27 Stati membri dell’UE nel cam-
po della gestione dei siti contaminati. Questa iniziativa, 
che pone la valutazione dei rischi al centro delle politi-
che di bonifica e prevenzione, offre nuove opportunità 
per migliorare la tutela ambientale e la salute pubblica.

La proposta di direttiva enfatizza l’importanza della 
valutazione dei rischi come strumento principale per 
gestire i siti contaminati. Questo approccio richiede 
un’individuazione sistematica e attiva dei siti poten-
zialmente contaminati, una pratica che si differenzia 
dall’attuale legislazione italiana. In Italia, la semplice 
esercitazione di una delle attività previste dall’articolo 
13 può portare a un’indagine, ma la nuova direttiva 
suggerisce che non sia necessario il riscontro di una 
concentrazione chimica definita per avviare le valuta-
zioni. Le autorità potranno classificare le priorità sulla 
base del rischio di contaminazione dei suoli.

Passando al rischio si evidenzia che la proposta 
di direttiva evidenzia il termine “Valutazione del ri-
schio” e specifica “….adotta le opportune misure 
per portare i rischi a un livello accettabile” che signi-
fica una valutazione diretta o forward come misura 
da prendere in considerazione. Questo si sposa an-
che con la mia opinione personale che, con il D.Lgs 
152/06 che nel 2024 ha raggiunto la “maggiore età”, 
sarebbe più corretto per una legislazione più matu-
ra passare dall’analisi di rischio inversa all’analisi 
di rischio diretta, che con successo è stata già appli-
cata dal 2018 in poi ai casi di Valutazione di rischio 
da aeriformi. Questo perché le rassicuranti CSR, pur 
molto pratiche, ad esempio, per la fase finale di col-
laudo e certificazione, a volte nascondono sotto il 
tappeto un modello concettuale benevolo, ad esem-
pio con l’obiettivo di bonifica posto a concentrazioni 
oltre 1 kg/kg di scarso significato fisico o, anche più 
controverso, che per taluni contaminanti, a concen-
trazioni che a volte sono sopra il limite di concen-
trazione previsto per legge per l’assimilabilità in una 
discarica per rifiuti pericolosi. E in una discarica ci 
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lato e del biogas, per non dire dello strato imperme-
abile alla base. 

L’uso del suolo è stato voluto da tutti i Paesi come 
elemento centrale nella valutazione dei rischi e questo 
significa che sempre più sarà necessario un approccio 
integrato fra procedimenti di bonifica e pianificazione 
territoriale che può essere un volano per la riconver-
sione, non sempre semplice, in particolare per quei siti 
orfani che gravitano lontano dai centri urbani dove i 
prezzi degli immobili facilitano gli investimenti per la 
successiva riqualificazione.

È poi previsto un registro dei siti contaminati e in 
questo ambito, l’Italia è già ben posizionata grazie 
ad ISPRA che ha sviluppato l’Anagrafe dei siti ogget-
to di procedimento di bonifica e il database MOSAI-
CO, accessibile sia agli addetti ai lavori sia al citta-
dino.

La direttiva parla anche nell’Allegato V delle misu-
re di riduzione del rischio e in questo ambito si col-
loca, il progetto IMPEL Water and Land Remediation 
che si pone l’obiettivo di migliorare le pratiche di bo-
nifica dei terreni e delle acque contaminate attraver-
so la condivisione di conoscenze e l’implementazione 
di tecnologie innovative. Questo progetto, supportato 
da network come COMMON FORUM, Eionet WG Con-
tamination e NICOLE, si propone di essere una risor-
sa informativa per i professionisti del settore, offrendo 
una serie di pubblicazioni tecniche che descrivono le 
varie tecnologie di bonifica disponibili.

Il progetto mira ad ampliare le conoscenze tra i 
Paesi e le regioni europee riguardo alle tecniche di 
bonifica e migliorare la comprensione di specifiche 
tecnologie, specificando le condizioni per la loro ap-
plicabilità. Inoltre, fornisce indicazioni sulla realiz-
zazione di prove pilota e sull’implementazione delle 
tecnologie su scala di sito e aiuta le autorità di con-
trollo a capire come monitorare l’efficacia delle tec-
nologie nel tempo.

Il progetto IMPEL Water and Land Remediation rap-
presenta un’importante iniziativa per promuovere la 
cooperazione internazionale e migliorare le pratiche 
di bonifica in tutta Europa. Le pubblicazioni tecniche 
prodotte offrono una risorsa preziosa per i professioni-
sti del settore, facilitando la condivisione di conoscen-
ze e l’adozione di tecnologie innovative. Tuttavia, è es-
senziale ricordare che ogni sito contaminato presenta 
caratteristiche uniche, richiedendo un approccio per-
sonalizzato per garantire il successo delle operazioni 
di bonifica.

Passando dalla scala internazionale a quella italia-
na, di grande rilevanza dell’ultimo anno è l’attività 
dell’ISPRA SNPA sui materiali di riporto. Le nuove li-
nee guida propongono un percorso metodologico per 

l’identificazione e la gestione dei materiali di riporto 
nell’ambito dei procedimenti di bonifica, in conformi-
tà con le recenti modifiche normative introdotte dalla 
Legge 108 del 29/07/2021.

La procedura conferma la centralità del modello 
concettuale del sito, prevedendo una valutazione com-
plessiva degli esiti delle verifiche indicate dalla nor-
mativa e di ulteriori elementi ed evidenze di campo. 
La prima fase è l’identificazione della matrice distin-
guendo tra suolo, materiale di riporto o rifiuto. Nella 
seconda fase vi è il campionamento e caratterizzazio-
ne, in cui vengono raccolti dati dettagliati sui materia-
li, stratigrafici e chimici (compreso il test di cessione), 
mentre nella terza fase vi è la valutazione dei risultati 
attraverso la valutazione delle linee di evidenza. Que-
ste linee guida rappresentano un passo avanti impor-
tante nella gestione sostenibile dei materiali di riporto 
e nella protezione dell’ambiente.

Infine, vorrei evidenziare l’importanza di Remtech 
Europe, una conferenza internazionale che si terrà dal 
16 al 20 Settembre di cui sono coordinatore scientifi-
co e che rappresenta un’importante piattaforma per 
discutere le ultime innovazioni e strategie nel campo 
della bonifica e della protezione ambientale.

La conferenza affronterà temi cruciali come la pro-
posta di direttiva sui suoli, le strategie di caratterizza-
zione con droni e intelligenza artificiale, le ultimissi-
me tecnologie di bonifica, la problematica apertissima 
dei PFAS, e includerà una sessione specifica con la 
Commissione Europea. Inoltre, si approfondiranno 
tematiche di rilievo internazionale grazie alla colla-
borazione con organizzazioni come ASTM, CL:AIRE, 
AESAS, Nicola Africa, RNEST e l’Interstate Technology 
Regulatory Council, con speaker provenienti da oltre 
40 paesi diversi. Maggiori informazioni sono disponi-
bili sul sito ufficiale di Remtech Europe e nella pagina 
seguente.

Un evento significativo sarà anche la Sustainathon, 
evento maraton di 24 ore continuative prevista per il 
24-25 settembre, che promette di essere un’opportuni-
tà unica per esplorare soluzioni innovative che oltre 
40 paesi hanno implementato per raggiungere uno 
o più dei 17 Sustainable Development Goals (https://
remtechexpo.com/sustainathon/).

In conclusione, la proposta di direttiva sul monito-
raggio dei suoli, i documenti di IMPEL, le linee gui-
da dell’ISPRA sui materiali di riporto e la conferenza 
Remtech Europe rappresentano riferimenti importanti 
nel percorso verso una gestione ambientale più effica-
ce e sostenibile. Questi sviluppi non solo migliorano 
la protezione dell’ambiente, ma promuovono anche 
la cooperazione internazionale e l’innovazione tecno-
logica, elementi fondamentali per affrontare le sfide 
ambientali del futuro.
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Sommario
Nel contesto dell’economia circolare, il presente lavoro 
mira a valutare se e in quale misura la pratica del 
riutilizzo promossa dai centri del riuso possa fornire 
benefici ambientali; successivamente all’impostazione 
metodologica, viene analizzato nello specifico il caso 
studio del centro del riuso “Panta Rei” di Vimercate (MB), 
applicando la metodologia dell’analisi del ciclo di vita 
(Life Cycle Assessment, LCA) a dieci categorie di prodotto 
significative. L’impatto ambientale netto si ottiene dalla 
composizione delle due parti di cui il sistema è composto: 
la prima vita del bene (produzione, imballaggio, trasporto 
da industria a primo utente, utilizzo, conferimento del 
rifiuto e suo trasporto all’impianto di trattamento finale, 
fine vita) e la seconda vita del bene (trasporto del bene da 
primo utente a centro del riuso, trasporto da centro del 
riuso a secondo utente, riutilizzo). Gli impatti ambientali 
associati alla prima vita sono “evitati”; quelli associati 
alla seconda vita sono “aggiuntivi”. L’analisi indaga 16 
categorie d’impatto ambientale secondo il metodo di 
caratterizzazione Environmental Footprint 3.1. È emerso 
come il beneficio ambientale associato alla pratica del 
riutilizzo non sia scontato, ma dipenda da diversi fattori: 
tasso di sostituzione, tasso di qualità, tasso di prestazione 
energetica, distanza tra centro del riuso e abitazione del 
secondo utente e tempo di utilizzo del bene. I risultati 
relativi allo scenario base definito hanno mostrato che nel 
2022 la pratica del riuso promossa dal centro ha consentito 
benefici ambientali in sole 5 categorie d’impatto su 16. 
I risultati cambierebbero se si considerassero altri valori 
dei fattori sopra elencati: una sostituzione tra bene nuovo 
e usato del 100%, ad esempio, consentirebbe benefici 
ambientali in tutte le 16 categorie d’impatto. Sono così 
identificate tre azioni chiave per migliorare le prestazioni 
ambientali della pratica del riutilizzo promossa dai centri 
del riuso: sensibilizzare i cittadini, promuovere la mobilità 
sostenibile e ridurre le distanze tra centri e consumatori.

Parole chiave:  riutilizzo, analisi del ciclo di vita, 
centro del riuso, economia circolare, ruolo del 
consumatore

QUANTIFICATION OF THE 
ENVIRONMENTAL PERFORMANCES 
OF THE REUSE PRACTICE PROMOTED 
BY REUSE CENTRES WITH THE LCA 
METHODOLOGY

Abstract
Nowadays, humanity overexploits the planet by at least 
75%, using the equivalent of 1.75 Earths to meet its 
annual resource consumption and absorb its waste 
generation. This occurs because the dominant economic 
model is currently based on a linear logic, which can be 
summarized through the concept “take-make-dispose”. 
The circular economy paradigm aims to overcome 
the traditional linear model, first of all by prioritizing 
the design of products with an end-of-life perspective. 
The objective is to minimize waste generation, by 
creating goods optimized for their disassembly, reuse 
and recycling. In this regard, the Directive 2008/98/EC 
(“Waste Framework Directive”) establishes a common 
legal framework for Europe: Member States must adopt 
hierarchical waste management, prioritizing prevention, 
preparation for reuse, recycling, followed by other types 
of recovery and finally, as a last option, disposal. Reuse, 
as part of prevention measures, forms the basis of the 
circular economy model. In this context, this work 
analyses the case study of the Panta Rei reuse centre 
in Vimercate (MB), a structure where the collection 
and subsequent sale of reusable goods are carried out. 
The aim is to examine whether and to what extent the 
reuse practice can actually contribute to providing 
environmental benefits: the analysis quantifies the 
environmental impact associated with the reuse of 
used goods, sold during the year 2022, by the Panta 
Rei reuse centre. This assessment has been conducted 
through the application of the Life Cycle Assessment 
(LCA) methodology to 10 significant product categories. 
The system is composed of two main parts: the first life 
of the good (production, packaging, transport from 
industry to the first user’s home, use, waste collection, 
waste transport to the final treatment plant, end of life) 
and the second life of the good (good transport from the 
first user’s home to the reuse centre, good transport from 

QUANTIFICAZIONE DELLE PRESTAZIONI AMBIENTALI 
DELLA PRATICA DEL RIUTILIZZO PROMOSSA DAI 
CENTRI DEL RIUSO TRAMITE METODOLOGIA LCA

Mary Jo F. A. Nichilo*, Giulia Cavenago, Mario Grosso, Lucia Rigamonti
Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, Milano.

Ricevuto il 20-2-2024. Correzioni richieste il 10-4-2024. Accettazione il 
19-5-2024.

* �Per contatti: Piazza Leonardo da Vinci 32, 20133 Milano. Tel: +39 
3342350766; E-mail: maryjo.nichilo@mail.polimi.it
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1. Introduzione
Attualmente l’umanità sovrasfrutta il pianeta alme-

no del 75%, cioè utilizza l’equivalente di 1,75 Terre per 
soddisfare il proprio consumo di risorse annuale e per 
assorbire i propri rifiuti (WWF, 2022). Questo si verifica 
perché il modello economico dominante è attualmen-
te basato su una logica lineare, fondata sull’uso di ri-
sorse ritenute disponibili in modo illimitato e sintetiz-
zabile attraverso i termini “prendi-produci-smaltisci”.

Relativamente alla richiesta di materie prime, i da-
ti globali mostrano che non c’è stato alcun periodo di 
declino, o anche solo di stabilizzazione, della doman-
da globale di materiali negli ultimi cinque decenni. 
L’estrazione e il consumo di risorse sono infatti au-
mentati di dieci volte dal 1900 (Lucchetti, 2023). Le 
proiezioni future mostrano che l’uso globale dei ma-
teriali è destinato ad aumentare ancora: tra il 2015 e 
il 2060 potrebbe più che raddoppiare, se le richieste sa-
ranno soddisfatte con gli attuali modelli di produzione 
(UNEP & IRP, 2019).

Per quanto riguarda la produzione di rifiuti, secon-
do i dati riportati da Kaza et al. (2018) risulta in au-
mento in tutto il mondo: considerando uno scenario 
business as usual, si prevede che la produzione an-
nuale di rifiuti possa aumentare di circa il 69% tra il 
2016 e il 2050.

Si rende così chiara la necessità di riprogettare 
l’attuale sistema produttivo sulla base di criteri che 
consentano di massimizzare l’utilizzo delle risorse 
attraverso una serie di strategie di circolarità. A tal pro-
posito, la direttiva 2008/98/CE (“Direttiva Quadro sui 
Rifiuti”) stabilisce un quadro giuridico comune a li-
vello europeo per la gestione e il trattamento dei rifiuti 
e decreta che, salvo specifiche variazioni argomentate 
con studi al ciclo di vita, gli Stati membri devono adot-
tarne una gestione improntata gerarchicamente e pri-

oritariamente alla prevenzione, poi alla preparazione 
per il riutilizzo, quindi al riciclaggio, seguito dal recu-
pero di altro tipo (per esempio il recupero di energia) 
e infine, come ultima opzione, dallo smaltimento. Il 
riutilizzo, in quanto misura di prevenzione, è, quindi, 
alla base del modello di economia circolare.

Nel contesto appena descritto, il punto focale del pre-
sente lavoro è esaminare se e in che misura il riutilizzo 
dato dall’attività di un centro del riuso dedicato possa 
effettivamente comportare benefici ambientali. Suc-
cessivamente all’impostazione metodologica dell’a-
nalisi, il caso di studio è costituito dal centro del riu-
so Panta Rei di Vimercate (MB), una struttura in cui 
si svolgono principalmente attività di consegna e suc-
cessiva vendita di beni usati riutilizzabili. La consegna 
dei beni al centro è limitata ai residenti dei comuni 
serviti da CEM Ambiente (provincia di Monza-Brian-
za), mentre i beni usati possono essere acquistati da 
chiunque. Il centro è stato inaugurato a giugno 2019 
per iniziativa del comune di Vimercate in collabora-
zione con la cooperativa Mani Tese, ente gestore, e con 
CEM Ambiente, che ha messo a disposizione gratuita-
mente i locali che ospitano il centro. 

Lo scopo dello studio è dunque quantificare e valu-
tare l’impatto ambientale derivante dal riutilizzo di 
beni usati venduti nel corso dell’anno 2022 da parte 
del centro del riuso Panta Rei. 

La metodologia adottata è quella dell’analisi del 
ciclo di vita (Life Cycle Assessment, LCA). Relativa-
mente alla disponibilità di altri studi sul tema, è sta-
to riscontrato che nel contesto della valutazione am-
bientale e della sostenibilità nel settore dell’usato, la 
letteratura scientifica basata sull’analisi del ciclo di 
vita (LCA) risulta particolarmente limitata. Ponendo, 
in particolare, l’attenzione su centri del riuso e merca-
tini dell’usato, le risorse informative risultano scarse: 
sono stati infatti reperiti solo tre studi relativi al con-
testo geografico italiano (Battisti et al., 2013; Castel-
lani et al., 2015; Bartolozzi et al., 2017). Battisti et al. 
(2013) analizzano l’impatto ambientale associato al 
riutilizzo di oggetti usati commercializzati dai punti 
vendita della Mercatino Srl in alternativa all’acqui-
sto di beni nuovi; Castellani et al. (2015) valutano i 
potenziali benefici associati alla vendita e al riuso di 
prodotti di seconda mano da parte di un centro del ri-
uso; Bartolozzi et al. (2017) valutano i benefici am-
bientali associati a due centri del riuso, confrontando 
le prestazioni ambientali tra uno scenario senza e uno 
con riutilizzo su un definito arco temporale. In sintesi, 
gli aspetti significativi che emergono dai tre studi sono 
l’influenza sui risultati dei mezzi di trasporto adopera-
ti per gli spostamenti e delle relative distanze percorse, 
l’impatto ambientale considerevole del ciclo di vita dei 
mobili, dovuto principalmente alla fase di produzione, 

the reuse centre to the second user’s home, reuse). The 
impact allocated to the first life constitutes the avoided 
environmental impact, while the impact allocated to 
the second life constitutes the additional environmental 
impact. From the composition of these two parts of the 
system, the quantification of the net environmental 
impact generated by the reuse of 1 item is obtained and, 
consequently, by integrating the information on the 
weight and number of items sold in 2022, the total net 
environmental impact associated with the entire activity 
of the centre is obtained. 

Keywords: reuse, life cycle assessment, reuse centre, 
circular economy, role of the consumer.
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e i conseguenti benefici ambientali derivanti dall’ac-
quisto degli stessi come usati, e la rilevanza del riuso 
di capi di abbigliamento per via dell’elevato numero 
venduto. 

2. Materiali e metodi 
La quantificazione degli impatti ambientali associa-

ti all’attività di riutilizzo è stata effettuata con la me-
todologia dell’analisi del ciclo di vita (Life Cycle Asses-
sment, LCA), che ha consentito di prendere in esame 
l’intera filiera produttiva, distributiva, di uso, riuso e 
fine vita di dieci categorie di prodotto scelte come si-
gnificative (Ebli, 2023), in rappresentanza dell’elevata 
variabilità di beni venduti da un centro del riuso. Tale 
metodologia è stata applicata in accordo con i prin-
cipi e i requisiti indicati dalla normativa tecnica in-
ternazionale attualmente in vigore, rappresentata da-
gli standard ISO 14040 (ISO 2006a) e ISO 14044 (ISO 
2006b) e la modellizzazione e successiva valutazio-
ne degli impatti sono state effettuate con l’ausilio del 
software SimaPro 9.5. In linea con quanto riportato 
dalle norme ISO, la struttura di una LCA è sintetizza-

bile in quattro fasi principali: la definizione dell’obiet-
tivo e del campo di applicazione, l’analisi di inventa-
rio, la valutazione degli impatti e l’interpretazione dei 
risultati. L’applicazione di queste fasi al caso studio è 
descritta nei seguenti paragrafi 2.1, 2.2, 2.3 e nel Ca-
pitolo 3. 

2.1. Obiettivo dello studio e prodotti in analisi 
Il presente studio LCA ha come obiettivo la definizio-

ne di una metodologia di valutazione dell’impatto am-
bientale della pratica del riutilizzo promossa dai centri 
del riuso e la sua applicazione al centro del riuso Panta 
Rei di Vimercate come caso di studio, con riferimento a 
un anno di vendite di prodotti usati appartenenti a die-
ci categorie selezionate come significative tra le venti-
cinque categorie merceologiche coinvolte nell’attività 
del centro di riuso nel corso dell’anno 2022 (Mani Te-
se Onlus, 2022). La selezione è avvenuta in accordo con 
la metodologia proposta da Ebli (2023): laddove possi-
bile, è stato selezionato un prodotto rappresentativo per 
ciascuna categoria, per il quale un’analisi LCA prelimi-
nare è stata condotta; si è quindi stilata una classifica 

Tabella 1.  Caratteristiche principali dei dieci prodotti analizzati.

Categoria di prodotto
Prodotto 

modellizzato

Caratteristiche del prodotto modellizzato Motivazione della scelta delle 
caratteristiche del prodotto 

modellizzato
Massa xA 

[kg]
Ulteriori specifiche

Oggettistica – T-shirt T-shirt 0,25 Materiale: 100% cotone
Scelto lo stesso prodotto dello studio di 

Castellani et al. (2015)

Oggettistica – bicchieri Bicchiere 0,4 Materiale: vetro
Scelto lo stesso prodotto dello studio di 

Castellani et al. (2015)
Libri, CD, VHS Libro 0,86 Pagine: 400 Scelta dettata dalla disponibilità di dati

TV e monitor TV 7,2
Tipologia: LCD-TV screen 

Dimensioni: 20,1’’

Scelta del prodotto dettata dalla disponibilità di 
dati e dalla specifica presente nel regolamento 

per la gestione del centro del riuso secondo 
cui non è possibile il conferimento di 
elettrodomestici di grandi dimensioni

Computer Computer 2,6 Tipologia: PC laptop Scelta dettata dalla disponibilità di dati

Biciclette Bicicletta 7,3
Tipologia: bicicletta con telaio 

in alluminio
Scelta dettata dalla disponibilità di dati

Letti Letto 40,2
Tipologia: materasso a molle + 
rete; materiali principali: mix di 
polimeri, fibre, acciaio e legno

Scelta dettata dalla disponibilità di dati

Scarpe Scarpe 1,2
Tipologia: scarpe in “gomma e 

plastica”

Scelta dettata dalla disponibilità di dati e dal 
fatto che la tipologia scelta può rappresentare 

diversi tipi di calzatura sportiva, da lavoro e per 
il tempo libero

Accessori neonati e 
bambini

Carrozzina 9,6
Materiali principali: polimeri e 

acciaio
Scelta dettata dalla disponibilità di dati

Elettrodomestici Asciugacapelli 0,76
Tipologia: asciugacapelli ionico 
con diffusore di potenza pari a 

2000 W

Scelta dettata dalla disponibilità di dati e 
ricaduta su un prodotto appartenente ai piccoli 

elettrodomestici poiché il regolamento per 
la gestione del centro del riuso afferma che 
non è consentito il conferimento di grandi 

elettrodomestici
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di ciascun prodotto analizzato. Le dieci categorie sele-
zionate per il presente studio sono quelle rappresentate 
dai primi dieci prodotti in classifica. Considerata poi la 
variabilità delle tipologie di prodotto potenzialmente in-
cluse in ciascuna categoria, è stato necessario scegliere 
un prodotto specifico da modellizzare per ciascuna ca-
tegoria di prodotto stessa. Le dieci categorie di prodotto 
significative, i dieci prodotti scelti per la modellizzazio-
ne e le relative principali caratteristiche sono riassunti 
in Tabella 1.

La quantificazione dell’impatto ambientale totale, I, 
è stata effettuata mediante la seguente formula:

	 I = ∑A IA 	 (1)

Dove: 
IA : impatto ambientale netto totale, generato dall’at-

tività del centro del riuso Panta Rei di Vimercate nel 
2022, relativo alla categoria A-esima.

La quantificazione di IA è stata a sua volta effettuata 
attraverso la formula seguente:

	 IA = IA,kg x mA x nA	  (2)

Dove:
•	IA,kg : impatto ambientale netto generato dal riuso 

di 1 kg di articolo appartenente alla categoria A-e-
sima, ottenuto dividendo l’impatto ambientale net-
to generato dal riuso di 1 articolo, IA,art (definito nel 
sottoparagrafo 2.2.2), per la sua massa (massa dello 
specifico articolo modellizzato, xA (Tabella 1), non 
necessariamente coincidente con mA);

•	mA : massa media degli articoli appartenenti alla ca-
tegoria A-esima venduti nel 2022 dal centro del riuso 
(Tabella 2);

•	nA numero di articoli appartenenti alla categoria 
A-esima venduti nel 2022 dal centro del riuso (Ta-
bella 2).

Tabella 2. Valori di massa media (media matematica) e 
numero di prodotti venduti per le dieci categorie di prodotto 
analizzate (fonte: Mani Tese Onlus, 2022). 

Categoria di prodotto

Massa media 
degli articoli 
venduti dal 

centro del riuso 
nel 2022 

mA 
[kg]

Numero 
di articoli 

venduti dal 
centro del 
riuso nel 

2022
 nA

Oggettistica – T-shirt* 1,26 2063

Oggettistica – bicchieri* 1,26 2063

Libri, CD, VHS 0,24 5026

TV e monitor 4,45 57

Computer 2,98 24

Biciclette 7,71 24

Letti 9,60 5

Scarpe 0,56 2043

Accessori neonati e bambini 0,29 1370

Elettrodomestici 8,79 129
* Si evidenzia che Ebli (2023) ha suddiviso la categoria di prodotto 
“oggettistica” in “oggettistica-T-shirt” e “oggettistica-bicchieri” 
per un’analisi più dettagliata, ripartendo equamente tra queste il 
numero di articoli venduti e mantenendo la massa media uguale per 
entrambe.

1. 
Preparazione  
componenti

2. 
Produzione 

bene

4. Trasporto 
industria –
abitazione 

primo utente

7. 
Conferimento 

rifiuto

9.
Fine 
vita

10. 
Trasporto abitazione primo 

utente - centro riuso

13.
Trasporto centro riuso -

abitazione secondo utente

IMPATTI EVITATI

IMPATTI AGGIUNTIVI

CONFINI DEL SISTEMA

8. 
Trasporto presso 

impianto di 
trattamento finale

3. 
Imballaggio

5. 
Stoccaggio

6. 
Utilizzo

12.
Stoccaggio

11.
Operazioni pulizia/piccola 

manutenzione

14.
Utilizzo

Fasi considerate nella 
modellizzazione del sistema 

Fasi trascurate nella 
modellizzazione del sistema 

Figura 1. Confini del sistema.
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2.2.1. Unità funzionale
La funzione del sistema è la pratica di riutilizzare 

un prodotto. L’unità funzionale, formulata per cia-
scun prodotto modellizzato (Tabella 1), consiste nella 
seguente espressione: il riutilizzo di un prodotto A di 
massa xA (massa del prodotto modellizzato).

2.2.2. Confini del sistema
I confini del sistema, uguali per tutti i prodotti ana-

lizzati, sono schematizzati in Figura 1.
Non tutte le fasi rappresentate in Figura 1 sono con-

siderate nell’analisi: la fase 11 è omessa poiché, essen-
do variabile in base al tipo di oggetto, non si hanno a 
disposizione dati precisi al riguardo; le fasi 5 e 12 so-
no considerate nell’analisi solo per il primo prodotto 
esaminato, ossia la T-shirt, e trascurate, invece, nelle 
modellizzazioni degli altri prodotti (si veda Tabella 1, 
eccetto T-shirt), per via dei loro contributi trascurabi-
li. Si sottolinea che, per quanto riguarda i processi di 
foreground, le infrastrutture sono escluse dai confini 
del sistema. Sono inoltre esclusi dai confini gli imbal-
laggi e i pallet per la movimentazione.

Le fasi dalla 1 alla 9 generano impatti ambientali 
che sono stati allocati alla prima vita del bene, rap-
presentando il ciclo di vita completo di un articolo ac-
quistato nuovo e poi smaltito. Le fasi dalla 10 alla 14 
comportano invece impatti che sono stati allocati alla 
seconda vita del bene, costituendo il ciclo di vita di un 
articolo rimesso sul mercato, acquistato usato e riu-
tilizzato. Il fine vita non è stato incluso nella secon-
da parte di vita degli oggetti in quanto si è deciso di 
allocarlo totalmente alla prima vita degli oggetti stes-
si. Poiché l’obiettivo dell’analisi è la quantificazione 
dell’impatto ambientale totale associato al riuso del 
bene, gli impatti allocati alla prima vita del bene, cioè 
allocati al bene nuovo che sarebbe stato prodotto se il 
bene non fosse acquistato usato, costituiscono degli 
impatti evitati, IA,ev (di segno negativo): il riutilizzo del 
bene consente di evitare il ciclo di vita del bene nuovo. 
Gli impatti associati alla seconda vita del bene, cioè al 
riuso del bene, costituiscono, invece, degli impatti ag-
giuntivi, IA,agg (di segno positivo). Stante il sistema so-
pra descritto, la quantificazione dell’impatto ambien-
tale netto generato dal riuso di 1 articolo appartenente 
alla categoria A-esima, IA,art, è stata effettuata nel modo 
seguente:

	 IA,art = IA,agg + IA,ev x tA,s	 (3)

Dove:
•	IA,agg : è l’impatto ambientale aggiuntivo, relativo al-

le fasi della seconda vita del prodotto appartenente 
alla categoria A-esima;

•	IA,ev: è l’impatto ambientale evitato, relativo alle fasi 
della prima vita del prodotto appartenente alla cate-
goria A-esima;

•	tA,s: è il tasso di sostituzione della categoria A-esima, 
che assume valore tra 0 e 1 e serve a includere il si-
gnificato della scelta del recarsi presso il centro del 
riuso (Tabella 3). Un valore pari a 0 significa che 
l’acquisto del bene usato non è necessario: l’uten-
te sta acquistando poiché attirato dai prezzi conve-
nienti rispetto ai normali prezzi di listino; se non 
acquistasse il bene usato al centro del riuso, non lo 
acquisterebbe nuovo altrove. Un valore pari a 1 si-
gnifica, invece, che l’acquisto è necessario: se l’u-
tente non acquistasse il bene al centro del riuso, lo 
andrebbe ad acquistare nuovo altrove; si ha, quindi, 
sostituzione del 100% tra bene nuovo e usato.
Un altro aspetto di cui tenere conto a livello meto-

dologico è il fatto che non sempre un bene usato ha 
una qualità equiparabile a quella di un bene acqui-
stato nuovo. La qualità di un prodotto può essere mi-
surata attraverso diversi parametri. Nel presente studio 
si è assunto, in particolare, di misurare la qualità di 
un bene attraverso la sua vita utile, esplicitandola at-
traverso un coefficiente denominato tasso di qualità, 
tA,q: è il rapporto tra la vita media attesa del bene usato 
e la vita media attesa del bene nuovo. Varia tra 0 e 1 ed 
è moltiplicato per il termine che rappresenta l’impat-
to evitato, riducendone così il contributo nel caso in 
cui bene nuovo e usato non si equivalgono dal punto 
di vista della qualità. Si suppone che sia inferiore a 1 
solo per apparecchi elettrici ed elettronici, ma, vista la 
complessità nel definirne un valore in modo preciso, 
nello scenario base, cioè nella modellizzazione di ri-
ferimento, per semplicità è assunto pari a 1 anche nel 
caso di tali beni.

Nel caso di apparecchi elettrici ed elettronici, si ag-
giunge un’ulteriore considerazione: il bene usato, pro-

Tabella 3. Valori del tasso di sostituzione per le categorie di 
prodotto in analisi (derivanti da un questionario sottoposto a 
577 utenti del centro del riuso nel mese di aprile 2023; fonte: 
Ebli, 2023)

Categoria di prodotto Tasso di sostituzione tA,s

Oggettistica – T-shirt 0,20
Oggettistica – bicchieri 0,20

Libri, CD, VHS 0,08
TV e monitor 1,00

Computer 1,00
Biciclette 1,00

Letti 0,75
Scarpe 0,07

Accessori neonati e bambini 0,22
Elettrodomestici 0,57
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similmente ha una prestazione energetica inferiore e, 
quindi, un consumo energetico superiore. Per tenerne 
conto, è stato introdotto un ulteriore coefficiente, defi-
nito tasso di prestazione energetica, tA,p_e, che varia tra 
0 e 1, al fine di differenziare le fasi di utilizzo per il be-
ne nuovo e il bene usato: è il rapporto tra il consumo 
energetico del bene nuovo e il consumo energetico del 
bene usato. Anche in questo caso, vista la complessità 
nel definirne un valore in modo preciso, nello scenario 
base è assunto pari a 1.

A conclusione dell’analisi, se l’impatto ambienta-
le netto risulta di segno negativo, significa che l’im-
patto evitato è, in valore assoluto, maggiore di quello 
aggiuntivo e, dunque, la pratica del riuso apporta un 
beneficio ambientale. Se, invece, l’impatto ambientale 
netto risulta di segno positivo, significa che l’impat-
to aggiuntivo è, in valore assoluto, maggiore di quello 
evitato e, dunque, la pratica del riuso apporta un dan-
no ambientale.

Per la modellizzazione delle fasi di produzione e di 
fine vita dei prodotti analizzati è stato seguito l’ap-
proccio modellistico del Sistema Internazionale En-
vironmental Product Declaration (EPD®), descritto 
nelle relative General Programme Instructions, ver-
sione 4.0 (The International EPD® System, 2021), le 
cui indicazioni suggeriscono di adottare il cosiddetto 
approccio 100-0. La logica alla base di tale approccio è 
il principio “chi inquina paga”: chi genera il rifiuto si 
deve fare carico degli impatti ambientali derivanti dal 
suo trattamento. 

2.2.3. Analisi di sensibilità e di breakeven
Per comprendere come la variazione dei valori as-

sunti per i diversi parametri (tassi di sostituzione, di 
qualità e di prestazione energetica, distanza tra centro 
del riuso e abitazione del secondo utente, tempo di uti-
lizzo di apparecchi elettrici ed elettronici) influiscono 
sui risultati finali dell’analisi, si è deciso di eseguire 
delle analisi di sensibilità:
•	laddove il tasso di sostituzione è inferiore ad 1, esso 

è posto pari a 1, al fine di indagare come variano i 
risultati tra caso reale e caso migliore, cioè in caso 
di sostituzione di un bene nuovo con un bene usato 
pari al 100%;

•	nel caso di prodotti su cui agiscono il tasso di qualità 
e il tasso di prestazione energetica (apparecchi elet-
trici ed elettronici), che di default sono posti pari a 
1, sono testati rispettivamente i valori 0,5, ovvero il 
caso in cui il bene usato abbia una vita media utile 
pari alla metà della vita media utile del bene nuovo, 
e 0,8, cioè il caso in cui il consumo elettrico del be-
ne nuovo sia pari all’80% del consumo elettrico del 
bene usato;

•	la distanza tra centro del riuso e abitazione del se-
condo utente è ridotta del 75%;

•	nel caso di apparecchi elettrici ed elettronici, il loro 
tempo di utilizzo è aumentato del 50% o del 100%.
Per il tasso di sostituzione si è deciso, inoltre, di ef-

fettuare un’analisi di breakeven, allo scopo di indivi-
duare il valore minimo in corrispondenza e sopra al 
quale l’impatto netto ambientale associato a ciascun 
prodotto assume segno negativo, cioè la pratica del ri-
uso apporta effettivamente un beneficio ambientale.

2.2.4. Indicatori ambientali analizzati
Per la valutazione dell’impatto ambientale sono sta-

te esaminate 16 categorie di impatto, così ripartite: 
•	otto categorie di impatto sull’ambiente naturale: 

Cambiamento Climatico (CC), Assottigliamento del-
lo strato di Ozono (AO), Formazione di Ozono foto-
chimico (FO), Eutrofizzazione in acqua Dolce (ED), 
Eutrofizzazione Marina (EM), Eutrofizzazione Ter-
restre (ET), Acidificazione (A), ECotossicità delle ac-
que dolci (EC);

•	quattro categorie di impatto sulla salute umana: 
Radiazione Ionizzante (RI), Assunzione di materia-
le Particolato (AP), Tossicità Umana Non Cancero-
gena (TUNC) e Tossicità Umana Cancerogena (TUC);

•	quattro categorie di impatto sull’esaurimento di ri-
sorse: Consumo di Suolo (CS), Consumo di risorse 
idriche (CA), Consumo di Risorse Energetiche non 
rinnovabili (CRE) e Consumo di Risorse, Minerali e 
Metalli (CRM). 
Gli indicatori associati a tali categorie di impatto e 

i modelli di caratterizzazione usati per il loro calcolo 
sono quelli proposti nel metodo Environmental Fo-
otprint (EF 3.1), sviluppato per la Commissione Eu-
ropea dal Joint Research Centre (Andreasi Bassi et al., 
2023).

2.3. Analisi di inventario
La documentazione fornita dal centro del riuso Pan-

ta Rei è al momento limitata: i dati primari a disposi-
zione sono insufficienti per poter effettuare un’analisi 
LCA. Si è reso allora necessario ricorrere a dati secon-
dari derivati dalla letteratura scientifica, da altri pro-
getti e da banche dati LCA (ecoinvent 3.8), adattati al 
caso studio, o dati terziari, cioè dati stimati e dati as-
sunti. In Tabella 4 sono riportate le fasi del ciclo di vita 
considerate per ogni prodotto e la fonte dei dati utiliz-
zati per la relativa modellizzazione. Ulteriori dettagli 
sono reperibili nella tesi di laurea magistrale “Quan-
tificazione dei benefici ambientali associati all’attivi-
tà del centro del riuso Panta Rei tramite metodologia 
LCA” (Nichilo, 2023).

Nel caso in cui la modellizzazione del prodotto fini-
to sia già presente nella banca dati di riferimento (ad 



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 11 n. 2/2024 79dx.doi.org/10.32024/ida.v11i2.500

Va
lu

ta
zi

on
i d

i s
os

te
ni

bi
lit

à

esempio, computer e asciugacapelli), si è scelto quel 
prodotto; al contrario, ci si è basati su studi di lettera-
tura, i quali a loro volta combinano dati primari e dati 
secondari.

Si sottolinea che, per quanto concerne la fase di tra-
sporto del bene dal produttore all’abitazione del pri-
mo utente, siccome la modellizzazione delle diverse 
categorie di prodotto non riguarda uno specifico be-
ne originario di uno specifico paese, bensì un prodotto 
generico, per tutti i beni si è deciso di seguire le linee 
guida relative a trasporti e logistica indicate nella Rac-
comandazione 2021/2279/EU (CE, 2021; pp.46-47) 
per la parte riguardante la Product Environmental 

Footprint (PEF). Tali linee guida forniscono in par-
ticolare tre alternative di percorso tra industria e pri-
mo utente (trasporto diretto, trasporto con un sito di 
transito intermedio presso un centro di distribuzione e 
trasporto con un sito di transito intermedio presso un 
punto vendita al dettaglio) e i relativi mezzi di sposta-
mento di filiera locale, intracontinentale e internazio-
nale (il trasporto avviene in parte via mare tramite un 
container transoceanico e in parte via terra tramite un 
autocarro di grandi dimensioni). Per quanto riguarda 
le alternative di percorso, per cui la PEF non impone le 
relative percentuali di occorrenza, non avendo infor-
mazioni precise a disposizione, si è assunto di ripartir-

A B C D E F G H I L
1 
e 
2

Castellani et 
al. (2015)

Castellani 
et al. 

(2015) Tua et al. 
(2022)

Talens Peirò et 
al. (2016)

Ecoinvent Pré 
Sustainability 

(2023)

Cordella et al. 
(2012)

Gottfridsson 
e Zhang 
(2015)

Kerdlap et 
al. (2021)

Ecoinvent

3
Castellani et 
al. (2019)

Hp
Sala et al. 

(2019) con 
modifica

Sala et al. 
(2019)

Castellani et 
al. (2019)

Hp
Ashby 
(2009)

4 PEF, hp, ACI (2022, 2023)
PEF, hp, ACI 

(2022)
PEF, hp, ACI (2022, 2023)

5 PEF e hp \ \ \ \ \ \ \ \ \

6 PEF \
Dato primario, Sala et al. 
(2019), ACI (2022, 2023), 
Falbo et al. (2015) e hp

Pré 
Sustainability 
(2023) e ACI 

(2023)

\ \
Kerdlap et 
al. (2021)

Dato 
primario 
e Ashby 
(2009)

7
Hp e ACI 
(2023)

\ \ Hp e ACI (2023)
Hp e ACI 
(2022)

Hp e ACI (2023)

8

People to 
People 
(2021), 

CEM 
(2022), 
PRGR 

Lombardia 
(2022)

CEM (2022), PRGR Lombardia (2022) e hp 

Cordella et al. 
(2012), CEM 

(2022), PRGR 
Lombardia 
(2022) e hp

Humana 
People to 

People 
(2021), CEM 

(2022), 
PRGR 

Lombardia 
(2022) e hp

CEM (2022), PRGR 
Lombardia (2022) e hp

9

Schmidt et 
al. (2016), 
Humana 
People to 

People 
(2021),

PRGR 
Lombardia 

(2022), 
Rigamonti 

et al. 
(2013)

PRGR 
Lombardia 

(2022), 
Rigamonti 

et al. (2013)

Falbo et al. 
(2015), PRGR 

Lombardia 
(2022)

Falbo et 
al. (2015), 

PRGR 
Lombardia 

(2022)

Hp, PRGR 
Lombardia 

(2022), 
Rigamonti et 

al. (2013)

Cordella et al. 
(2012), PRGR 

Lombardia 
(2022), 

Rigamonti 
et al. (2013), 
dato primario

Schmidt et 
al. (2016), 
Humana 
People to 

People 
(2021), 
PRGR 

Lombardia 
(2022)

Hp, PRGR 
Lombardia 

(2022), 
Rigamonti 

et al. 
(2013)

Falbo et 
al. (2015), 

PRGR 
Lombardia 

(2022), 
Rigamonti 

et al. 
(2013), dato 

primario

10 PEF con modifica, ACI (2023) Hp, ACI (2023)
PEF con modifica, ACI 

(2023)
Hp, ACI 
(2022)

PEF con modifica, ACI (2023)

12 PEF \ \ \ \ \ \ \ \ \

13 PEF con modifica, ACI (2023) Hp, ACI (2023)
PEF con modifica, ACI 

(2023)
Hp, ACI 
(2022)

PEF con modifica, ACI (2023)

14 PEF \
Dato primario, Sala et al. 
(2019), ACI (2022, 2023), 

Falbo et al. (2015), hp
\ \ \

Kerdlap et 
al. (2021)

Dato 
primario 
e Ashby 
(2009)

Tabella 4. Fonti dei dati utilizzati nella modellizzazione delle fasi del ciclo di vita dei 10 prodotti in analisi: T-shirt (A), bicchiere 
(B), libro (C), TV (D), computer (E), bicicletta (F), letto (G), scarpe (H), carrozzina (I), asciugacapelli (L). La numerazione delle 
fasi è la stessa riportata in Figura 1. La fase 11 non è presente in tabella in quanto non è considerata nello studio.
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dimento pari al 33,3% ciascuna. Lo stesso approccio è 
stato adottato per i tre tipi di filiera (locale, intracon-
tinentale e internazionale) e le relative combinazioni 
di trasporto che non sono già indicate nella PEF: sono 
assunte pari a 33,3% ciascuna.

La scelta delle localizzazioni geografiche delle at-
tività successive alla produzione del bene e alla sua 
esportazione è stata effettuata dando priorità al conte-
sto italiano, quando disponibile, altrimenti al contesto 
geografico europeo, svizzero o, da ultimo, globale.

Per quanto riguarda la modellizzazione della fase di 
trasporto del rifiuto presso il relativo impianto di trat-
tamento finale, si descrivono di seguito i dati adottati 
comuni a più categorie di prodotto. 

Secondo i dati contenuti nel Piano Regionale di Ge-
stione dei Rifiuti (PRGR) della Regione Lombardia 
del 2022, le percentuali di intercettazione tramite rac-
colta differenziata sono le seguenti: 37% per la plasti-
ca; 59,9% per la carta e il cartone; 90,1% per il vetro. 
Quanto raccolto in modo differenziato è poi inviato ad 
un impianto di selezione, con finalità ultima il riciclo. 
Per la fase di selezione si è assunta un’efficienza del 
100%.

Secondo il PRGR il rifiuto conferito, invece, nella 
raccolta indifferenziata è destinato a recupero energe-
tico per il 97% e a discarica per il 3%.

Per la scelta della localizzazione degli impianti, in 
parte ci si è avvalsi del rapporto del 2022 di CEM Am-
biente relativo ai servizi di igiene urbana del comune 
di Vimercate e in parte sono state fatte delle ipotesi. In 
particolare, si è considerato che la plastica, i materiali 
cellulosici e il vetro raccolti in modo differenziato sia-
no inviati da Vimercate ad impianti di selezione situati 
rispettivamente a Verderio Inferiore, Pieve Emanuele 
e Origgio. Il rifiuto destinato a recupero energetico è, 
invece, mandato a Trezzo sull’Adda per il 56%, a De-
sio per il 26% e a Montanaso Lombardo per il restante 
18%. Il rifiuto destinato a discarica, infine, è manda-
to ad una discarica distante 150 km. Gli impatti am-
bientali dovuti alle fasi di pretrattamento presso gli 
impianti di selezione sono quantificati attraverso i re-
lativi consumi energetici: 60,5 kWhel/t per la plastica 
(dato primario); 1,5 kWhel/t per carta e cartone (Riga-
monti et al., 2013); 22 kWhel/t per il vetro (Rigamonti 
et al., 2013).

Relativamente alla gestione dei RAEE, si è assunto 
che essi siano soggetti al conferimento diretto da par-
te del singolo cittadino in isola ecologica, ipotizzando 
che l’abitazione del primo utente disti 10 km da questa 
e che lo spostamento avvenga con auto privata e/o a 
piedi in base alla tipologia di prodotto. Si è assunto che 
l’impianto di selezione dei RAEE sia situato a Cavena-
go di Brianza e il relativo consumo di energia elettrica 

è posto pari a 26,5 kWhel/t per computer e TV e pari a 
66 kWhel/t per l’asciugacapelli (Falbo et al., 2015).

Per ciò che è destinato a recupero energetico o a di-
scarica, si è ipotizzato che le localizzazioni degli im-
pianti siano le stesse sopracitate per rifiuti indifferen-
ziati e imballaggi. Per i destini ultimi dei materiali che 
compongono i RAEE ci si è basati sullo studio di Falbo 
et al. (2015), che prevede una fase iniziale di separa-
zione delle componenti principali, a cui segue l’invio 
di tali componenti ad impianti specializzati per ulte-
riori processi di separazione di componenti o materiali 
oppure l’invio diretto a impianti specifici per il recupe-
ro delle componenti o il riciclo dei materiali.

Per quanto riguarda i rifiuti ingombranti, si è as-
sunto che essi siano soggetti in parte al conferimento 
diretto da parte del singolo cittadino in isola ecologica 
e in parte al ritiro a domicilio. Si è supposto che l’im-
pianto di selezione sia situato a Cavenago di Brian-
za. Non avendo a disposizione dati circa i consumi 
dell’impianto di selezione dei rifiuti ingombranti, so-
no assunti i medesimi consumi elettrici di un impian-
to di selezione per i RAEE, pari a 66 kWhel/t.

Per quanto concerne il trasporto del bene usato 
dall’abitazione del primo utente (che si è ipotizzato 
essere localizzata a Vimercate) al centro del riuso, si 
è assunta una distanza di 10 km. Per quanto riguar-
da il trasporto dal centro del riuso all’abitazione del 
secondo utente, si è assunta invece una distanza di 
20 km, in virtù del fatto che i beni usati possono es-
sere acquistati da chiunque. Per la tipologia di mezzi 
adoperati per lo spostamento, in entrambi i casi si è 
adottata la ripartizione riportata dalla PEF, unendo 
però il 5% dei casi di trasporto previsti tramite fur-
gone (che costituirebbe la consegna tramite corriere, 
ma in questo caso non avrebbe senso) alla casistica 
del trasporto con auto, risultando quindi che nel 67% 
dei casi l’utente utilizza l’auto privata e nel 33% dei 
rimanenti casi non adopera nessun mezzo (si muove 
a piedi). 

Si sottolinea che per la scelta delle tipologie di mez-
zi di trasporto utilizzati fuori dal territorio italiano so-
no state mantenute le indicazioni della PEF; per quel-
li nazionali sono stati invece usati i dati dei mix ACI, 
quello del 2021 (ACI, 2022) per l’autocarro di grandi 
e piccole dimensioni e quello del 2022 (ACI, 2023) per 
l’auto privata.

Nel caso di trasporto con auto sono state inoltre fatte 
alcune ipotesi circa l’allocazione dell’impatto, in base 
al numero di articoli trasportati e al momento dello 
spostamento: relativamente a quest’ultimo, in tutti i 
casi si è assunto che lo spostamento avvenga nell’am-
bito di uno spostamento effettuato anche per altri mo-
tivi, con conseguente allocazione dell’impatto al sin-
golo bene pari al 50%.
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3. Risultati e discussione
In questo capitolo sono mostrati in primo luogo i ri-

sultati per lo scenario base, in secondo luogo i risultati 
delle analisi di sensibilità e infine i risultati delle ana-
lisi di breakeven.

Si anticipa che, per maggiore chiarezza grafica, 
nelle tabelle presenti nei paragrafi seguenti sono ri-
portati in rosso i risultati con segno positivo, ad indi-
care che gli impatti aggiuntivi sono, in valore assolu-
to, maggiori di quelli evitati e che dunque la pratica 
del riuso non apporta un beneficio, bensì un danno 
ambientale. In verde sono, invece, riportati i risul-
tati con segno negativo, ad indicare che gli impat-
ti evitati sono, in valore assoluto, maggiori di quelli 
aggiuntivi e che, dunque, la pratica del riuso appor-
ta un beneficio ambientale. Laddove sono riportate 
le variazioni percentuali dei risultati derivanti dalla 
variazione del valore di uno o più parametri, si evi-
denzia, per una migliore comprensione, che possono 
verificarsi i casi seguenti:
a)	variazioni minori di -100% (es. -130%) significano 

che per quella categoria di impatto si è passati da 
un carico a un beneficio o da un beneficio a un ca-
rico: la distinzione tra i due casi è evidenziata dal 
colore dei caratteri, verde in caso di passaggio a be-
neficio e rosso in caso di passaggio a carico; 

b)	variazioni comprese tra il -100% e lo 0% indicano 
che per quella categoria di impatto il carico am-

bientale o il beneficio ambientale diminuisce in ter-
mini assoluti ma rimane un carico o un beneficio: 
la distinzione tra i due casi è evidenziata dal colore 
dei caratteri, verde in caso di beneficio e rosso in ca-
so di carico; 

c)	variazioni maggiori di 0% significano che il carico 
o il beneficio aumenta in termini assoluti ma rima-
ne tale: la distinzione tra i due casi è evidenziata dal 
colore dei caratteri, verde in caso di beneficio e rosso 
in caso di carico.

La variazione percentuale è calcolata come rapporto 
tra la differenza tra il risultato degli impatti ambienta-
li conseguente alla variazione di uno o più parametri 
e quello dello scenario di riferimento rispetto a cui la 
variazione vuole essere calcolata (es. scenario base) e 
il risultato dello scenario di riferimento rispetto a cui 
la variazione vuole essere calcolata (es. scenario base).

3.1. Risultati relativi allo scenario base
I risultati relativi allo scenario base (Tabella 5), 

per i valori dei tassi e dei parametri considerati e, in 
generale, per tutte le assunzioni fatte, evidenziano 
che il riutilizzo dei beni venduti dal centro del riu-
so Panta Rei di Vimercate nel 2022 ha consentito nel 
complesso di avere benefici ambientali in sole 5 cate-
gorie d’impatto sulle 16 considerate: tossicità umana 
non cancerogena (TUNC), eutrofizzazione delle ac-
que dolci (ED), eutrofizzazione marina (EM), con-

Tabella 5. Risultati relativi allo scenario base: impatto netto totale, IA, relativo a ciascuna categoria di prodotto e impatto netto 
totale, I, associato all’intera attività del centro del riuso Panta Rei nell’anno 2022 per ogni categoria di impatto.
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CC kg CO2 eq. 1,2E+04 5,8E+03 4,0E+04 3,4E+03 -4,5E+03 -1,2E+04 4,8E+03 -1,6E+02 -6,5E+02 -2,2E+03 4,6E+04

AO kg CFC-11 eq. 3,0E-04 3,2E-05 9,1E-04 6,7E-05 -2,2E-04 -6,9E-04 6,8E-05 -2,9E-05 -1,9E-06 -3,2E-05 4,1E-04

RI kBq U-235 eq. 5,5E+02 1,4E+02 4,4E+03 8,0E+01 -5,2E+02 -1,4E+03 1,8E+02 -4,7E+00 -6,4E+01 -2,1E+02 3,1E+03

FO kg COVNM eq. 5,0E+01 2,2E+01 1,4E+02 1,5E+01 -1,7E+01 -4,9E+01 1,2E+01 -5,7E-01 -2,0E+00 -8,8E+00 1,6E+02

AP
Incidenza di 

malattia
3,4E-04 2,9E-04 1,1E-03 1,7E-04 -3,0E-04 -6,7E-04 2,8E-05 -1,8E-05 -3,8E-05 -1,8E-04 7,0E-04

TUNC CTUh 1,5E-04 6,0E-05 6,4E-04 3,8E-05 -2,6E-04 -5,7E-04 -3,4E-04 -1,9E-06 -5,8E-06 -4,7E-05 -3,5E-04

TUC CTUh 1,4E-05 4,9E-06 2,5E-05 2,9E-06 -4,0E-06 -9,9E-06 -1,6E-06 -3,9E-07 -9,7E-07 -3,6E-06 2,6E-05

A mol H+ eq. 5,3E+00 1,9E+01 1,7E+02 1,1E+01 -3,1E+01 -8,3E+01 -5,8E+01 -1,9E+00 -3,8E+00 -2,0E+01 2,9E+00

ED kg P eq. -2,6E-01 6,7E-01 9,5E+00 4,1E-01 -4,2E+00 -1,3E+01 -2,3E+00 -5,7E-02 -2,5E-01 -9,3E-01 -1,1E+01

EM kg N eq. -4,9E+01 4,8E+00 5,3E+01 2,9E+00 -6,3E+00 -1,7E+01 1,0E+00 -6,3E-01 -1,3E+00 -2,7E+00 -1,6E+01

ET mol N eq. -5,0E+01 5,2E+01 3,3E+02 3,1E+01 -6,0E+01 -1,7E+02 1,4E+01 -7,5E+00 -8,0E+00 -2,6E+01 1,0E+02

EC CTUe 2,6E+04 4,6E+04 2,6E+05 2,7E+04 -7,6E+04 -2,5E+05 -7,8E+03 -2,6E+03 -1,9E+03 -9,8E+03 8,0E+03

CS Pt -1,1E+04 2,5E+04 2,5E+05 4,7E+03 -1,8E+04 -4,9E+04 1,4E+04 -6,7E+03 -3,4E+03 -1,0E+04 2,0E+05

CA m3 acqua -6,1E+04 1,8E+02 2,2E+04 1,4E+02 -8,8E+02 -1,9E+03 -7,9E+02 -3,2E+02 -8,5E+02 -5,9E+02 -4,4E+04

CRE MJ 1,8E+05 7,4E+04 6,1E+05 4,5E+04 -5,6E+04 -1,6E+05 5,6E+04 -1,5E+03 -9,6E+03 -2,7E+04 7,1E+05

CRM kg Sb eq. 1,5E-01 5,3E-02 4,4E-01 3,5E-02 -8,7E-01 -3,1E+00 -3,6E-01 -7,5E-04 -2,3E-03 -1,3E-02 -3,7E+00
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sumo delle risorse idriche (CA) e consumo di risorse, 
minerali e metalli (CRM).

Relativamente ai beni di piccole dimensioni (T-shirt, 
scarpe, bicchiere e libro) si osserva che il contributo 
che apportano alla pratica del riuso è perlopiù un cari-
co ambientale e non un beneficio. Per scarpe, bicchie-
re e libro l’impatto netto totale risulta, infatti, positivo 
per tutte le categorie d’impatto considerate. Nel caso 
della T-shirt la pratica del riuso apporta un beneficio 
per sole 5 categorie su 16 (ED, EM, ET, CS e CA). La ra-
gione di ciò può essere attribuita al fatto che le catego-
rie di prodotto menzionate hanno un tasso di sostitu-
zione molto basso, rispettivamente pari a 0,2, 0,07, 0,2 
e 0,08: nel quantificare l’impatto ambientale associa-
to alla pratica del riuso, si sta tenendo conto del fatto 
che – secondo i risultati del questionario sottoposto a 
577 utenti del centro del riuso (Tabella 3) – solo una 
quota parte dei consumatori (rispettivamente il 20%, 
il 7%, il 20% e l’8%) che acquistano uno di questi pro-
dotti usati lo fa in alternativa all’acquisto di un bene 
nuovo; la restante quota di consumatori non ha in re-
altà bisogno del bene e dunque, acquistandolo al cen-
tro del riuso, apporta di fatto un carico sull’ambiente. 
Relativamente agli apparecchi elettrici ed elettroni-
ci (computer, TV e asciugacapelli) si osserva che nel 
caso di computer e TV la pratica del riuso comporta 
complessivamente un beneficio per tutte le categorie 
d’impatto. Si ricorda che per questi due prodotti il tas-
so di sostituzione è pari al massimo possibile, cioè 1, e 
quindi tutto l’impatto evitabile è effettivamente evita-
to. Nel caso dell’asciugacapelli, invece, che ha un tasso 
di sostituzione pari a 0,57, la pratica del riuso apporta 

(nello scenario base) un beneficio per 7 categorie su 
16 (TUC, TUNC, A, ED, EC, CA, CRM). Relativamente, in-
fine, ai beni ingombranti (letto, carrozzina e biciclet-
ta), si osserva che in tutti e tre i casi la pratica del riuso 
comporta un beneficio per tutte le categorie d’impatto.

Si riporta in Figura 2 l’analisi dei contributi percen-
tuali delle 10 categorie di prodotto alle 16 categorie 
d’impatto per il centro del riuso nel suo complesso. 

Appare chiaro il contributo importante in segno po-
sitivo (carico ambientale) dell’oggettistica (T-shirt e 
bicchiere) e, in generale, dei beni di piccole dimensio-
ni (oltre ai due già menzionati, emergono i contributi 
di scarpe e libro). 

L’impatto netto unitario di questi beni, IA,art, è in re-
altà di uno o due ordini di grandezza inferiore rispet-
to a quello dei beni di grandi dimensioni; il fatto che 
i primi comportino il maggior contributo all’impatto 
netto totale del centro è dovuto sostanzialmente al fat-
to che il numero di beni di piccole dimensioni venduti 
nel 2022 è molto superiore rispetto a quelli dei beni di 
grandi dimensioni (Tabella 2, es. 2063 bicchieri e 24 
computer).

3.2. Risultati delle analisi di sensibilità e delle 
analisi di breakeven

3.2.1. Sensibilità sul tasso di sostituzione
L’analisi di sensibilità sul tasso di sostituzione è vol-

ta ad indagare se e come varia l’impatto netto totale 
associato alla pratica del riuso modificando il tasso di 
sostituzione e ponendolo, in particolare, pari a 1 per 
tutti i prodotti: si suppone che ogni acquisto sia neces-
sario, ovvero che se non fosse acquistato un bene usato 

CC

AO

RI

FO

AP

TUNC

TUC

A

ED

EM

ET

EC

CS

CA

CRE

CRM

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

T-shirt Scarpe Bicchiere Libro Computer Tv Asciugacapelli Letto Carrozzina Bicicletta

Figura 2.  Risultati relativi allo scenario base: analisi dei contributi percentuali delle 10 categorie di prodotto analizzate 
all’impatto totale, I, associato all’attività del centro del riuso nel 2022.
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ne sarebbe acquistato uno nuovo. Si riportano in Ta-
bella 6 i risultati ottenuti per l’intero centro del riuso 
(sia in termini di valori numerici effettivi sia di varia-
zione percentuale rispetto allo scenario base). 

Si nota come, in caso di tasso di sostituzione pari a 
1, l’attività del centro del riuso comporterebbe benefi-
ci ambientali in tutte e 16 le categorie d’impatto, con 
aumento in valore assoluto del beneficio ambientale 
fino a oltre il 2000% rispetto allo scenario base laddo-
ve già presente un beneficio, e con passaggio da carico 
a beneficio laddove nello scenario base vi è un carico 
ambientale.

3.2.2. Sensibilità sulla distanza di trasporto
Emersa dagli studi di letteratura riportati in sintesi 

nel capitolo 1 l’importanza della distanza percorsa per 
il trasporto dei beni, si è deciso di svolgere un’anali-
si di sensibilità sulla distanza tra il centro del riuso e 
l’abitazione del secondo utente. L’analisi di sensibili-
tà è stata eseguita solo su questa distanza, assunta pa-
ri a 20 km in fase di modellizzazione, poiché è quella 
potenzialmente soggetta a maggiore variabilità: come 
già specificato, infatti, chiunque può recarsi al centro 
del riuso per acquistarvi dei prodotti. La distanza tra 
l’abitazione del primo utente e il centro del riuso, inve-
ce, è meno soggetta a potenziale variabilità, in quan-
to solo i cittadini dei comuni serviti da CEM Ambien-
te possono recarsi al centro per portare dei beni usati. 
L’altro motivo per cui si è deciso di indagare come va-
riano i risultati al variare di tale distanza risiede nel 

fatto che il trasporto del bene usato tra centro del riuso 
e abitazione del secondo utente costituisce l’alternati-
va a quello che, nella filiera di trasporto tra industria 
di produzione e abitazione del primo utente, è il tra-
sporto tra punto vendita e abitazione del primo utente. 
Secondo le indicazioni della PEF, tale distanza è posta 
pari a 5 km. Si è, per questo motivo, deciso di armo-
nizzare le due situazioni esaminando come variano i 
risultati dell’impatto netto totale associato a ciascuna 
categoria di prodotto, ponendo la distanza tra centro 
del riuso e abitazione del secondo utente pari al 25% di 
quella precedentemente assunta, riducendola, cioè, da 
20 km a 5 km, sia nel caso di tasso di sostituzione ef-
fettivo sia nel caso di tasso di sostituzione pari ad 1 per 
tutti i prodotti analizzati. Si ricorda che vi è comunque 
una differenza, relativa alla tipologia di mezzo di tra-
sporto adoperato, nella modellizzazione delle due fasi 
che sono il trasporto del bene nuovo dal punto vendita 
all’abitazione del primo utente e il trasporto del bene 
usato dal centro del riuso all’abitazione del secondo 
utente: nel primo caso la distanza di 5 km è percorsa 
in auto nel 62% del 33,3% dei casi (PEF); nel secondo 
caso la distanza di 5 km è percorsa in auto nel 67% dei 
casi (vi è un’unica alternativa di percorso e non tre, ed 
il 5% dei casi di trasporto che la PEF prevede effettuati 
tramite furgone, perché rappresentativi della consegna 

Tabella 6. Risultati dell’analisi di sensibilità sul tasso di 
sostituzione relativi all’intero centro del riuso.

Categoria 
d’impatto

Unità di 
misura

Impatto netto 
totale, I

Variazione % 
rispetto allo 

scenario base 
(Tabella 5)

CC kg CO2 eq. -4,3E+04 -194%
AO kg CFC-11 eq. -2,9E-03 -827%
RI kBq U-235 eq. -4,6E+03 -248%
FO kg COVNM eq. -2,2E+02 -238%

AP
Incidenza di 

malattia
-3,8E-03 -642%

TUNC CTUh -2.0E-03 +479%
TUC CTUh -3,0E-05 -217%
A mol H+ eq. -6,1E+02 -20958%
ED kg P eq. -4,3E+01 +302%
EM kg N eq. -4,3E+02 +2613%
ET mol N eq. -1,5E+03 -1541%
EC CTUe -1,1E+06 -14173%
CS Pt -1,1E+06 -640%
CA m3 acqua -3,5E+05 +699%
CRE MJ -5,4E+05 -176%
CRM kg Sb eq. -4,8E+00 +29,4%

Tabella 7. Risultati dell’analisi di sensibilità sulla distanza di 
trasporto relativi all’intero centro del riuso.

Categoria 
d’impatto

Unità di 
misura

Variazione 
% rispetto a 

scenario base 
(Tabella 5)

Variazione % 
rispetto ad analisi 
di sensibilità sul 

tasso di sostituzione 
(Tabella 6)

tA,s effettivi tA,s = 1
CC kg CO2 eq. -46,0% +48,9%

AO
kg CFC-11 

eq.
-127% +17,5%

RI
kBq U-235 

eq.
-17,6% +11,9%

FO
kg COVNM 

eq.
-57,9% +42,1%

AP
incidenza di 

malattia
-152% +28,1%

TUNC CTUh +66,9% +11,6%
TUC CTUh -67,6% +57,8%
A mol H+ eq. -2483% +11,9%
ED kg P eq. +25,4% +6,3%
EM kg N eq. +121% +4,5%
ET mol N eq. -196% +13,6%
EC CTUe -2133% +15,2%
CS Pt -51,3% +9,5%
CA m3 acqua +3,9% +0,5%
CRE MJ -39,4% +52,0%
CRM kg Sb eq. +5,7% +4,4%
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tramite corriere, in questo caso sono uniti alla casisti-
ca del trasporto con auto per una rappresentazione più 
realistica).

Si riportano in Tabella 7 i risultati ottenuti per l’in-
tero centro del riuso in termini di variazione percen-
tuale rispetto allo scenario base e, ponendo poi il tasso 
di sostituzione pari a 1, rispetto ai valori ottenuti con 
l’analisi di sensibilità sul tasso di sostituzione. 

Complessivamente, si verificherebbe che per valo-
ri effettivi del tasso di sostituzione e distanza tra cen-
tro del riuso ed abitazione del secondo utente pari al 
25% di quella assunta nello scenario base, l’attività del 
centro del riuso nel 2022 comporterebbe un beneficio 
ambientale per 10 categorie d’impatto su 16: AO, AP, 
TUNC, A, ED, EM, ET, EC, CA e CRM. Si rileva quindi un 
miglioramento rispetto allo scenario base: la distanza 
tra centro del riuso e abitazione del secondo utente è, 
infatti, una fase della seconda vita del bene, cioè del 
bene usato, e, in quanto tale, contribuisce all’impatto 
aggiuntivo; la riduzione di tale distanza fa quindi sì 
che l’impatto aggiuntivo diminuisca.

Per tasso di sostituzione pari a 1, globalmente si os-
serva invece che, in caso di riduzione del 75% della 
distanza tra centro del riuso e abitazione del secondo 
utente, il beneficio si manterrebbe chiaramente in tut-
te le categorie d’impatto e, in particolare, se ne verifi-
cherebbe un aumento in valore assoluto superiore al 
10% per 11 categorie d’impatto su 16.

3.2.3. Sensibilità sul tasso di qualità, sul tasso di 
prestazione energetica e sul tempo di utilizzo

Nel caso degli apparecchi elettrici ed elettronici 
(computer, TV e asciugacapelli) sono state svolte an-
che delle analisi di sensibilità sul tasso di qualità, sul 
tasso di prestazione energetica e sul tempo di utilizzo 
di tali beni. 

Si è osservato come il dimezzamento della vita me-
dia utile comporterebbe un maggior effetto sugli impat-
ti rispetto all’aumento del consumo energetico del bene 
usato e la combinazione delle due situazioni (diminu-
zione della vita utile e diminuzione della prestazione 
energetica) porterebbe alla maggiore diminuzione del 

beneficio legato al riuso dei beni elettrici ed elettronici. 
Considerando, in particolare, un tasso di qualità pari a 
0,5 e un tasso di prestazione energetica pari a 0,8, per 
valori effettivi del tasso di sostituzione si verificherebbero 
benefici ambientali solo in 2 categorie d’impatto su 16. 
Per valore del tasso di sostituzione pari a 1 si otterrebbe 
invece un beneficio ambientale in tutte e 16 le categorie 
d’impatto, sebbene inferiore al caso dell’analisi di sensi-
bilità sul tasso di sostituzione, con diminuzioni in valore 
assoluto del beneficio fino al 53%.

Se, oltre a diminuire il tasso di qualità e il tasso di 
prestazione energetica, si aumentasse anche il tempo 
di utilizzo dei beni (aumento del 50% per il computer, 
aumento del 100% per la TV e aumento del 100% per 
l’asciugacapelli), ponendosi cioè nel caso peggiore per 
la valorizzazione del centro del riuso, per valore effetti-
vo del tasso di sostituzione anche in questo caso si otter-
rebbero benefici in sole 2 categorie d’impatto su 16. Per 
valore del tasso di sostituzione pari a 1 si otterrebbero, 
anche in questo caso, benefici ambientali in tutte e 16 le 
categorie d’impatto, sebbene inferiori al caso dell’anali-
si di sensibilità sul tasso di sostituzione, con diminuzio-
ni in valore assoluto del beneficio fino al 55%.

3.2.4. Analisi di breakeven sul tasso di sostituzione
L’analisi di breakeven sul tasso di sostituzione è 

volta ad individuare quale sia il valore del tasso di 
sostituzione minimo in corrispondenza e sopra al 
quale l’impatto netto associato a ciascun prodotto 
assume segno negativo, cioè la pratica del riuso ap-
porta effettivamente un beneficio. Mentre il tasso di 
sostituzione varia, gli altri parametri sono tenuti fissi 
e posti pari al rispettivo valore dello scenario base. Si 
riportano i risultati dell’analisi di breakeven in Ta-
bella 8. 

La barra “\” sta ad indicare che anche nel caso mi-
gliore (tA,s = 1) l’impatto netto assume valore negati-
vo, cioè il riuso comporta un beneficio ambientale, per 
un numero di categorie d’impatto inferiore a quello 
indicato nella prima colonna della tabella. Per quanto 
riguarda in particolare il bicchiere e il libro, si osserva 
che, anche per tasso di sostituzione massimo possibile 

n. categorie 
di impatto 
con beneficio

T-shirt Scarpe Bicchiere Libro Computer TV Asciugacapelli Letto Carrozzina Bicicletta

16/16 0,95 \ \ \ 0,68 0,42 0,84 <1% 0,17 0,54

12/16 0,53 0,77 \ \ 0,41 0,18 0,71 <1% 0,08 0,41

8/16 0,33 0,52 \ 0,75 0,26 0,11 0,60 <1% 0,06 0,32

tA,s effettivo (da Tabella 3)
0,2 0,07 0,2 0,08 1 1 0,57 0,75 0,22 1

Tabella 8. Risultati dell’analisi di breakeven su tA,s.
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(pari ad 1) non si hanno benefici ambientali in nean-
che il 50% delle categorie d’impatto. Questo risultato 
non implica, però, una controindicazione al recarsi al 
centro del riuso ad acquistare tali beni, ma suggerisce 
di farlo spostandosi a piedi. Considerandone, infatti, le 
dimensioni ridotte, è ragionevole vagliare l’acquisto 
a piedi o in bicicletta, annullando così l’impatto as-
sociato al trasporto dal centro del riuso all’abitazione 
del secondo utente: nel caso del libro, in questo modo 
si avrebbero benefici anche per valori bassi del tasso 
di sostituzione; nel caso del bicchiere, invece, bisogne-
rebbe anche portarlo a piedi al centro del riuso affin-
ché, per tasso di sostituzione pari a 1, si possano ave-
re benefici in tutte le categorie di impatto. Si osserva, 
inoltre, che per alcuni prodotti (ad esempio T-shirt, 
scarpe, computer, bicicletta e asciugacapelli) risultano 
benefici ambientali solo per tassi di sostituzione ele-
vati; in altri casi (come per TV e carrozzina) risultano 
benefici ambientali anche in caso di tassi di sostituzio-
ne relativamente bassi. Infine, si nota che nel caso del 
letto il tasso di sostituzione ha un effetto trascurabile 
sul segno dell’impatto totale ad esso associato: l’im-
patto netto totale risulta praticamente sempre negati-
vo, fino a valori del tasso di sostituzione anche inferio-
ri all’1%, e questo accade poiché gli impatti associati 
alla prima vita del bene, come la produzione (impatti 
evitati) sono significativamente più elevati degli im-
patti associati alla seconda vita del bene (impatti ag-
giuntivi). 

4. Conclusioni e indicazioni di miglioramento
Il riutilizzo, definito dalla Direttiva 2008/98/CE co-

me “qualsiasi operazione attraverso la quale prodotti o 
componenti che non sono rifiuti sono reimpiegati per la 
stessa finalità per la quale erano stati concepiti”, si col-
loca tra le misure di prevenzione nel quadro di gestione 
dei rifiuti. Si pone, quindi, alla base della gerarchia deli-
neata dalla Direttiva ed è fondamentale per rendere pos-
sibile la transizione da un modello di economia lineare 
ad un modello di economia circolare.

Emerge, così, l’importanza del ruolo dei centri del 
riuso nel prolungare la vita utile dei beni, intercet-
tandoli prima che diventino rifiuti e mettendoli a di-
sposizione di altri utenti. Questo, potenzialmente, può 
generare benefici a livello ambientale, economico e 
sociale.

In questo quadro, il punto focale del presente lavo-
ro è stato quello di definire una metodologia di valu-
tazione LCA della pratica del riutilizzo promossa dai 
centri del riuso, analizzandone le peculiarità e de-
finendo una serie di parametri specifici funzionali 
all’analisi, quali ad esempio tassi di sostituzione, di 
qualità, di prestazione energetica. Il tutto è stato ap-
plicato al caso di studio del centro del riuso Panta Rei 
di Vimercate (MB) per esaminare se e in che misura 
il riutilizzo svolto nel 2022 abbia apportato i benefici 
ambientali auspicati. 

È emerso che il beneficio ambientale associato al ri-
utilizzo di un singolo bene e, di conseguenza, all’inte-
ra attività di un centro del riuso non sia scontato, ma 
dipende da diversi fattori, tra cui i più significativi so-
no risultati il tasso di sostituzione e la distanza tra il 
centro del riuso e l’abitazione del secondo utente (Fi-
gura 3). 

Ciò che infatti è stato rilevato dall’analisi dei risulta-
ti relativi allo scenario base è che il riutilizzo dei beni 
venduti dal centro del riuso Panta Rei di Vimercate nel 
2022 ha generato benefici ambientali in sole 5 categorie 
d’impatto sulle 16 considerate: TUNC, ED, EM, CA e CRM.

Se, invece, il valore del tasso di sostituzione fosse pari 
a 1 per tutti i prodotti considerati, l’attività del centro 
del riuso consentirebbe di avere benefici ambientali in 
tutte e 16 le categorie d’impatto. In caso di diminuzio-
ne della distanza tra centro del riuso e abitazione del 
secondo utente del 75%, cioè considerando una distan-
za pari a 5 km invece che pari a 20 km, si otterrebbe 
un beneficio in 10 categorie d’impatto su 16. Se oltre 
alla diminuzione di tale distanza si ponesse anche il 
tasso di sostituzione pari a 1 per tutti i prodotti, l’au-
mento del beneficio risulterebbe ancora maggiore: si 
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n. categorie d'impatto con benefici ambientali n. categorie d'impatto con carichi ambientali

Scenario base

Tasso di sostituzione tA,s = 1

Distanza centro riuso –
abitazione secondo utente 

ridotta (-75%) tA,s = 1

tA,s effettivo

Figura 3.  Sintesi dei risultati principali dell’analisi.
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gorie d’impatto, con un aumento del beneficio in va-
lore assoluto di oltre il 10% per 11 categorie d’impatto 
su 16 rispetto allo scenario in cui il tasso di sostituzio-
ne è posto pari a 1 ma la distanza è quella assunta nel-
lo scenario base.

In conclusione, sono emersi diversi aspetti di rilie-
vo relativi agli effettivi benefici che la pratica del riuso 
può apportare. 

In primo luogo, l’analisi ha evidenziato che il tra-
sporto del bene usato al centro del riuso può generare 
un impatto ambientale maggiore rispetto al conferi-
mento diretto del bene come rifiuto, dato l’ottimizza-
to sistema di gestione di questi ultimi. Per mitigare 
ciò, la scelta predominante di utilizzare auto per il 
trasporto dovrebbe essere ridotta, a beneficio di mez-
zi più sostenibili come la bicicletta o le gambe, spe-
cialmente per beni di piccole dimensioni. Ridurre le 
distanze tra centri del riuso e abitazioni degli uten-
ti può ulteriormente limitare l’impatto ambientale. 
Inoltre, per beni di piccole dimensioni, più frequen-
temente venduti, l’impatto della seconda vita, che in-
clude appunto tale trasporto, può risultare superiore 
all’impatto della prima vita, laddove la produzione 
genera un impatto molto limitato. Risulta allora im-
portante promuovere una mentalità del riutilizzo 
che vada oltre gli oggetti di piccole dimensioni e sia 
indirizzata a tutte le tipologie di oggetto, in partico-
lare quelli di grandi dimensioni, il cui acquisto, al 
momento, appare ancora piuttosto limitato seppur il 
beneficio ambientale sarebbe rilevante, come eviden-
ziato in Tabella 8.

Il tasso di sostituzione, indicatore delle motivazioni di 
acquisto di beni usati presso il centro del riuso, ha rivela-
to che talvolta gli acquirenti optano per un acquisto non 
necessario e, dunque, aggiuntivo, mossi esclusivamente 
dal prezzo conveniente. Questo comporta un aumento 
potenziale degli impatti ambientali, evidenziando l’im-
portanza che i consumatori acquistino solo ciò che in 
alternativa comprerebbero nuovo (tasso di sostituzione 
pari a 1), per massimizzare i benefici ambientali. Non 
sono peraltro noti, fino alla data di pubblicazione, altri 
studi che includano nell’analisi il tasso di sostituzione o 
un fattore ad esso comparabile: il presente studio, per-
tanto, risulta il primo tentativo di utilizzo di tale para-
metro nell’indagine.

Lo studio ha fatto emergere, in generale, il valore del 
ruolo del consumatore nel contesto del riutilizzo, sot-
tolineando l’importanza di considerare tale aspetto in 
un’analisi completa del ciclo di vita. 

Per riassumere, si può affermare che per migliorare 
le prestazioni ambientali della pratica del riutilizzo pro-
mossa dai centri del riuso, incluso naturalmente quel-
lo oggetto del presente studio, sono state identificate due 

azioni chiave: incentivare la mobilità sostenibile negli 
spostamenti da e per i centri del riuso e ridurre le distan-
ze tra centri del riuso e consumatori (il consumatore 
dovrebbe recarsi al centro del riuso più vicino alla pro-
pria abitazione). Inoltre, è opportuno divulgare risultati 
di studi come questo, opportunamente semplificati per 
essere meglio comprensibili al grande pubblico, per sen-
sibilizzare i cittadini sugli impatti delle loro azioni.

5. Possibili sviluppi futuri dello studio
Si ricorda, innanzitutto, che i valori del tasso di so-

stituzione adoperati nel presente studio sono basati su 
risposte ad un questionario raccolte in un mese speci-
fico (aprile 2023): si suggerisce quindi di estendere il 
periodo di somministrazione del questionario per una 
valutazione più completa.

L’adozione dell’approccio EPD non considera bene-
fici e carichi legati al riciclo, così come non tiene con-
to dei vantaggi associati al recupero energetico, il che 
potrebbe influire sui risultati. Potrebbe quindi essere 
condotta un’analisi di sensibilità dedicata per indaga-
re come varierebbero i risultati con l’adozione di altri 
approcci relativi alla produzione del bene e al fine vita.

Si ricorda inoltre che è stata assunta un’efficienza di 
selezione del 100%, che può comportare una sottostima 
degli impatti associati alla fase di fine vita del rifiuto. Si 
ricorda, però, che tale fase è allocata al ciclo di vita del 
bene nuovo, i cui impatti sono considerati come impat-
ti evitati nel modello proposto: l’assunzione di un’ef-
ficienza di selezione del 100% è, di conseguenza, una 
scelta cautelativa, in quanto l’eventuale sottostima de-
gli impatti evitati comporterebbe una sottostima dei be-
nefici associati alla pratica del riuso. Inoltre, nell’anali-
si è emerso, in generale, come la fase di fine vita abbia 
un contributo trascurabile sugli impatti associati alla 
prima vita del bene (<1% per la quasi totalità dei beni, 
<10% per tutti i beni). Si ritiene, quindi, che l’assunzio-
ne di efficienza di selezione del 100% abbia un’influen-
za trascurabile sui risultati dell’analisi.

La modellizzazione di dieci prodotti potrebbe non ri-
flettere pienamente l’elevata variabilità dei beni venduti 
dal centro del riuso: il modo in cui è calcolato l’impatto 
per singolo articolo riflette i materiali di cui esso è com-
posto e, dunque, i risultati potrebbero essere differenti se 
l’articolo rappresentativo modellizzato fosse un altro. 
Per una valutazione più precisa e robusta dei potenziali 
benefici associati alla pratica di riutilizzo promossa dal 
centro del riuso, sarebbe necessario costruire un inven-
tario più esteso e dettagliato delle categorie di prodotto 
vendute e dei prodotti ad esse appartenenti.

La modellizzazione è stata inoltre eseguita conside-
rando un singolo riutilizzo dei beni usati: mentre que-
sta scelta può essere ragionevole per alcuni prodotti 
(apparecchi elettrici ed elettronici), per altri (quali bi-
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varierebbero i risultati considerando più riutilizzi del-
lo stesso bene.

Infine, la valutazione effettuata in questo studio si 
è concentrata sugli impatti ambientali, trascuran-
do benefici sociali ed economici. È però riconosciuto 
che i centri del riuso rivestono anche un importante 
ruolo socioeconomico offrendo beni a prezzi acces-
sibili, facilitando l’accesso a chi ha meno risorse, e 
svolgendo una funzione sociale attraverso la creazio-
ne di posti di lavoro e attività di formazione e sensi-
bilizzazione. Studi futuri dovrebbero considerare an-
che questi aspetti per una valutazione più completa 
e accurata. Esistono a tale scopo, ad esempio, delle 
metodologie specifiche che rientrano negli strumenti 
del Life Cycle Thinking: la Valutazione del Costo del 
Ciclo di Vita (Life Cycle Costing, LCC) per la valuta-
zione di tipo economico e la Valutazione del Ciclo di 
Vita Sociale (Social Life Cycle Assessment, SLCA) per 
la valutazione di tipo sociale. 

In generale, si raccomanda lo sviluppo di ricerche 
future per esplorare in dettaglio tutte le limitazioni del 
presente studio sopra discusse, così da approfondire la 
comprensione dei potenziali benefici ambientali, sociali 
ed economici derivanti dalla pratica del riuso. Si consi-
glia inoltre di applicare la metodologia e il modello qui 
proposti a diversi centri del riuso come casi studio per 
rafforzare la robustezza del modello sviluppato.
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Sommario
In questa nota viene trattato un argomento che, per più di 
una ragione, è di grande attualità in campo ambientale.
L’affermarsi del concetto di economia circolare impone 
ormai di puntare “concretamente” al pieno riutilizzo 
delle risorse naturali, tra le quali l’acqua rappresenta un 
elemento assolutamente primario. A spingere decisamente 
verso questo obiettivo è il forte sviluppo delle tecniche di 
depurazione delle acque usate (per le quali è garantito un 
livello di qualità sempre più elevato) ed il contemporaneo 
deciso restringimento degli standards di legge richiesti 
per lo sversamento degli effluenti dei depuratori nei corpi 
idrici ricettori (ciò che rende sempre più realisticamente 
conveniente il loro “recupero”).
Utilizzatore primario di risorsa idrica è notoriamente il 
comparto agricolo e la rete irrigua da tempo è il recapito 
finale di molti scarichi depurati che vengono così, di fatto, 
riutilizzati per l’irrigazione dei terreni.
La siccità riscontrata in questi ultimi anni ha poi 
reso evidente come sia più che mai provvidenziale il 
contributo delle acque usate in campo agricolo ed ha, 
anzi, evidenziato un “limite” insito nell’attuale riutilizzo. 
Tale limite consiste nel fatto che gli scarichi vengono sì 
comunemente utilizzati in agricoltura, ma solo nella 
stagione irrigua, la cui durata non è mai superiore ai 4-6 
mesi. Diventa allora naturale pensare ad un riutilizzo 
“completo” (12 mesi all’anno) di una risorsa diventata 
sempre più preziosa attraverso una forma di stoccaggio/
immagazzinamento del contributo dei depuratori 
nella stagione “non irrigua”. Tra le forme di “messa 
in riserva” della risorsa idrica ci sono naturalmente i 
grandi bacini artificiali, che in molte regioni (soprattutto 
del sud Italia) risultano indispensabili per la fornitura 
d’acqua, e non solo nel comparto agricolo. In alternativa 
ai bacini artificiali, la ricarica della falda sotterranea 
(MAR: managed aquifer recharge) costituisce una 
soluzione molto interessante. All’interno del materiale 
supplementare a questa nota, viene presentato il caso 
della Lomellina (provincia di Pavia), ove l’escursione 

della falda superficiale (ben distinta da quella più 
profonda, cui attingono di regola gli usi potabili) 
equivale ad un bacino artificiale di parecchie centinaia di 
milioni di metri cubi.
In questi casi, la ricarica della falda (che, come viene 
ricordato, si richiama anche alla pratica, invalsa da tempi 
remoti presso gli agricoltori, di “sommersione invernale” 
dei terreni) diventa un’opportunità veramente importante 
per il miglior utilizzo della risorsa idrica.
Naturalmente, così come è richiesto dalle tante normative 
in vigore e in elaborazione (di cui viene qui data una 
rassegna) deve essere posta la massima attenzione alla 
qualità della risorsa utilizzata, in quanto la falda va 
tutelata nel modo più rigoroso.
In questo senso, il grande progresso conseguito nella 
gestione dei depuratori incoraggia questa pratica, già 
peraltro ampiamente utilizzata all’estero.

Parole chiave: acque reflue, economia circolare, 
siccità, riutilizzo acque reflue depurate, ricarica della 
falda sotterranea

MANAGED AQUIFER RECHARGE:  
OPPORTUNITY AND BARRIERS

Abstract
In this work, an important current environmental topic is 
discussed.
Today, the circular economy conception obliges us to 
organize, in real terms, a complete reuse of an important 
natural resource such as water.
This objective is supported by the development of 
wastewater treatment processes, which can produce more 
and more improved effluents to meet the strict quality law 
standards.
Agriculture is the main water user: for a long time, 
irrigation canals are the final destination of many WWTP 
effluents, which are so utilized in rural lands.
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wastewater contribution in primary sector irrigation is.
But the actual is an “incomplete reuse” of purified 
wastewater: in fact, the WWTP effluents come to 
agriculture only in the irrigation period (which lasts only 
four/six months in a year). So, it is natural to conceive 
a wastewater “complete reuse” (that is: 12 months in a 
year), by means of an effluent WWTP storage in the “no-
irrigation period”.
Between storage forms of water resource, the big artificial 
reservoirs (to keep rainwater mainly) are important, first of 
all in southern Italy, for many utilizations.
As a simple and no expensive alternative to artificial 
reservoirs, the managed aquifer recharge (MAR) is an 
interesting solution.
The Annex of this work presents the case of Lomellina 
(a flat region in Pavia province, northern Italy), where 

the annual excursion of levels in the surface aquifer is 
equivalent to an artificial reservoir of many hundreds 
million cubic meters.
In these cases, MAR, which derives from an ancient rural 
activity – “the winter land submergence” – , represents 
a very important opportunity for the best water resource 
utilization.
Of course, many environmental policies require the highest 
attention to quality level of reused wastewater, because the 
aquifer has to be protected to the best.
Moreover, the important recent development in WWTP 
technical management in Italy promotes this practice, 
which is largely used in many countries.

Keywords: wastewater, circular economy, drought, 
reuse of WWTP effluents, managed aquifer recharge.

1. Introduzione  
Le acque sotterranee rappresentano una risorsa rin-

novabile di fondamentale importanza, che sostiene la 
vita e supporta lo sviluppo economico-sociale. La ca-
ratteristica di rinnovabilità è legata ai meccanismi del 
ciclo idrologico, innescato dalla radiazione solare, che 
alimenta la circolazione dell’acqua all’interno dell’i-
drosfera terrestre; acqua che ritroviamo poi accumu-
lata negli acquiferi nel sottosuolo. I sistemi di ricarica 
artificiale o controllata delle falde acquifere rappre-
sentano un sistema per accrescere la disponibilità di 
tale risorsa, aspetto questo particolarmente rilevante 
alla luce anche del crescente divario fra consumi idrici 
e disponibilità di risorsa.

2. Ruolo e rilevanza delle acque 
sotterranee nell’approvvigionamento 
idrico

A livello globale la più consistente riserva rinnova-
bile di acqua dolce è rappresentata dalle acque sotter-
ranee ed è stimata in 10,6 milioni di chilometri cubi 
(UNESCO 2022); il prelievo da questa riserva si è atte-
stato nell’anno 2017 a 959 chilometri cubi, con l’Asia 
nelle vesti di maggiore utilizzatore (64,5%), seguita da 
America settentrionale (15,5%) ed Europa (7,1%).

Con riferimento all’Italia, nel quinquennio 2015-
2019 il volume medio annuo di acqua prelevata per i 
principali comparti d’uso (civile, irriguo, industria-
le) è risultato pari a 30,4 miliardi di metri cubi. Tale 
volume è destinato per il 56% all’irrigazione, che si 
conferma il comparto più idroesigente, seguito dal 
31% dell’uso civile e per il 13% dal settore industria-

le (Blue Book, 2024). Per quanto riguarda specifi-
catamente gli usi idropotabili le acque sotterranee 
rappresentano la risorsa maggiormente utilizzata 
anche perché non richiedono, in linea di massima, 
trattamenti di potabilizzazione spinti, in ragione 
della loro minor vulnerabilità rispetto alle acque su-
perficiali. In sintesi, tale quadro è rappresentato nel-
le Figure 1 e 2.

L’Italia si colloca al quinto posto tra i Paesi UE per 
gli apporti meteorici, presentando nel periodo 1991-
2020 un valore medio annuo di circa 285 miliardi 
di metri cubi che corrispondono a 943 mm di piog-
gia l’anno. La Figura 3 illustra la destinazione di tale 
apporto che, per un quinto dell’afflusso complessivo, 
si infiltra nel sottosuolo accrescendo così una riser-
va che, se adeguatamente impiegata, permette di at-
tenuare gli effetti stagionali di variazione della do-
manda.

Figura 1. Prelievi di acqua per i diversi usi (Blue Book, 2024)
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3. Aspetti critici riguardanti la gestione 
delle acque sotterranee

Se, come visto in precedenza, le acque sotterra-
nee rappresentano per il territorio italiano la risorsa 
più importante e di più facile accesso per avere acqua 
dolce, la sua disponibilità può essere condizionata da 
aspetti legati alla sua qualità. Elevati livelli di urba-
nizzazione e industrializzazione, compresa anche 
l’ampia diffusione di pratiche agricole intensive e di 
allevamento, comportano rischi di contaminazione, 
specie laddove le politiche di tutela del territorio non 
trovino adeguata applicazione. Del resto, come ricor-
dano analisi all’uopo condotte sui SIN (siti di interes-
se nazionale), la percentuale di aree con procedura di 
bonifica conclusa riguardante la matrice relativa alle 
acque sotterrane è tuttora molto bassa (Sottani e Alii, 
2021). L’aumentata consapevolezza della presenza, al-

meno in certe aree, di contaminanti legati all’attivi-
tà umana/industriale, persistenti e di difficile abbatti-
mento come i PFAS o metaboliti legati al consumo di 
alcuni farmaci, non hanno fatto altro che accrescere 
la sensibilità riguardo a queste tematiche.

Tutto questo richiede una seria disciplina sui con-
trolli e sulle pratiche di impiego della risorsa idrica 
sotterranea per gli operatori del settore e per le autorità 
sanitarie/ambientali preposte. In presenza poi di una 
contaminazione, qualora ci si orienti per un interven-
to riparativo, il danno ambientale nell’area di impatto 
e in quella limitrofa potrebbe perdurare lungamente, 
per via del lento ricambio dei volumi idrici interessati, 
con tempi che possono anche ammontare a decine se 
non a centinaia di anni (Freeze, 1979).

Non a caso, come si vedrà successivamente, l’evolu-
zione della legislazione Europea e Nazionale, si muo-
ve proprio all’interno di questi due limiti: garantire da 
un lato la possibilità di fruizione della risorsa sotterra-
nea e dall’altro tutelare l’integrità quali-quantitativa 
della risorsa. Per intervenire poi sui molteplici proces-
si collegati alla gestione della falda sotterranea, pre-
servando anche la sua funzione ecosistemica, occorre 
interagire costruttivamente con altri ambiti (agroa-
limentare, ecologico/faunistico, tutela del territorio, 
…) e per questo occorre disporre di una mappatura 
utile a definire il modello idrogeologico. Già diverse 
iniziative, orientate ad elevare il livello di conoscenza 
degli acquiferi sotterranei, sono state avviate; con tec-
nologie quali Airborne Electromagnetic Method che, 
previo sorvolo delle aree interessate, consentono una 
precisa mappatura del sottosuolo (Montagnoli 2023) 
rappresentano la base informativa essenziale per la 
messa a punto di piani per la tutela e l’utilizzo respon-
sabile della risorsa idrica. 

Un fattore negativo che incide sulla tutela quali/
quantitativa degli acquiferi sotterranei è l’elevato li-
vello di impermeabilizzazione (o soil-sealing) del 
suolo, condizione questa che, in occasione di forti 
piogge, riduce la quantità di acqua che riesce a per-
venire in falda alimentando al tempo stesso uno scor-
rimento superficiale incontrollato, con allagamenti/
alluvioni, sul territorio interessato. Nel nostro Paese 
l’impermeabilizzazione del suolo è in continua cresci-
ta e supera oramai 21 ettari al giorno (ISPRA 2023); 
esso è presente soprattutto in gran parte delle aree ur-
bane ed in quelle a vocazione industriale come si può 
ricavare dalla Figura 4 (a pagina seguente).

4. Ricarica controllata della falda
In relazione al fatto che le acque superficiali risen-

tono direttamente della scarsità di precipitazioni, gli 
acquiferi sotterranei rappresentano una risorsa impor-
tante per fronteggiare carenze idriche durante i perio-

Figura 2. Fonti di approvvigionamento per usi potabili 
(ISTAT, 2022)

Figura 3.  Acque meteoriche in Italia: destinazione finale
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di siccitosi. Il ricorso allora a processi di ricarica inten-
zionale e controllata di un acquifero, detti anche MAR 
(da Managed Acquifer Recharge), attraverso i quali è 
possibile incrementare i volumi di acqua ordinaria-
mente immagazzinabili nel sottosuolo, può fornire 
un valido e stabile contributo per superare fasi critiche 
dovute ad aumentata domanda idrica e/o carente in-
filtrazione dalla superficie. 

Questo tipo di intervento rientra fra le c.d. misure di 
adattamento, in quanto è in grado di mitigare gli effet-
ti dei cambiamenti climatici sul ciclo idrologico; i po-
tenziali impieghi/benefici delle acque così “ricaricate” 
possono consentire un insieme di “servizi ecosistemi-

ci”, alcuni dei quali ad elevato valore aggiunto, che ar-
rivano a comprendere (Rossetto, 2019):
•	incremento delle riserve di acqua per scopi idropota-

bili, irrigui, industriali;
•	contrasto dei deficit di bilancio idrico dovuti ad ele-

vati consumi antropici;
•	controllo dei fenomeni di subsidenza; 
•	contenimento dei fenomeni di intrusione salina; 
•	riduzione delle acque di scorrimento in condizioni 

di pioggia e riduzione degli allagamenti;
•	conservazione della biodiversità degli agro-ecosiste-

mi e delle zone umide.
Rispetto poi agli accumuli di acqua “tradizionali”, 

i sistemi MAR si contraddistinguono per una limitata 
occupazione di suolo, l’assenza di perdite per evapora-
zione, l’impossibilità di deterioramento della qualità 
causata da sviluppo algale e infine una spiccata flessi-
bilità ed applicabilità nei confronti delle diverse scale 
dimensionali e per differenti obiettivi.

Per evitare rischi di contaminazione o di clogging 
(intasamenti) a causa dell’immissione di acque non 
adeguatamente controllate/trattate (Bekele, 2018), van-
no previste apposite filiere di trattamento (Figura 5).

Questi sistemi, malgrado una certa apparente sempli-
cità, non sono comunque generalizzabili: in molte aree 
potrebbero non esserci falde acquifere idonee a consen-
tire uno stoccaggio sufficiente garantendo al tempo stes-
so una adeguata tutela dall’ambiente circostante; que-
sto avviene, in particolare (Page, 2018), allorché:
•	la falda acquifera non è confinata ed è molto super-

ficiale: in queste aree i sistemi MAR potrebbero po-
tenzialmente portare ad inondazioni localizzate;

•	la falda acquifera è poco potente e/o l’acquifero è co-
stituito da materiale non consolidato a grana fine: in 
queste realtà non si raggiungono elevati volumi di 
stoccaggio oltre a correre forti rischi di intasamento;

•	l’acquifero è rappresentato da roccia carsica o frat-
turata;

Figura 5.  Ricarica controllata della falda per mezzo di bacini di infiltrazione (adattato da IAH, 2022)

Figura 4.  Consumo di suolo nell’anno 2022 a livello 
provinciale (adattato da ISPRA, 2023)
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•	il sito è confinante con strati contenenti acqua di 
scarsa qualità: il risultato della miscelazione dareb-
be luogo ad acqua non idonea agli scopi previsti.
I sistemi MAR sono assai diffusi all’estero. In termini 

assoluti, Cina, India e USA sono fra i principali utiliz-
zatori; per quanto riguarda l’Europa, la Figura 6 evi-
denzia il loro crescente impiego, soprattutto per gli usi 
irrigui o di riassetto idrico-ambientale del territorio 
(Dillon, 2019). 

Dell’aumentata disponibilità idrica dovuta a tali si-
stemi beneficiano soprattutto il comparto irriguo e il 
riequilibrio ambientale; in alcune realtà (come Ger-
mania e Australia) è previsto anche un impiego idro-
potabile (Interreg Project, 2020).

5. Sistemi MAR operanti in Italia
Già da tempo nel nostro Paese la ricarica delle falde 

viene ottenuta soprattutto con l’allagamento di aree 
predisposte a tale scopo, in particolare con l’infiltra-
zione attraverso bacini o trincee drenanti. Negli ul-
timi anni sono stati realizzati diversi impianti pilota 
grazie anche a finanziamenti comunitari nell’ambito 
dei programmi LIFE (Rossetto, 2019). L’interesse ver-
so queste tecnologie è in questo momento presente da 
parte del mondo delle utilities idriche e, soprattutto, da 
parte del comparto agricolo, come si può evidenziare 
nel BOX 1 relativo all’impegno di Confagricoltura su 
questo tema.

Diverse possibili applicazioni dei sistemi MAR, co-
me quelli per contrastare il cuneo salino in area co-
stiera, pur se potenzialmente rilevanti per l’Italia (AN-
SA 2023; EEA 2022; ISPRA, 2014), non sono oggetto 
di questa nota, in quanto mancano significative espe-
rienze operative nel nostro Paese.  

Nel materiale supplementare disponibile sono ri-
portate sinteticamente le esperienze sviluppate nell’a-

rea della Val di Cornia (Livorno) e nel distretto risi-
colo della Lomellina (Pavia), comprensive dei relativi 
aspetti realizzativi e gestionali.

6. Quadro normativo Nazionale e 
Comunitario

Da sempre il contributo delle acque sotterranee è 
stato fondamentale per soddisfare le esigenze primarie 
della popolazione, nonché le attività produttive, fra cui 
spicca in particolare l’agricoltura.

Uno dei primi provvedimenti legislativi organi-
ci sul tema in Italia, è il Testo Unico sulle acque e 
gli impianti elettrici che fa capo al Regio Decreto 
11/12/1933 n. 1775, ancora in gran parte operante 
malgrado il tempo trascorso. Il Titolo II del Decreto 
è interamente dedicato alle acque sotterranee ed af-
fronta svariati argomenti: dalle domande di conces-
sione, ai controlli a cura dell’allora preposto Genio 
Civile. Tali controlli non si limitano alle opere idrau-
liche, ma riguardano anche gli impatti ambientali 
conseguenti allo sfruttamento della falda acquifera 
come la subsidenza, l’intrusione salina e ogni altra 
forma di inquinamento o pregiudizio al regime delle 
acque pubbliche. 

A livello europeo, la prima direttiva sulla protezione 
delle acque sotterranee risale agli anni ‘80 tratta della 
Direttiva 80/68/CE, norma successivamente abrogata. 
Per arrivare ad un quadro europeo più ampio sulle ac-
que sotterranee occorre arrivare al 2000, con la Diret-
tiva 2000/60/CE (Water Framework Directive): in essa, 
per la prima volta, si afferma che le acque sotterranee 
vanno protette anche per il loro valore ambientale. Se-
gue poi la Direttiva Acque Sotterranee (2006/118/CE) 
che verte sulla valutazione dello stato chimico delle 
acque sotterranee, allo scopo di stimare gli impatti an-
tropici e le criticità delle sostanze chimiche coinvolte. 

Figura 6.  Installazioni MAR operative in diversi Paesi Europei (elaborazione da Dillon, 2019)
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Le due citate Direttive 2000/60/CE e 2006/118/CE 
(modificata poi dalla Direttiva 2014/80/UE), unita-
mente alla Comunicazione della Commissione COM 
(2000) 477 del 26.07.2000 sulle politiche di tarif-
fazione per una gestione più sostenibile delle risor-
se idriche, rappresentano i punti di riferimento Co-
munitari per la gestione e la protezione delle risorse 
idriche sotterranee. Queste indicazioni Comunitarie 
verranno recepite nel nostro ordinamento dal Decre-
to Legislativo 152/2006 (Testo Unico sull’Ambiente 
o TUA) e dal Decreto Legislativo 30/2009 (protezio-
ne delle acque sotterranee dall’inquinamento e dal 
deterioramento). Sul D.Lgs 152/2006 si ricorda un 
aspetto che assumerà particolare rilevanza per il te-
ma della ricarica controllata delle falde: è l’art. 104, 
che al comma 1 stabilisce: “È vietato lo scarico diret-
to nelle acque sotterranee e nel sottosuolo”; un ap-
proccio alquanto “tranchant” anche alla luce delle 
poche/limitate eccezioni ammesse. Questo anche in 
ragione del fatto che la norma comunitaria origina-
le parla specificatamente di “divieto di scarico diretto 
di inquinanti nelle acque sotterranee”, una formu-
lazione assai meno restrittiva del provvedimento ita-
liano di recepimento. Ma questo non deve particolar-
mente sorprendere, in quanto risponde ad una prassi 

adottata molto frequentemente da parte del legisla-
tore nazionale. 

Seppure indirettamente collegate, vanno poi citate 
le norme del Titolo V dello stesso D.Lgs. relative alla 
bonifica dei siti contaminati che interessano anche le 
falde acquifere nell’area oggetto di bonifica, nonché 
gli aspetti riguardanti la valorizzazione economica 
relativa ai costi ambientali e della risorsa richiamati 
all’art. 154 del TUA ed esplicitato dal DM 24/2/2015, 
n. 39 “Regolamento recante i criteri per la definizio-
ne del costo ambientale e del costo della risorsa per i 
vari settori d’impiego dell’acqua” pubblicato sulla 
GU del 8 aprile 2015, n. 81. Proprio alla fine del 2015, 
con Legge 28/12/2015, n. 221, venivano poi emana-
te disposizioni per promuovere, specie per il comparto 
agricolo e agroforestale, misure di green economy; in 
particolare all’art.70 è stata prevista la delega al Go-
verno per introdurre sistemi di remunerazione dei ser-
vizi ecosistemici e ambientali.

L’art. 104 comma 4bis del TUA prevedeva l’emana-
zione di un apposito decreto riguardante la ricarica 
artificiale della falda. Esso è stato emanato una deci-
na di anni dopo: si tratta del DM del 13/6/2016, n. 100 
pubblicato sulla GU del 3 giugno 2016, n. 136. Esso 
stabilisce i criteri per il rilascio dell’autorizzazione al 

Alluvioni, siccità, cuneo salino, impoverimento dei suoli, 
sono fenomeni interconnessi che si acutizzano e influenzano 
a vicenda e che minano l’agricoltura, al punto da farne il 
settore più esposto agli effetti dei cambiamenti climatici. 
Non c’è un evento più impattante dell’altro, anzi il problema 
più rilevante è proprio l’interconnessione di tali fenomeni. 
Un terreno inaridito a causa di prolungata siccità non è 
più in grado di assorbire l’acqua come dovrebbe perché il 
suolo è talmente disidratato da formare una crosta quasi 
impermeabile nei confronti delle piogge abbondanti. Questa 
è una delle cause, oggi sempre più frequenti, del fenomeno 
del ruscellamento. 
La mancanza di infiltrazione d’acqua nel terreno contribuisce, 
insieme all’innalzamento del livello dei mari, al fenomeno 
del cuneo salino. La risalita dell’acqua del mare negli 
acquiferi costieri è diventato un fenomeno preoccupante, 
se si pensa che in alcune aree del Paese ha raggiunto i 40 
chilometri verso l’interno. Lungo tutto il corso del fiume 
Po interessato al fenomeno, non è stato possibile irrigare 
(e nemmeno utilizzare l’acqua a fini potabili), con danni 
economici e ambientali elevatissimi, tanto da portare per 
alcune aziende alla perdita totale del prodotto coltivato. 
Fermo restando che dovremmo innanzitutto cercare di 
aumentare la nostra attuale capacità di captazione delle 
precipitazioni, dal momento che su questo fronte siamo 
molto al di sotto della media europea (solo l’11% dell’acqua 
piovana viene trattenuta), è indubbio che la ricarica delle 

falde in condizioni controllate costituisca una promettente 
soluzione al problema; rispetto alle acque superficiali, infatti, 
quelle sotterranee impiegano molto più tempo a risentire della 
siccità e possono costituire riserve da utilizzare nei momenti 
di maggiore stress idrico. Oltre a garantire preziose riserve, la 
ricarica delle falde, può costituire inoltre uno straordinario 
aiuto per contrastare il fenomeno del cuneo salino. Altri 
aspetti positivi sono rappresentati, poi, dalla immediatezza 
degli interventi che un progetto di gestione della falda freatica 
comporta rispetto alla costruzione di nuovi invasi artificiali, 
che richiedono tempi ben più lunghi (senza parlare dei 
costi). Esistono diversi metodi per ricaricare artificialmente 
le falde acquifere. Accanto ai fiumi si possono realizzare 
bacini con fondo molto permeabile, così come pozzi di 
ravvenamento o, ancora, si possono utilizzare le acque reflue 
opportunamente depurate. La siccità, il dissesto idrogeologico, 
il cuneo salino così come tutti gli altri effetti dei cambiamenti 
climatici, necessitano di risposte programmatiche in grado di 
introdurre misure stabili, fatte da interventi multifunzionali e 
integrati. Allo scopo, a provvedimenti e misure di emergenza, 
andrebbero affiancati piani di intervento di lungo periodo, per 
avviare una stabilizzazione su tali fenomeni climatici. Tali 
piani dovrebbero prendere in considerazione le nature-based 
solutions, cioè le soluzioni che la natura stessa può offrirci: 
in questo ambito, le foreste possono dare un contributo 
strategico, specialmente riguardo al dissesto idrogeologico e 
alla fitodepurazione.

BOX 1
Coltivare l’acqua: la ricarica delle falde come strumento di adattamento ai cambiamenti climatici 
di Dario Giardi Responsabile sostenibilità ed economia circolare Confagricoltura
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pi idrici sotterranei e rappresenta il riferimento, an-
che ai sensi dell’analisi di VIA (valutazione d’impatto 
ambientale), delle più recenti realizzazioni. Riguardo 
poi alla qualità delle acque utilizzabili a questo fine, 
si fa riferimento ai corpi idrici superficiali classificati 
in buono stato chimico sulla base di quanto precisa-
to nello stesso DM: ciò rappresenta un evidente limite 
riguardo alla possibilità di reimpiego fruttuoso delle 
acque di riuso, pur se rispondenti al Regolamento UE 
2020/741 del 25 maggio 2020 recante prescrizioni mi-
nime per il riutilizzo dell’acqua, prescrizioni in prece-
denza riguardanti il solo uso irriguo nel DM 185/2003.

Con Decreto 26/1/2023 n. 45 del MASE (Ministero 
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica) sono state 
poi introdotte procedure semplificate per l’attuazione 
degli interventi di bonifica; il decreto è stato pubblica-
to sulla GU del 26/4/2023, n. 97. 

La Legge n. 68/23 del 13 giugno 2023 varata a se-
guito delle ripetute stagioni siccitose, fra i molteplici 
temi indica anche la gestione della falda acquifera. 
Un aspetto interessante ai fini della presente nota è 
l’articolo 3, comma 3, lettera g, il quale indica, fra i 
diversi compiti del Commissario Straordinario, che 
esso: “effettua una ricognizione dei corpi idrici sot-
terranei potenzialmente idonei a ricevere interventi 
per il ravvenamento o l’accrescimento artificiale del-
la falda”.  

È solo da questa norma che l’atteggiamento del legi-
slatore nei confronti dei processi di accrescimento arti-
ficiale della falda acquifera pare cominci ad assumere 
una positiva disposizione. 

A completamento del quadro legislativo va aggiunto 
il quadro regolatorio ARERA, che si applica alla defi-
nizione e alla inclusione negli strumenti tariffari per 
la remunerazione dei servizi ecosistemici e ambientali 
connessi ai c.d. costi ambientali e della risorsa richia-
mati dal TUA.

Già la Legge 5/1/1994, n. 36 (legge Galli) all’art. 24 
riconosceva in tariffa i contributi alle Comunità Mon-
tane per la tutela ed il recupero delle risorse ambienta-
li delle aree di salvaguardia. In ogni caso tale compo-
nente tariffaria è prevista dal Metodo tariffario avviato 
da ARERA, sin dal primo periodo regolatorio MTI-1 
(Deliberazione 662/2014/R/IDR).

Le sopraindicate norme sono state poi nel tem-
po accompagnate da una giurisprudenza di settore, 
sinteticamente riportata nel BOX 2. Dalla analisi di 
questi pronunciamenti, emerge come i giudici am-
ministrativi e penali siano stati particolarmente “ri-
gidi” nell’interpretazione del divieto di scarico nel 
sottosuolo nonché, per “mera affinità idraulica”, 
sullo stesso suolo (di cui all’art.104 del TUA): viene 
confermato così, in attesa di nuovi pronunciamen-

ti, quanto si poteva ricavare dalla lettura congiun-
ta del D.Lgs 152/2006 e della Direttiva comunitaria 
2000/60.

7. Valutazioni conclusive
Da sempre le acque sotterranee hanno rappresen-

tato una risorsa fondamentale per l’uomo, in quanto 
la sua disponibilità prescinde, entro certi limiti, da 
apporti meteorici scarsi e occasionali. Ecco allora 
che in presenza di condizioni di scarsità idrica, qua-
le che ne sia la causa, tutto quello che contribuisce 
ad aumentare la disponibilità di risorsa sotterranea, 
come la ricarica controllata della falda (in aggiun-
ta alla ricarica naturale), va nella giusta direzione. 
Le ricorrenti crisi idriche che hanno colpito il nostro 
Paese (e non solo) negli ultimi anni mostrano che 
questa è una strada da percorrere per fare fronte al-
le crescenti esigenze degli usi agricoli e civili; essa, 
inoltre, è in grado di fornire una serie di altri benefi-
ci socioeconomici e ambientali che qui solo in parte 
sono stati accennati. Il crescente ricorso alla ricari-
ca controllata in molti Paesi parte proprio da que-
sti assunti. Al di là degli indubbi vantaggi, sussistono 
tuttavia possibili rischi di natura ambientale, tali da 
richiedere cautela ed elevata professionalità da par-
te degli operatori interessati. Non a caso, nel tempo 
si è sviluppata una cornice normativa complessa e 
fortemente cautelativa, una cornice, tuttavia, che ri-
chiede un aggiornamento, come in parte sta già av-
venendo, anche se non con la speditezza che la pre-
sente situazione richiederebbe.

BOX 2
Giurisprudenza nazionale relativa, direttamente o 
indirettamente, alla gestione della falda acquifera

T.A.R. Piemonte Torino, Sez. I, 18/11/2019, n. 1153 – Chiarisce 
le definizioni di suolo e strati superficiali del sottosuolo agli 
effetti della possibilità di effettuare scarichi senza creare 
nocumento alla tutela della falda acquifera.
T.A.R. Veneto Venezia, Sez. III, 22/06/2018, n. 679 – Interviene 
sulla definizione di sfioratore (o by-pass) e sui relativi criteri di 
funzionamento in relazione alla tutela falda sotterranea.
Cass. pen., Sez. III, 20/03/2013, n. 40761 – Chiarisce la deroga 
al divieto di scarico di cui all’art. 103, D.Lgs. n. 152/2006 in 
presenza di impossibilità tecnica o eccessiva onerosità che deve 
risultare in modo certo e la prova incombe a chi la invoca.
Cass. pen., Sez. III, 11/03/2009, n. 17862 – Ribadisce il divieto 
di scarichi nel suolo e nel sottosuolo ricordando la tassatività 
delle condizioni di deroga ammissibile, fra le quali sono 
previste quelle di cui all’art. 103, lett. c. 
Cons. di Stato Sez. IV, 12 marzo 2024, n. 2395 – Lo 
sfruttamento del corso d’acqua, a fini di bonifica ed 
irrigazione, non comporta l’attrazione della competenza sulla 
manutenzione del corpo idrico stesso. Tale manutenzione 
comprende anche le opere strettamente idrauliche e spetta alla 
Regione e non ai Consorzi.
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Sommario
L’articolo esamina l’importanza e il funzionamento dei 
mercati del carbonio per la riduzione delle emissioni 
di gas serra, concentrandosi sui mercati regolamentati 
dall’Accordo di Parigi e su quelli volontari (voluntary 
carbon markets - VCMs). Vengono analizzate le 
caratteristiche, le somiglianze, le differenze e le 
dinamiche che li mettono in relazione. Si presenta lo 
stato attuale dei mercati regolamentati sotto l’Articolo 
6 dell’Accordo di Parigi, con un focus sugli accordi 
bilaterali dell’Articolo 6.2 e il meccanismo centralizzato 
dell’Articolo 6.4. L’articolo illustra poi la struttura e il 
funzionamento dei VCMs, ponendo particolare attenzione 
alle problematiche di credibilità, trasparenza e conflitti 
di interesse emerse negli ultimi anni. Viene effettuata 
un’analisi dei trend recenti e delle possibili conseguenze 
delle nuove linee guida della Science Based Targets 
Initiative (SBTi). In questo contesto, si approfondisce 
come i VCMs possano essere influenzati dai mercati 
regolamentati. Data l’analisi, l’articolo giunge a diverse 
conclusioni su come le interazioni tra VCM e mercati 
dell’Articolo 6 possano aiutare i primi a superare 
l’attuale crisi di credibilità: innanzitutto va superata 
l’attuale logica della compensazione delle emissioni, 
concependo i crediti prodotti dai VCM come contributi 
volontari e aggiuntivi utili a guadagnare tempo verso 
una reale riduzione delle emissioni; in secondo luogo 
viene sottolineato come per aver un effetto positivo sui 
VCM, le decisioni dell’Articolo 6 devono essere prese 
con attenzione e riguardo, imparando dagli errori di 
quest’ultimi, garantendo una maggiore integrità e 
fornendo un esempio utile ai VCM per recuperare la 
fiducia di investitori e parti interessate.

Parole chiave: mercati volontari del carbonio, Articolo 
6, obiettivi aziendali per la neutralità climatica, 
compensazione, integrità ambientale

CARBON MARKETS OF THE PARIS 
AGREEMENT AND VOLUNTARY MARKETS: 
SIMILARITIES, DIFFERENCES, AND 
INTERACTIONS

Abstract
The article examines the importance and functioning of 
carbon markets for reducing greenhouse gas emissions, 
focusing on markets regulated under Article 6 of the 
Paris Agreement and voluntary carbon markets (VCMs). 
It analyzes the characteristics, similarities, differences, 
and dynamics that relate to them. The current state of 
regulated markets under Article 6 of the Paris Agreement 
is presented, focusing on bilateral agreements under 
Article 6.2 and the centralized mechanism under 
Article 6.4. The article then illustrates the structure and 
functioning of VCMs, paying particular attention to issues 
of credibility, transparency, and conflicts of interest that 
have emerged in recent years. An analysis of recent trends 
and the possible consequences of the new guidelines from 
the Science Based Targets Initiative (SBTi) is conducted. 
In this context, it delves into how VCMs might be 
influenced by regulated markets.
Based on the analysis, the article arrives at several 
conclusions on how interactions between VCMs and Article 
6 markets could help the former overcome the current 
credibility crisis: first, it is essential to move beyond the 
current logic of emissions offsetting, conceiving the 
credits produced by VCMs as voluntary and additional 
contributions useful for gaining time towards a real 
reduction in emissions. Secondly, it emphasizes that to 
have a positive effect on VCMs, Article 6 decisions must 
be made with care and consideration, learning from the 
latter’s mistakes, ensuring greater integrity, and providing a 
useful example for VCMs to regain the trust of investors and 
stakeholders.

Keywords: voluntary carbon markets, Article 6, 
corporate net-zero targets, offset, environmental 
integrity

MERCATI DEL CARBONIO DELL’ARTICOLO 6 
DELL’ACCORDO DI PARIGI E MERCATI VOLONTARI: 
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I mercati del carbonio sono considerati uno stru-
mento chiave per ridurre le emissioni di gas serra 
(GHG). L’idea alla base è semplice: attribuire un co-
sto alle emissioni di carbonio incentiva le aziende e 
i governi a ridurle, rendendo economicamente van-
taggioso investire in soluzioni a minori emissioni. La 
supposizione è che permettere lo scambio dei crediti 
relativi alle riduzioni fa sì che le emissioni vengano 
ridotte laddove sia più conveniente farlo. Questo ap-
proccio può ridurre i costi per raggiungere gli obietti-
vi di mitigazione, offrendo flessibilità su come e dove 
le emissioni vengono ridotte, facilitando così l’adozio-
ne di obiettivi di mitigazione più ambiziosi (La Hoz 
Theuer et al., 2019).

Ma non tutti i mercati del carbonio sono uguali, e 
anzi esistono differenze enormi nelle caratteristiche e 
nei risultati delle due principali tipologie in cui sono 
divisi: i) i mercati obbligatori (in inglese “complian-
ce markets”), noti anche come mercati regolamenta-
ti, stabiliti e supervisionati da regolamenti governativi 
o internazionali per la riduzione del carbonio, e ii) i 
mercati volontari, che operano indipendentemente dai 
requisiti normativi.

Alla luce delle conclusioni della conferenza cli-
matica di Bonn, conclusasi il 13 giugno 2024 (Cro-
ok, 2024), in cui le negoziazioni della Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climati-
ci (United Nations Framework Convention on Clima-
te Change - UNFCCC) hanno gettato le fondamenta 
per un accordo fra le Parti alla prossima COP di Ba-
ku, è importante che siano chiare le similitudini, le 
differenze e le dinamiche tra gli strumenti di merca-
to obbligatori sotto l’Articolo 6 dell’accordo di Parigi 
e i mercati volontari del carbonio (Voluntary carbon 
markets, di seguito chiamati VCMs). 

In particolare, i VCMs influenzano e sono a loro 
volta influenzati da queste negoziazioni. Da quasi 20 
anni in questi mercati vengono scambiati crediti che 
rappresentano riduzioni o sequestro delle emissioni e 
le lezioni apprese in questo contesto potrebbero quindi 
essere implementate e costituire un precedente (Gran-
ziera et al., 2024) nelle discussioni che si terranno a 
Baku. Tuttavia, vale la pena sottolineare come le deci-
sioni prese dagli organi preposti in merito all’Artico-
lo 6 potrebbero orientare gli attori del mercato verso 
standard più stringenti per i crediti che producono o 
acquistano. Questo è anche dovuto alla crisi di credi-
bilità dei VCMs e ai molti dubbi sulla loro capacità di 
fornire crediti che rappresentino effettive riduzioni o 
rimozioni delle emissioni (Delacote et al., 2024).

L’obiettivo di questo articolo è fornire una panora-
mica chiara e accessibile sui mercati del carbonio e sui 
meccanismi che li regolano, con un focus particolare 

sui mercati volontari, e l’impatto che i cambiamenti 
nei mercati regolamentati possono avere su di essi.

Per costruire una base solida, nella seconda sezio-
ne vengono introdotti i principi fondamentali che per-
mettono di comprendere questi meccanismi di merca-
to e si spiega il funzionamento dei meccanismi trattati. 
Partendo da questa analisi, la terza sezione esamina lo 
stato attuale dei mercati regolamentati sotto l’Artico-
lo 6 dell’accordo di Parigi. La quarta sezione presen-
ta un’analisi dettagliata dei VCMs e delle problema-
tiche legate in particolare ai crediti basati sui sistemi 
naturali e al concetto di compensazione. Infine, nella 
quinta sezione, si discutono le possibili interazioni tra 
i due mercati e si forniscono indicazioni sugli sviluppi 
futuri da monitorare.

2. Principi fondamentali
Riduzione delle emissioni di gas serra, rimozione 

della CO2 atmosferica e emissioni evitate sono tre con-
cetti molto diversi:
•	La rimozione della CO2 atmosferica viene definita 

dall’IPCC come “attività antropogenica che rimuo-
ve CO2 dall’atmosfera e la stocca in modo durevole 
in serbatoi geologici, terrestri, oceanici o in prodotti” 
(Babiker et al., 2022). Esistono tuttavia molti metodi 
di rimozione, che variano per tipo di processo (basa-
to sulla natura o mediato tecnologicamente), tempi 
di stoccaggio (dalle decine di anni ai millenni), ma-
turità tecnologica, potenziale di mitigazione, costi e 
requisiti di governance (Babiker et al., 2022). In ge-
nerale, si possono dividere in due categorie: rimozio-
ne di CO2 con stoccaggio di breve durata e rimozione 
di CO2 con stoccaggio di lunga durata (Allen et al., 
2020). Alla prima categoria appartengono i progetti 
di riforestazione, restauro degli ecosistemi e quelli di 
aumento del sequestro di carbonio nel suolo. Que-
ste rimozioni sono caratterizzate da un maggiore ri-
schio di rilascio del carbonio e da minore permanen-
za. Alla seconda categoria appartengono i progetti 
di bioenergia con cattura e stoccaggio del carbonio 
(BECCS), la cattura diretta dall’aria con stoccaggio 
geologico (DACCS), la conversione del carbonio at-
mosferico in roccia attraverso la remineralizzazione 
(enhanced weathering) e i metodi che coinvolgono 
l’oceano, come ad esempio l’aumento dell’ alcalini-
tà degli oceani (OAE). A loro volta, queste rimozioni 
sono caratterizzate da un minore rischio di rilascio 
del carbonio e da maggiore permanenza.

•	Riduzione delle emissioni: rappresenta la dimi-
nuzione delle emissioni di gas serra rispetto a una 
baseline, che può essere calcolata in modi diversi a 
seconda dei meccanismi e degli standard utilizzati. 
I progetti di riduzione avvengono con o senza stoc-
caggio di carbonio (Allen et al., 2020). I progetti 
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termine e a lungo termine (Myles et al., 2020); la 
prima si ottiene attraverso la protezione degli ecosi-
stemi e il cambiamento delle pratiche agricole che 
conservano il carbonio già immagazzinato, la se-
conda viene realizzata mediante tecnologie di cat-
tura e stoccaggio del carbonio (CCS) applicate a im-
pianti industriali o centrali a combustibili fossili. Le 
riduzioni di emissioni che avvengono senza stoccag-
gio sono solitamente chiamate ‘emissioni evitate’ e 
comprendono progetti come l’implementazione di 
energie rinnovabili per sostituire centrali a combu-
stibili fossili e programmi per aggiornare caldaie 
inefficienti.

•	Emissioni evitate: non esiste una definizione ufficia-
le dell’UNFCCC o dell’IPCC rispetto a questo concet-
to, che oltretutto non è incluso nelle definizioni di 
mitigazione del cambiamento climatico di quest’ul-
timo. Tuttavia, come spiegato nel punto precedente, 
secondo i principi di Oxford Net Zero (2020), le ridu-
zioni delle emissioni includono anche le emissioni 
evitate.
Quello che unisce tutti e tre i concetti è la necessità 

di uno scenario di riferimento nei confronti del quale 
misurare l’efficacia e i benefici climatici del progetto. 
Difatti, la riduzione delle emissioni deve essere addi-
zionale rispetto alla baseline, e analogamente la ri-
mozione della CO2 atmosferica non avverrebbe senza 
il progetto. 

Il fatto che i benefici climatici dei crediti di carbo-
nio possano solo essere stimati rispetto ad uno scena-
rio astratto e supposto (la baseline) rappresenta una 
delle sfide principali all’integrità e alla credibilità di 
questi mercati. 

Fondamentale in questo senso è la caratteristica 
dell’addizionalità, ovvero la verifica che i crediti cor-
rispondano ad una reale diminuzione delle emissioni 
globali. Senza addizionalità, l’acquisto di un credito 
di carbonio non garantisce una reale compensazione 
delle emissioni. 

L’addizionalità ha tre dimensioni:
•	Addizionalità normativa: il progetto deve ridurre le 

emissioni più di quanto previsto dalle normative o 
dagli standard industriali vigenti.

•	Addizionalità tecnologica: il progetto deve utilizzare 
tecnologie per la riduzione delle emissioni che non 
sarebbero altrimenti impiegate in assenza del pro-
getto e che non sono già pratiche correnti nel settore.

•	Addizionalità finanziaria:  il progetto non sarebbe fi-
nanziariamente sostenibile in assenza degli introiti 
previsti dalla vendita dei crediti di emissione.
Ad esempio, se il progetto utilizza tecnologie già in 

uso, è finanziariamente attraente senza i crediti o è già 
previsto da normative vigenti, non è considerato addi-

zionale. A rendere il concetto ancora più stringente, vi 
è il fatto che è fondamentale definire un periodo entro 
il quale l’attività del progetto sia considerata addizio-
nale. Poiché il contesto finanziario e tecnologico può 
cambiare nel tempo, uno stesso progetto può smettere 
di produrre riduzione addizionali di emissioni se una 
di queste condizioni viene a mancare. 

Valutare l’addizionalità di un progetto non è sem-
plice, e diversi fattori sono fondamentali. Ad esempio, 
è importante stabilirne l’intenzionalità: le riduzioni 
devono essere effettivamente indotte dall’uomo, e non 
derivare da processi naturali come la normale cresci-
ta delle foreste. Molto importante è anche la garanzia 
della permanenza degli effetti: i progetti devono dimo-
strare chiaramente che le riduzioni siano durature nel 
tempo. Più problematico è invece il concetto di perma-
nenza, particolarmente per i crediti emessi attraverso 
progetti forestali, poiché questi sono i più vulnerabili. 
Ogni progetto ha legati a sé diversi rischi di fallimen-
to, o in altre parole alla non permanenza del carbonio 
a causa di eventi come disastri naturali, cambiamenti 
nella gestione del progetto o nelle politiche.

Importante da tenere in considerazione è anche il 
fenomeno del “Carbon leakage” (in italiano: rilascio/
perdita di carbonio), ovvero lo spostamento involon-
tario di emissioni evitate in altre aree. La chiusura di 
un impianto produttivo potrebbe infatti portare all’a-
pertura di uno nuovo altrove; un progetto di energia a 
biomassa potrebbe indurre un aumento della doman-
da di legname, causando deforestazione non previ-
sta. Da non sottovalutare sono anche le dinamiche di 
mercato per cui una riduzione dell’uso di combustibili 
fossili li potrebbe rendere più economici e competitivi, 
aumentandone il loro uso altrove. 

3. I meccanismi dell’Articolo 6 
dell’accordo di Parigi 

L’Articolo 6 dell’accordo di Parigi prevede l’istituzio-
ne di meccanismi finanziari che consentano ai Paesi 
(dette anche ‘Parti’) di collaborare per raggiungere i 
loro Contributi Determinati a livello Nazionale (Na-
tionally Determined Contribution, NDC) tramite il 
commercio di quelli che vengono chiamati in inglese 
“mitigation outcomes”. 

Quando venne approvato nel 2015, questo articolo 
forniva solamente i principi e le basi su come i Paesi 
potessero perseguire una cooperazione di questo tipo. 
Tuttavia, nel corso degli anni questi principi hanno fa-
ticato a tramutarsi in regole chiare, e hanno generato 
moltissime controversie, ritardando l’implementazio-
ne completa dell’articolo (Crook, 2023).

Durante la COP26 di Glasgow le Parti hanno con-
cordato un pacchetto di regole (denominato ‘Article 6 
Rulebook’) volte a governare e implementare i mecca-
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Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climati-
ci (UNFCCC). Nonostante questo abbia rappresentato 
un importante passo avanti nella definizione di rego-
le chiare e condivise da tutti gli attori in gioco, il Ru-
lebook lascia indefiniti alcuni aspetti essenziali per il 
funzionamento di questi mercati per come li abbiamo 
descritti nell’articolo precedente. Non vengono definiti 
i livelli di trasparenza, l’integrità, la qualità e la tipo-
logia delle unità scambiate attraverso questi meccani-
smi. Nonostante siano state tenute due altre COP dopo 
quella di Glasgow, molti dettagli operativi dell’Articolo 
6 devono ancora essere stabiliti (Crook, 2023). A livello 
contenutistico, l’Articolo 6 descrive tre approcci coope-
rativi perseguibili.

Articolo 6.2: Accordi bilaterali
Descritti nell’Articolo 6.2, gli accordi bilaterali (o 

multilaterali) tra le Parti prevedono uno scambio di 
unità chiamate ITMOs (Internationally Transferred 
Mitigation Outcomes, anche con il termine inglese 
’Article 6.2 units’) tra uno o più attori. 

Queste unità possono essere espresse in equivalenti 
di anidride carbonica (CO2e), ma anche di altre unità 
di misura, come i kilowattora (kWh) di energia rinno-
vabile. 

Non ci sono limitazioni sul tipo di unità scambia-
te né sugli standard e metodologie da adottare, pur-
ché siano seguite le linee guida generali dell’Articolo 
6 (Zwick, 2021). 

L’implementazione pratica di questo meccanismo è 
lasciata ai Paesi che stringono volta per volta degli ac-
cordi, che decidono quindi cosa autorizzare, i processi 
per conformarsi ai requisiti di reportistica e, soprattut-
to, quali settori e quante unità possono essere trasfe-
rite a livello internazionale senza compromettere il 
raggiungimento dei loro NDC (Granziera, Hamrick e 
Verdieck, 2024). Le unità possono essere emesse attra-
verso progetti, approcci giurisdizionali e connessioni 
tra sistemi di scambio delle emissioni (emission tra-
ding systems, noti con l’abbreviazione ETS).

Non sono previste conseguenze nella revisione uffi-
ciale di tali transazioni, anche in caso di irregolarità 
(Crook, 2023). Questo apre la porta all’utilizzo di uni-
tà derivanti da attività come la riduzione delle emis-
sioni associate a stoccaggi a breve termine, che hanno 
meno integrità ambientale (vedi sezione 4.3). Inoltre, 
i Paesi possono avere clausole di riservatezza riguar-
do ai dettagli dei propri accordi e scambi, totalmente o 
parzialmente, senza dover fornire alcuna spiegazione 
(Crook, 2023). 

Finora solo una transazione relativa all’Articolo 6 è 
stata conclusa tra Svizzera e Thailandia (Granziera, 
Hamrick e Verdieck, 2024). Lo scarso utilizzo di questo 

meccanismo può essere spiegato dal rischio che la di-
sponibilità del Paese ospitante a vendere possa variare 
in base ai progressi verso i loro obiettivi NDC (Granzie-
ra, Hamrick e Verdieck, 2024).

Articolo 6.4: Meccanismo centralizzato
Il secondo approccio, descritto nell’Articolo 6.4, 

prevede un meccanismo centralizzato in cui gli 
scambi di unità chiamate A6.4ERs (Article 6.4 Emis-
sion Reduction Units) sono supervisionati da un or-
ganismo delle Nazioni Unite, il Supervisory Body 
dell’Articolo 6.4.

In questo meccanismo, i responsabili dei progetti 
dovranno registrare i loro progetti presso il Supervi-
sory Body e prima di poter emettere A6.4ERs ricono-
sciute dalle Nazioni Unite, ciascun progetto dovrà ot-
tenere l’approvazione sia di quest’ultimo che del Paese 
ospitante (Granziera, Hamrick e Verdieck, 2024). In 
questo caso l’approvazione del Paese ospitante è fon-
damentale, poiché una volta vendute, le riduzioni non 
verranno conteggiate verso gli obiettivi climatici del 
Paese ospitante, ma contribuiranno esclusivamente al 
raggiungimento degli NDC del Paese acquirente (se-
condo il meccanismo dei ‘corresponding adjustments’, 
che verrà discusso in dettaglio nella sezione 5). 

A differenza dell’Articolo 6.2, l’Articolo 6.4 non si 
limita a prevedere soluzioni puramente di mercato, 
ma prevede anche un meccanismo non di mercato. 
All’interno dell’articolo è infatti descritta una catego-
ria separata di crediti chiamati ‘mitigation contribu-
tion units’, che non possono essere utilizzati per scopi 
di compensazione bensì per contribuire alla riduzione 
dei livelli di emissione nel Paese ospitante; il Paese do-
ve sono avvenute le riduzioni conterà queste verso il 
proprio obiettivo climatico (Crook, 2023; Granziera et 
al., 2024).

La forma stessa di questo articolo ne lega il successo 
e la praticabilità ai risultati del Supervisory Body, che è 
stato incaricato di sviluppare e supervisionare i requi-
siti e i processi necessari per renderne operativo il mec-
canismo. Queste metodologie per stabilire l’eleggibili-
tà delle unità devono poi essere approvate dalle parti. 
Questa approvazione è mancata alla COP28 tenutasi 
a dicembre 2023. La discussione è dunque tenuta a ri-
presentarsi alla COP29, con i primi scambi di crediti 
che si potranno avere quindi, al più presto, a partire 
dal 2025 (Granziera et al., 2024).

Articolo 6.8: Meccanismi Non di Mercato
Infine, nell’articolo 6.8 viene descritto un mecca-

nismo non di mercato, che permette ai Paesi di sup-
portare finanziariamente o tecnicamente altri Paesi 
senza alcuna aspettativa di scambio di unità di car-
bonio (approccio non di mercato). L’UNFCCC facili-
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ziario e tecnico in diverse aree di interesse. L’Articolo 
6.8 è molto meno definito dei due precedenti e non c’è 
ancora molta chiarezza sull’operabilità dello stesso 
(Granziera et al., 2024).

4. I mercati volontari del carbonio
Come da loro nome, la caratteristica principale dei 

VCMs è che la partecipazione di aziende e organizza-
zioni a questi mercati è basata su una scelta volonta-
ria. In questo contesto non regolamentato, non esisto-
no obblighi legali o normativi di produrre crediti di 
carbonio, né le aziende, le organizzazioni o i singoli 
sono tenuti ad acquistarli. Ne deriva che spesso questi 
attori scelgono di partecipare per motivi di responsabi-
lità sociale aziendale o in previsione di future norma-
tive (Energy Monitor, 2023). 

I VCMs consentono la compravendita di crediti cor-
rispondenti a una tonnellata di CO2 (o CO2 equivalen-
te) ridotta in emissione o rimossa dall’atmosfera. Que-
sti ultimi sono generati da vari progetti di mitigazione 
climatica in tutto il mondo. Questo sistema offre il po-
tenziale per canalizzare significativi capitali privati 
verso l’azione climatica. 

Su questo mercato vengono scambiati sia crediti di ri-
mozione che crediti di riduzione e, a differenza dei mec-
canismi di mercato definiti dall’Articolo 6, non esiste un 
regolatore. La varietà dei crediti scambiati è molto am-
pia, ma quelli basati su soluzioni naturali, come i pro-
getti forestali, hanno visto una crescita decisa della do-
manda negli ultimi dieci anni (West et al., 2024). Questi 
crediti forniscono infatti evidenti co-benefici tra produt-
tori e acquirenti. I VCMs sono nati agli inizi degli an-
ni 2000, e il loro mercato ha raggiunto 1,8 miliardi di 
dollari di valore nel 2022 (Donofrio et al., 2023). Oltre 
il 50% delle maggiori aziende quotate in borsa a livello 
mondiale si è impegnato a ridurre le proprie emissio-
ni o a raggiungere la neutralità carbonica o climatica. 
Molte di queste aziende vedono nell’acquisto di crediti 
di carbonio uno strumento fondamentale per colmare, 
almeno in parte, la differenza tra le emissioni promesse 
e quelle effettive (Day et al., 2024).

La crescita di questo mercato è stata accompagna-
ta da diversi scandali che negli ultimi anni ne hanno 
minato la credibilità (Delacote et al., 2024). A causa di 
ciò, diverse grandi aziende, come Shell, Nestlè, EasyJet 
e Fortescue Metals Group hanno ritirato il proprio 
supporto ai programmi di compensazione del carbo-
nio (Carbon Credit, 2024). Questo ritiro è sicuramente 
dovuto in parte al crescente scetticismo sull’efficacia 
di questi progetti e al problema di credibilità descrit-
to poc’anzi, ma anche alle preoccupazioni rispetto 
alle accuse di greenwashing connesse (Carboncredit, 
2024).

A complicare ulteriormente il quadro, vi sono le con-
seguenze sulle comunità indigene e locali delle aree 
dove si svolgono i progetti, con l’ultimo scandalo ri-
salente ad aprile 2024, quando un rapporto di SOMO 
(Centre for Research on Multinational Corporations, 
un’organizzazione indipendente che si dedica alla ri-
cerca sulle multinazionali) ha rivelato che alcuni pro-
getti di compensazione facilitano abusi sociali, inclusi 
sfratti forzati e violazioni dei diritti umani.

4.1. Struttura dei mercati volontari del 
carbonio e conflitti di interesse

Non esiste un mercato globale unificato dei crediti 
di carbonio, ma piuttosto un ecosistema (Delacote et 
al., 2024) di diversi standard, piattaforme e organizza-
zioni che condividono alcune caratteristiche comuni 
(Energy Monitor, 2023). 

Questi mercati sono caratterizzati da una gran-
de eterogeneità sia degli attori che del tipo di crediti 
emessi. Questo, insieme alla già citata assenza di atto-
ri regolatori, ha portato allo sviluppo di una percezio-
ne degli stessi come “Far west dei mercati volontari del 
carbonio” (CMW, 2023).

Un ruolo fondamentale lo giocano gli standard di 
accreditamento indipendenti. I progetti che desidera-
no emettere crediti devono aderire a specifici standard 
e protocolli definiti da enti chiamati ”carbon stan-
dards”, che forniscono una serie di metodologie in-
dipendenti per diversi tipi di progetti per certificare i 
progetti e emettere crediti, che sono ospitati e/o visua-
lizzati in un registro. 

Lo standard più utilizzato è il Verified Carbon Stan-
dard (VCS), definito dalla società Verra. Altri standard 
noti sono il Gold Standard e il Climate Action Reserve 
(CAR). 

La riduzione o rimozione del carbonio ottenuta vie-
ne poi verificata da terze parti (verificatori e validato-
ri) che assicurano che il progetto soddisfi i criteri ri-
chiesti. 

Gli acquirenti sono principalmente aziende priva-
te, ma ci sono anche diversi investitori che sperano di 
trarre profitto dall’aumento continuo dei prezzi. 

Broker e trader agiscono come intermediari che aiu-
tano a connettere gli acquirenti con i project develo-
per. Negli ultimi anni, anche gli attori finanziari stan-
no sempre più agendo come intermediari. 

Alla base di tutto vi sono i project developer, ovvero 
aziende o organizzazioni che sviluppano progetti che 
riducono le emissioni di gas serra o rimuovono il car-
bonio dall’atmosfera, gestiscono i progetti e stimano il 
numero di crediti che saranno generati, seguendo spe-
cifici standard di accreditamento e linee guida. 

Infine, i verificatori e validatori, noti anche come 
auditor, esaminano la documentazione, visitano i luo-
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numero di crediti che saranno generati. 
Data la grande varietà di crediti e la natura com-

plessa di questi prodotti, distinguere tra crediti di alta 
e bassa qualità è molto difficile (Calyx Global, 2023). 
A soddisfare questa esigenza degli acquirenti vi sono 
delle aziende che offrono servizi di valutazione della 
qualità dei crediti; tra i nomi più conosciuti ci sono 
BeZero, Sylvera e Calyx Global.

Per mitigare la percezione di scarsa regolamenta-
zione e uniformità del mercato, negli anni sono emer-
se diverse “iniziative per l’integrità”, che svolgono un 
ruolo di governance del mercato e stabiliscono stan-
dard elevati per la qualità sia dal lato dell’offerta che 
della domanda (Procton et al., 2024). Alcuni esempi 
includono l’Integrity Council for the Voluntary Car-
bon Market (ICVCM), che ha sviluppato i Core Carbon 
Principles (CCPs) per definire uno standard globale e 
un punto di riferimento per i progetti di carbonio di al-
ta qualità (Procton et al., 2024). Un altro esempio è il 
Voluntary Carbon Markets Integrity Initiative (VCMI), 
che ha creato il Claims Code of Practice, offrendo linee 
guida per aiutare le aziende a utilizzare credibilmente 
i crediti del mercato volontario del carbonio nei loro 
obiettivi di decarbonizzazione net-zero. 

Un’iniziativa significativa, molto discussa negli ul-
timi mesi, è la Science Based Targets Initiative (SBTi), 
che supporta le aziende nello stabilire obiettivi ambi-
ziosi di riduzione delle emissioni con scadenze ben de-
finite (Procton et al., 2024). Ulteriori dettagli sugli svi-
luppi riguardanti SBTi sono forniti nella sezione 4.4.

A livello degli standard, nel biennio 2019-2020, il Ve-
rified Carbon Standard ha coperto circa due terzi dei 
volumi transati, con una crescita ulteriore nel 2021 
(Crehalet et al., 2021). Seguendo al secondo posto, il 
Gold Standard ha mantenuto una quota di mercato di 
circa il 10% (Crehalet et al., 2021). 

Tra i project developer il mercato è dominato da po-
chi grandi sviluppatori con ampi “portafogli” di pro-
getti, mentre una lunga coda di sviluppatori piccoli e 
medi gestisce portafogli più ridotti. I primi 20 svilup-
patori rappresentano oltre un terzo (39%) del volume 
totale di crediti emessi, con i primi cinque che ne gesti-
scono il 19% (Filmanovic, 2021).

Le natura delle relazioni tra project managers, stan-
dard e auditor è prona alla generazione di conflitti di 
interesse che possono minare la loro credibilità. Ad 
esempio, la scelta dei verificatori è fatta dalle stesse orga-
nizzazioni che gestiscono i progetti (Hengeveld, 2024). 

Gli enti che definiscono gli standard ricevono dagli 
sviluppatori dei progetti una tariffa per ciascuno dei 
crediti emessi, dagli acquirenti per ciascun credito ri-
tirato e dai verificatori per l’accreditamento (Verra, 
2023). 

I verificatori devono essere accreditati presso lo stan-
dard seguito dai crediti degli sviluppatori che li hanno 
ingaggiati. La Figura 1 visualizza queste relazioni fi-
nanziarie e di preferenza tra gli attori del mercato so-
pra citati. 

Risulta chiaro come l’emissione e la vendita di que-
sti crediti sul mercato crei incentivi perversi per cui gli 
attori coinvolti traggono vantaggio da un maggiore 

Standard e
registri

Sviluppatori dei
progetti 

Organismi di
convalida/verifica

Scelgono i
verificatori e li

pagano per il loro
servizio

Pagano delle tariffe per
l’emissione dei crediti
una volta che questi
sono stati verificati

Pagano una
tariffa per

l’accreditamento

Acquirenti

Acquistano crediti di
rimozione o riduzione

Pagano una
tariffa per il

ritiro dei
crediti

acquistati

Figura 1.  Flussi di denaro tra i principali attori del mercato del carbonio.
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della tanto cruciale baseline per massimizzare il nu-
mero di crediti prodotti, creando così i cosiddetti “hot 
air” credits (letteralmente ‘aria calda’, un termine in-
glese equivalente all’italiano ‘aria fritta’). In poche 
parole, crediti che non rappresentano una effettiva ri-
duzione o rimozione di emissioni.

4.2. Problematiche di trasparenza
La mancanza di trasparenza è una delle principa-

li criticità che caratterizzano i mercati volontari del 
carbonio. Sebbene i programmi di compensazione del 
carbonio stiano aumentando la disponibilità di infor-
mazioni pubbliche sui progetti (incluse documenta-
zione, provenienza, trasferimento e ritiro), la difficol-
tà nel reperire informazioni sui prezzi e sui volumi di 
ciascuna tipologia di credito è evidente, e queste infor-
mazioni rimangono parziali e persiste la scarsità di 
dati geografici sulle aree di riferimento da cui vengo-
no calcolati i livelli base delle emissioni (Delacote et 
al., 2024). Questo rende difficile per i ricercatori veri-
ficare l’accuratezza delle dichiarazioni e validare i ri-
sultati dei progetti.

I dati sulle transazioni sono particolarmente limi-
tati. Poiché i VCMs operano come meccanismi “over-
the-counter” (ossia con contatto diretto tra venditore 
e acquirente) senza obblighi legali di rendicontare in-
formazioni sensibili, mancano dati sui prezzi e sull’i-
dentità degli acquirenti e dei venditori. 

Tra i principali tentativi di migliorare la trasparen-
za, vale la pena citare il report annuale “State of the 
Voluntary Carbon Markets” pubblicato da Ecosystem 
Marketplace (Donofrio et al., 2022, 2023), che racco-
glie dichiarazioni annuali dai partecipanti al mercato, 
rappresentando la maggior parte dei project developer 
e dei rivenditori di crediti, e combina queste informa-
zioni con i dati dei registri dei principali standard e 
certificazioni di crediti di carbonio. Tuttavia, le infor-
mazioni non sono necessariamente verificate al di là 
delle dichiarazioni fornite dai partecipanti stessi.

Aumentare la trasparenza delle informazioni di-
sponibili è fondamentale per diminuire il rischio che 
questi possano favorire pubblicità ingannevole e pra-
tiche di greenwashing (Delacote et al., 2024). In ulti-
ma istanza, l’efficacia dei mercati del carbonio (come 
quella di qualsiasi meccanismo di mercato) dipende 
infatti dalla qualità, accuratezza e trasparenza delle 
informazioni fornite. Non esistono transazioni efficaci 
in mancanza di informazioni. 

4.3. Crediti basati sui sistemi naturali 
(Nature-based)

I progetti basati sui sistemi naturali (Nature-based) 
hanno rappresentato quasi la metà del mercato nel 

2022 (Donofrio et al., 2023). Esistono diverse tipolo-
gie di questi crediti scambiate nei mercati volontari, 
tra i principali: Agriculture, Afforestation, Reforesta-
tion and Revegetation (ARR), Improved Forest Mana-
gement (IFM) e REDD+ (crediti derivanti dalla ridu-
zione delle emissioni dovute alla deforestazione e dal 
degrado delle foreste). Nello specifico, i progetti ARR 
riguardano la rimozione della CO2 atmosferica, men-
tre la maggior parte delle metodologie IFM e i tutti i 
crediti REDD+ rientrano nella categoria dei crediti di 
riduzione.

I crediti di riduzione con stoccaggio a breve termi-
ne, in particolare quelli relativi alla prevenzione dei 
danni agli ecosistemi naturali e semi-naturali, rap-
presentano la classe di crediti in cui l’addizionalità 
è più difficile da dimostrare e che presentano i mag-
giori problemi di leakage e permanenza (Allen et al., 
2020). Già da tempo questi crediti erano sotto osser-
vazione per tali ragioni. Questi crediti, in particolare 
quelli REDD+, stanno attraversando un periodo di 
forte screditamento a causa di alcuni scandali emer-
si nell’ultimo anno e mezzo. A gennaio 2023, un ar-
ticolo (Greenfield, 2023) su The Guardian, frutto di 
un’indagine collaborativa tra The Guardian, Die Zeit 
e SourceMaterial, basata su tre recenti studi scien-
tifici (West et al., 2020, 2023; Guizar-Coutiño et al., 
2022), ha sollevato un grande clamore e riacceso il 
dibattito sulla validità dei crediti di compensazione 
emessi tramite interventi forestali. La conclusione di 
questi studi è che circa il 94% dei crediti di compen-
sazione provenienti dai progetti di riforestazione di 
Verra, il più grande fornitore mondiale di crediti di 
carbonio, non ha fornito alcun beneficio reale in ter-
mini di impatto climatico.

Oltre all’addizionalità, la permanenza è un proble-
ma critico per questo tipo di crediti, sia che rappresen-
tino riduzione che rimozione, poiché non è possibile 
garantire che i risultati ottenuti dai progetti perdurino 
nel tempo. Anche se il periodo di impegno contrattua-
le è generalmente fissato a 100 anni, i progetti stessi 
hanno durate più brevi. La durata media dei proget-
ti legati a sistemi naturali, registrati da Verra, è di 29 
anni. Questo dato si riferisce al periodo di accredita-
mento (crediting period), ossia al periodo durante il 
quale le rimozioni o riduzioni si qualificano per l’e-
missione di crediti. Questo periodo è artificialmente 
esteso a 100 anni grazie a un “buffer” costituito da un 
numero specifico di crediti aggiuntivi che non posso-
no essere venduti. Questo buffer funge da salvaguardia 
contro eventuali fughe di carbonio per i successivi 100 
anni. Questa approssimazione risponde alle esigenze 
del mercato. Poiché i crediti di carbonio sono legati a 
requisiti finiti, e le strutture di mercato non includono 
una responsabilità infinita da parte degli inquinatori. 
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Non esiste quindi garanzia che gli effetti benefici otte-
nuti dal progetto siano permanenti.

In aggiunta, questo sistema fa sì che i crediti siano 
generati ex ante, ovvero prima del completamento del 
progetto, trasferendo la responsabilità di garantire la 
rimozione di CO2 per tutto il periodo di impegno diret-
tamente sulle spalle del project manager. 

I controlli vengono eseguiti ogni cinque anni, ma 
non oltre la durata del progetto (Energy Monitor, 
2023). Ciò implica che, una volta terminato il perio-
do operativo, non ci siano ulteriori verifiche per assi-
curare la permanenza del sequestro di carbonio, au-
mentando il rischio di un successivo rilascio. Persiste 
quindi il problema della garanzia del sequestro del 
carbonio, e quindi in generale dell’attendibilità sugli 
effettivi benefici che questi progetti hanno.

Questo significa che i crediti scambiati sul mercato 
rappresentano:
•	Crediti da emissioni ridotte: una riduzione delle 

emissioni equivalente a una tonnellata di CO2, con 
la permanenza della riduzione garantita per 100 an-
ni.  Ad esempio, nel caso dei crediti REDD+, il carbo-
nio stoccato all’interno della foresta è garantito per 
100 anni. I possibili rilasci dovuti a eventi naturali 
che avvengono prima di questo periodo (ad esempio 
incendi) non compromettono l’efficacia del proget-
to nella riduzione delle emissioni da deforestazione, 
poiché sono già stati presi in considerazione. Infatti, 
nel buffer sono stati inseriti abbastanza crediti ex-
tra per coprire i rilasci naturali previsti per 100 anni 
a partire dal momento in cui è stato calcolato il ri-
schio di non permanenza. Tuttavia, le perdite che si 
verificano dopo i 100 anni non sono coperte.

•	Crediti da CO2 atmosferica rimossa: ad esempio, 
in un progetto di riforestazione, il responsabile del 

progetto è legalmente obbligato a garantire che il 
carbonio sequestrato dalla foresta permanga ne-
gli alberi fino alla fine della durata del progetto. 
Tuttavia, anche qui, il carbonio stoccato all’inter-
no della foresta è garantito per 100 anni, ma dopo 
la fine del progetto, tale carbonio potrebbe essere 
rilasciato.
Anche ignorando i problemi legati ai rischi di rila-

scio e all’addizionalità, e assumendo quindi uno stoc-
caggio di 100 anni, i crediti acquistati vengono usa-
ti per dichiarare una compensazione delle emissioni 
dell’acquirente. Ciò significa che, nel migliore dei casi, 
nei mercati volontari del carbonio, lo stoccaggio tem-
poraneo di 100 anni è trattato come equivalente a uno 
stoccaggio permanente. Questo genera delle impor-
tanti distorsioni a livello concettuale. 

La Figura 2 illustra chiaramente perché un seque-
stro temporaneo non può essere utilizzato per dichia-
rare di aver compensato permanentemente; mostran-
do la più recente formulazione della Impulse Response 
Function (IRF), come definita da Joos et al. (2013). 
L’IRF è una funzione che modella il decadimento di 
un’emissione unica (impulso) di 1 GtC di CO2 nell’at-
mosfera. Essa fornisce informazioni su quanta frazio-
ne di CO2 permane nell’atmosfera e per quanto tem-
po. All’inizio, si osserva una rapida diminuzione della 
CO2, indicando un assorbimento significativo nei pri-
mi anni e decenni dopo l’emissione. Successivamente, 
il tasso di diminuzione rallenta e si stabilizza nell’arco 
di diversi secoli fino a qualche millennio, mentre oce-
ano e atmosfera raggiungono un equilibrio. A questo 
punto, circa il 20% delle emissioni iniziali rimane an-
cora nell’atmosfera. Questa CO2 residua viene ridotta 
ulteriormente attraverso processi geologici naturali, 
che avvengono però su scale temporali molto lunghe, 

Figura 2. Proiezione a lungo termine del comportamento dell’impulse response function (IRF) secondo Joos et al., 2013.
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Equiparare il sequestro temporaneo con il sequestro 

permanente suggerisce che sia possibile compensare 
il danno di una certa quantità di CO2 con un seque-
stro temporaneo, il che è una falsa equivalenza fisi-
ca (Brander e Broekhoff, 2023). Poiché le emissioni di 
CO2 hanno effetti praticamente permanenti sull’atmo-
sfera e sugli oceani, qualsiasi stoccaggio di carbonio 
che non duri per migliaia di anni non è equivalente 
alla riduzione di emissioni di CO2 (Brander e Broe-
khoff, 2023). Tale approssimazione consente agli ac-
quirenti di fare false dichiarazioni di compensazione.

Per questo motivo, l’utilizzo più corretto dei crediti 
non è quello di compensare direttamente le emissioni 
fossili, bensì quello di fare dichiarazioni di contribu-
to (contribution claims) o dichiarazioni di guadagno 
di tempo (buying time claims) (Carbon Market Wa-
tch, 2020; Day et al., 2022; Mitchell-Larson et al., 2022; 
Brander e Broekhoff, 2023). In altre parole, i crediti 
verrebbero visti come un modo per l’umanità di gua-
dagnare tempo per decarbonizzare, riconoscendo che 
l’acquirente ha contribuito con il suo acquisto a ridur-
re il proprio impatto complessivo senza dichiarare di 
aver completamente controbilanciato gli effetti nega-
tivi di una tonnellata di CO2 equivalente.

È innegabile che, per raggiungere gli obiettivi di 
mitigazione, sia necessario fermare la deforestazione 
e ripristinare i livelli minimi di carbonio nel suolo e 
nelle foreste a livello globale. I mercati volontari del 
carbonio hanno il potenziale per mobilitare parte del 
capitale necessario per soluzioni basate sulla natura, 
come la conservazione, il ripristino e il miglioramento 
delle pratiche di gestione del territorio, che si prevede 
forniscano oltre un terzo della mitigazione climatica 
necessaria da qui al 2030 per stabilizzare il riscalda-
mento al di sotto dei 2°C (Roe et al., 2019). Le aziende 
possono avere un impatto positivo e contribuire alla 
conservazione dei sistemi naturali finanziando questi 
progetti, senza che sia necessario dichiarare tali con-
tributi come compensazioni. Questi finanziamenti 
possono essere un modo per le aziende di riconoscere 
la loro responsabilità storica per il cambiamento cli-
matico, ma devono essere complementari agli investi-
menti necessari per ridurre le emissioni delle proprie 
operazioni, e non esonerarle dalla responsabilità di ri-
durre le emissioni che causano.

Allo stato attuale, mantenere un mercato del car-
bonio volontario basato su crediti di compensazione 
rischia di disincentivare le aziende dall’effettuare gli 
investimenti significativi necessari per garantire cam-
biamenti profondi nelle catene di valore aziendali e 
nei sistemi economici, poiché questi crediti rappresen-
terebbero una scorciatoia più semplice ed economica.

4.4. Trend recenti nel mercato volontario
Alcuni recenti segnali di mercato indicano un cam-

biamento nelle preferenze degli acquirenti verso cre-
diti a maggiore integrità, che ha impattato in partico-
lare sui prezzi e sui volumi venduti dei crediti basati 
sui sistemi naturali. Nel 2023 il mercato ha subito un 
forte shock a causa di diversi scandali che hanno mes-
so in dubbio l’integrità dei crediti. Oltre all’artico-
lo di gennaio su The Guardian riguardante i credi-
ti REDD+, a luglio una revisione sistematica (Probst 
et al., 2023), che ha analizzato oltre 2000 progetti di 
compensazione di varie tipologie (energie rinnovabi-
li, efficientamento energetico, foreste e processi chimi-
ci), ha rivelato che l’88% dei crediti non rappresenta 
vere riduzioni delle emissioni. Ad agosto, un articolo 
pubblicato da Carbon Brief (2023) ha esaminato gli 
impatti sociali di questi progetti, scoprendo che oltre 
il 70% dei report evidenziava danni alle popolazioni 
indigene e alle comunità locali. Di conseguenza, nel 
2023, il valore del mercato è crollato drasticamente. Il 
valore complessivo delle transazioni riportate è stato 
di 723 milioni di USD, con una diminuzione del 61% 
rispetto al 2022.

Il cambiamento non ha interessato unicamente il 
volume dei crediti, ma anche la loro tipologia, si sta 
infatti osservando un interesse crescente per crediti che 
rappresentano la rimozione delle emissioni e che di-
mostrano chiaramente l’addizionalità del progetto, 
piuttosto che crediti di riduzione delle emissioni, che 
soffrono maggiormente di problemi di addizionalità 
(Donofrio et al., 2022, 2023). Ad esempio, nella cate-
goria dei crediti Nature-based, i crediti REDD+ (il ti-
po di progetto più comune) hanno visto una riduzione 
del 62% del valore complessivo rispetto all’anno prece-
dente, dovuto ad un calo del volume delle transazio-
ni del 51% e del prezzo del 23% (il valore totale è la 
somma dei prodotti fra numero crediti scambiati e il 
prezzo di ogni transazione). Questo trend è evidenzia-
to anche dal fatto che nel 2023 i crediti di rimozione 
hanno un prezzo medio quasi tre volte e mezzo supe-
riore a quello dei crediti di riduzione (Procton et al., 
2024). Questo trend inverte le tendenze precedenti che 
vedevano una forte prevalenza dei crediti di riduzione. 

Nonostante questo nuovo sviluppo, permane una 
forte prevalenza dei crediti di riduzione, come mo-
strato nella Figura 3. È positivo che l’attenzione si sia 
spostata verso crediti con maggiore addizionalità. Tut-
tavia, la permanenza rimane un problema, tanto che 
secondo numerosi esperti i crediti che non rappresen-
tano uno stoccaggio permanente di CO2 non dovrebbe-
ro essere utilizzati per la compensazione.

Il calo del volume dei crediti di carbonio scambiati 
nel 2023 non è stato dovuto solo all’incertezza causata 
dalla percezione pubblica negativa riguardo ai credi-
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ti di carbonio, ma anche alla crescente incertezza tra 
gli acquirenti in attesa delle linee guida della Science 
Based Targets Initiative (SBTi) (Procton et al., 2024). 
SBTi è il più grande e influente validatore di obiettivi 
climatici aziendali (Day et al., 2024).

Le linee guida di SBTi, pubblicate a gennaio 2024, ri-
guardano la ‘beyond value chain mitigation’ (BVCM), 
cioè la mitigazione delle emissioni che vanno oltre la 
catena del valore dell’azienda. Queste linee guida chia-
rivano il ruolo dei crediti di carbonio nelle strategie cli-
matiche aziendali, affermando che investire in BVCM, 
acquistando crediti di carbonio, può contribuire all’a-
zione climatica complessiva poiché il finanziamen-
to aziendale per azioni climatiche più ampie è urgen-
temente necessario (Dufrasne, 2024). Tuttavia, questi 
crediti non sono un sostituto della riduzione delle pro-
prie emissioni interne (scope 1, 2 e 3, cioè quelle dirette 
e indirette all’interno della catena del valore aziendale) 
(Dufrasne, 2024).

Alcuni mesi dopo, il Board of Trustees di SBTi ha ri-
conosciuto i crediti di carbonio come un metodo vali-
do per “ridurre” le emissioni Scope 3 (SBTi Board of 
Trustees, 2024). Le emissioni Scope 3 comprendono 
tutte le emissioni indirette lungo la catena del valo-
re di un’azienda da fonti non direttamente possedute 
o controllate dall’azienda e rappresentano una parte 
significativa delle emissioni totali di un’azienda. Que-
sta decisione, presa senza una chiara consultazione 
con il Consiglio Tecnico di SBTi, ha compromesso la 

fiducia nel processo di governance di SBTi e ha inne-
scato critiche significative, poiché potrebbe permette-
re alle aziende di migliorare apparentemente le loro 
prestazioni climatiche senza ridurre effettivamente 
le emissioni (Day et al., 2024). Questo annuncio ar-
riva in un momento in cui si vede un generale slan-
cio verso l’introduzione di meccanismi di flessibilità 
per gli obiettivi di riduzione delle emissioni Scope 3. Ad 
esempio, VCMI’s beta Scope 3 Flexibility Claim (VCMI, 
2023) permetterebbe alle aziende di acquistare crediti 
di carbonio per coprire fino al 50% delle loro emissio-
ni annuali. Questa flessibilità viene incontro alle dif-
ficoltà delle aziende nel raggiungere i loro obiettivi di 
riduzione delle emissioni di Scope 3, permettendo loro 
di sostituire le riduzioni di emissioni con l’acquisto di 
crediti di carbonio.

Da questa situazione emerge un quadro in cui le 
aziende faticano a raggiungere gli obiettivi prefissati, 
nonostante questi non siano sufficienti per le riduzio-
ni delle emissioni ai livelli richiesti per limitare il ri-
scaldamento globale a meno di 1,5°C. Questi mecca-
nismi di flessibilità rischiano però di annullare i target 
Scope 3 della maggior parte delle aziende, riducendo 
i loro impegni per il 2030 a coprire solo le emissioni 
Scope 1 e 2 (Thomas Day et al., 2024).

A causa della resistenza interna da parte dello staff di 
SBTi, si è in attesa di nuove dichiarazioni e del risultato 
ufficiale della revisione dello standard SBTi che guida 
gli obiettivi aziendali di zero emissioni nette (SBTi Bo-

Figura 3. Entità dei crediti di carbonio generati nel tempo (milioni di tonnellate di CO2), suddivisa per riduzione e rimozione del 
carbonio. Fonte: Delacote et al., 2024
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cluso dettagli sui tipi di crediti che saranno considera-
ti validi (SBTi Board of Trustees, 2024). L’approvazione 
dell’uso dei crediti del mercato volontario del carbonio 
per compensare alcune emissioni Scope 3 potrebbe au-
mentare notevolmente la domanda, considerando l’e-
levato quantitativo di emissioni associate allo Scope 3 
(Procton et al., 2024). Inoltre, se SBTi indicasse la va-
lidità dell’utilizzo dei crediti relativi a emissioni ridotte 
per la compensazione delle emissioni Scope 3, potrebbe 
cambiare le tipologie di crediti acquistati. 

Una eventuale decisione di procedere ancora con 
questa flessibilità significherebbe che le difficoltà del-
le aziende nel raggiungere i target di riduzione delle 
emissioni al 2030, invece di essere affrontate diretta-
mente, vengono ‘risolte’ attraverso la ‘compensazione’ 
(Thomas Day et al., 2024), che, come abbiamo spie-
gato nella sezione precedente, è problematico e non 
rappresenta una reale compensazione dei danni creati 
dalle emissioni.

Un altro sviluppo futuro che potrebbero impattare il 
mercato volontario sono le decisioni riguardo all’Arti-
colo 6 dell’accordo di Parigi.

5. Interazioni e futuri sviluppi 
Le negoziazioni per rendere operativo l’Articolo 6 

hanno aperto diverse discussioni su temi che riguar-
dano anche i mercati volontari. Oramai è chiaro che i 
futuri sviluppi dei meccanismi di mercato regolamen-
tati e volontari sono strettamente intrecciati.

Per quanto riguarda l’impatto che i mercati vo-
lontari del carbonio avranno sull’Articolo 6, non è 
previsto un impatto diretto, ma potrebbero esserci in-
fluenze, anche se non sempre tangibili. È probabile 
che il Supervisory Body, l’organo UNFCCC incaricato 
di sviluppare e supervisionare i processi necessari per 
rendere operativo l’Articolo 6.4, prenda in conside-
razione le esperienze e le buone pratiche dei mercati 
volontari per definire le attività ammissibili (Gran-
ziera et al. 2024). D’altra parte, non è ancora chiaro 
come le decisioni prese nell’ambito delle negoziazio-
ni sotto l’UNFCCC influenzeranno i mercati volonta-
ri. Sebbene l’Articolo 6 non abbia potere regolativo 
sui VCMs (Granziera et al., 2024), potrebbe facilita-
re significativi cambiamenti nelle preferenze degli 
acquirenti e nella tipologia di crediti che verranno 
scambiati in futuro.

Le principali questioni su cui le decisioni dell’Artico-
lo 6 influenzeranno entrambi i meccanismi sono:
•	Doppia rendicontazione: attualmente, nei mercati 

volontari del carbonio esiste il rischio di doppia ren-
dicontazione, poiché una riduzione delle emissioni 
legata a un progetto potrebbe essere conteggiata sia 
dal Paese ospitante nel suo inventario nazionale del-

le emissioni per adempiere ai suoi NDC, sia dall’a-
zienda che ha acquistato i crediti corrispondenti. Per 
evitare questo problema, nell’Articolo 6 sono stati 
introdotti gli “adeguamenti corrispondenti” (cor-
responding adjustments), che ridurranno signifi-
cativamente il rischio che la stessa riduzione delle 
emissioni venga conteggiata da due entità. Questo 
strumento prevede che quando un “Mitigation 
Outcome” è scambiato tra Paesi, il Paese ospitante 
del progetto deve sottrarre quelle unità dal proprio 
conteggio, mentre il Paese acquirente le conteggerà 
per il raggiungimento dei propri obiettivi climatici. 
Questo meccanismo potrebbe avere importanti in-
fluenze sui VCMs, Poiché i crediti sottoposti ad un 
adeguamento, avendo maggiore integrità, potrebbe-
ro essere più richiesti dalle aziende. La doppia rendi-
contazione potrebbe risultare in una maggiore inte-
grità dei VCMs.

•	Nuovi standard nei mercati volontari: questo trend 
è già visibile nel fatto che Gold Standard e Verra 
hanno sviluppato linee guida per integrare le at-
tività dei progetti nel framework dell’Articolo 6 
(Granziera et al., 2024). L’allineamento con le re-
gole dell’Articolo 6 potrebbe conferire maggiore 
integrità e aumentare la fiducia e il valore percepi-
to di questi crediti.

•	Inclusione/non inclusione dei crediti basati sulla 
natura: al momento l’Articolo 6 non esclude l’utiliz-
zo di progetti di rimozione del carbonio con stoccag-
gio a breve termine (ossia dei progetti “basati sul-
la natura”) (Crook, 2023), poiché, dopo 20 anni di 
esperienza di mercati volontari, l’integrità ambien-
tale non è ancora sufficiente. L’accordo di Parigi ri-
chiede alle Parti di garantire l’integrità ambientale 
quando si impegnano nei trasferimenti internazio-
nali di risultati di mitigazione (La Hoz Theuer et al., 
2019).
In aggiunta, dal momento che le unità dell’Artico-

lo 6 prevedono i corresponding adjustments, i Paesi 
ospitanti non potranno contare quelle attività verso 
il raggiungimento dei loro NDC. Se i crediti nei VCMs 
dovessero essere soggetti a questi aggiustamenti, i Pa-
esi potrebbero richiedere che i progetti VCM abbiano 
l’approvazione del governo per garantire il raggiungi-
mento dei propri NDC. A seconda delle attività ammis-
sibili per l’emissione di risultati di mitigazione, i Paesi 
potrebbero voler regolamentare i VCMs, stabilendo li-
miti alle attività che possono essere svolte per ottenere 
crediti per il mercato volontario. In questo modo, po-
trebbero beneficiare direttamente del finanziamento 
derivante dalla vendita di queste unità, piuttosto che 
lasciarlo ai privati o ai broker. Potrebbero anche ri-
chiedere requisiti minimi per salvaguardare le popo-
lazioni locali, come ha già fatto il Kenya, che richiede 
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che almeno il 25% dei ricavi di un progetto sia destina-
to alle comunità locali.

In sintesi, le decisioni relative ai tipi di attività di 
rimozione della CO2 atmosferica o di riduzione del-
le emissioni che saranno qualificate per produrre 
Mitigation Outcomes devono considerare le proble-
matiche di addizionalità e permanenza intrinseche 
ai progetti basati sui sistemi naturali. Inoltre, la 
possibilità per le Parti di stipulare accordi di riser-
vatezza riguardo agli scambi di ITMO solleva que-
stioni di trasparenza simili a quelle riscontrate nei 
mercati volontari del carbonio (sezione 4.2). Si au-
spica quindi che le esperienze passate abbiano forni-
to lezioni utili e che le decisioni che verranno prese 
nell’ambito dell’Articolo 6 evitino di ripetere gli er-
rori commessi nei VCMs. Oltre a ciò, queste decisio-
ni hanno un peso aggiuntivo perché daranno un se-
gnale chiaro ai VCMs sulla direzione da seguire.

6. Conclusioni
I mercati del carbonio regolamentati dall’Articolo 

6 dell’accordo di Parigi e quelli volontari differiscono 
notevolmente e si trovano in fasi diverse di sviluppo, 
evoluzione e implementazione. I mercati regolamen-
tati sono soggetti a norme più stringenti volte a garan-
tire l’integrità delle riduzioni delle emissioni, ma sono 
meno definiti e non ancora pienamente operativi. Le 
future decisioni su tipologie di attività ammesse e re-

gole di trasparenza saranno determinanti per la loro 
praticabilità e integrità.

Dall’altra parte, i VCMs operano in un contesto me-
no regolamentato, con maggiore flessibilità ma af-
frontando sfide significative in termini di credibilità 
e trasparenza. In questo articolo sono state analizzate 
le somiglianze, le differenze e le interazioni tra que-
sti due sistemi, evidenziando come le future decisio-
ni nell’ambito dell’Articolo 6, in particolare riguardo 
agli “aggiustamenti corrispondenti” e ai meccanismi 
di verifica e trasparenza, influenzeranno probabil-
mente i VCMs. I VCMs possono migliorare la loro cre-
dibilità e integrità adottando alcune pratiche di verifi-
ca e trasparenza dei mercati regolamentati.

Questi impatti saranno particolarmente rilevanti 
alla luce della crisi di credibilità attuale dei VCMs. La 
mancanza di regolamentazione ha sollevato preoccu-
pazioni riguardo all’effettiva addizionalità e perma-
nenza dei crediti emessi, mettendo in dubbio la loro 
efficacia nella mitigazione dei cambiamenti climati-
ci. È auspicabile che le questioni relative all’integri-
tà dei crediti vengano esaminate attentamente e che 
si superi la logica della semplice compensazione delle 
emissioni, vedendo invece i crediti di carbonio come 
contributi volontari e aggiuntivi per guadagnare tem-
po verso una reale riduzione delle emissioni.

In conclusione, il futuro dei mercati del carbonio di-
penderà dalla loro capacità di evolversi e adattarsi alle 

Figura 4.  Schema degli “adeguamenti corrispondenti” (Granziera et al., 2024).
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volontari, purché le decisioni dell’Articolo 6 siano pre-
se con attenzione, rappresenta una strada promettente 
per una maggiore efficacia nella lotta ai cambiamenti 
climatici, garantendo al contempo la credibilità e l’in-
tegrità necessarie per mantenere la fiducia di investi-
tori e parti interessate.
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Sommario
La ricerca scientifica sulle tecnologie e le pratiche per 
rimuovere CO2 dall’atmosfera sta notevolmente evolvendo, 
parallelamente alla comprensione dell’importanza di 
queste misure per obiettivi ambiziosi di contenimento 
del surriscaldamento globale. Nella terza conferenza 
internazionale sulle emissioni negative di CO2 che si è 
svolta ad Oxford dal 18 al 22 giugno, in cui sono state 
approfondite le principali opzioni oggi proposte per 
rimuovere CO2 dall’atmosfera e immagazzinarla nella 
biosfera, nel suolo, nel sottosuolo o negli oceani, è risultato 
evidente il forte sviluppo di questo settore. Sono altresì stati 
discussi gli aspetti relative al ruolo che le tecnologie di 
rimozione CO2 possono avere nell’ambito delle politiche 
sul clima e per lo sviluppo sostenibile, nonché gli aspetti 
relativi alla verifica e al monitoraggio delle rimozioni.

Parole chiave: cambiamenti climatici, rimozione CO2, 
tecnologie per emissioni negative, mitigazione.

THE REMOVAL OF ATMOSPHERIC CO2, AN 
EMERGING AREA OF RESEARCH

Abstract
The scientific research on technologies and practices to 
remove CO2 from the atmosphere is significantly evolving, in 
parallel with the understanding of the importance of these 
measures for ambitious goals of limiting global warming. In 
the third international conference on negative CO2 emissions 
in Oxford from 18 to 22 June, in which the main options 
proposed for removing CO2 from the atmosphere and storing 
it in the biosphere, soil, underground or in the oceans have 
been discussed, the strong development of this sector was 
evident. This is a rapidly developing field of scientific research. 
Aspects relating to the role that CO2 removal technologies 
can have in the context of climate policies and sustainable 
development were also discussed, as well as aspects relating to 
the verification and monitoring of removals.

Keywords: climate change, carbon dioxide removal, 
negative emission technologies, mitigation.

Si è svolta a Oxford dal 18 al 22 giugno la terza 
conferenza internazionale sulle emissioni negative 
di CO2. Dopo le prime due edizioni svoltesi a Go-
teborg nel 2019 e nel 2022, la conferenza che per 
quattro giorni si è svolta presso il Dipartimento di 
matematica dell’Università di Oxford ha testimo-
niato l’impetuoso sviluppo negli ultimi anni del-
la ricerca scientifica sulle tecniche di rimozione di 
CO2 (carbon dioxide removal, CDR), nonché l’at-
tenzione del contesto normativo e del negoziato sul 
clima per questa opzione di mitigazione del cam-
biamento climatico. 

Un’opzione che è di grande interesse per il mondo 
dell’ingegneria sanitaria ambientale, ad esempio per-
ché queste tecniche devono essere valutate con atten-
zione nei loro potenziali benefici e impatti sulle diver-
se componenti ambientali. 

Circa 360 scienziati, ricercatori, rappresentanti di 
aziende del settore hanno partecipato all’evento. Più 
di 150 persone hanno seguito i lavori da remoto.

Le sessioni della conferenza hanno riguardato 
tutte le principali opzioni oggi discusse per rimuo-
vere CO2 dall’atmosfera e immagazzinarla nella 
biosfera, nel suolo, nel sottosuolo o negli oceani. Su 
questo tema, il Sesto rapporto dell’IPCC-WG3 (ter-
zo gruppo di lavoro: mitigazione del cambiamento 
climatico), nel capitolo 12 (Babiker et al., 2022) ha 
svolto una rassegna delle tecniche oggi disponibili, 
in quanto sono considerate “un elemento necessa-
rio per raggiungere l’azzeramento delle emissioni 
nette di CO2 e di gas a effetto serra (GHG) sia a li-
vello globale che nazionale, controbilanciando le 
emissioni residue dei settori di difficile transizio-
ne”. Secondo l’IPCC, che, come noto, assegna un 
grado di evidenza/incertezza alle principali asser-
zioni che riassumono la sua rassegna della lettera-
tura esistente, c’è una “solida evidenza” e un “alto 
accordo” che la rimozione di CO2 sia “un elemento 
chiave negli scenari che limitano il riscaldamen-
to a 2°C (con probabilità almeno del 67%) entro il 
2100”. 

LA RIMOZIONE DI CO2 ATMOSFERICA, UN EMERGENTE 
AMBITO DI RICERCA

Stefano Caserini 
Università di Parma, Dipartimento di Ingegneria e Architettura
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Le principali tecniche CDR considerate dall’IPCC, e 
discusse nelle sessioni della Conferenza di Oxford, sono:
•	imboschimento/riforestazione e miglioramento del-

la gestione forestale;
•	sequestro di carbonio nei suoli;
•	utilizzo del biochar; 
•	bioenergia con cattura e stoccaggio del carbonio (Bio-

nergy and Carbon Capture and Storage, BECCS);
•	cattura e stoccaggio diretto del carbonio atmosferi-

co (Direct air Carbon Capture and Storage, DACCS);
•	dilavamento accelerato delle rocce (enhanced wea-

thering);
•	ripristino delle torbiere e delle zone umide costiere; 
•	gestione del carbonio sequestrato negli ecosistemi 

marini (blue carbon management);
•	aumento dell’alcalinità degli oceani (ocean alkali-

nity enhancement, OAE);
•	fertilizzazione dell’oceano.

Questi diversi metodi CDR differiscono in termini di 
processo di rimozione, tempi di stoccaggio del carbo-
nio, maturità tecnologica, potenziale di mitigazione, 
costi, benefici collaterali, effetti collaterali negativi e 
requisiti di governance. 

Oltre alla rassegna dell’IPCC, è stato recentemente 
pubblicato il secondo rapporto sullo “State of CDR” 
(Smith et al., 2024), che ha aggiornato al 2024 lo stato 
delle conoscenze sul CDR.

Il principale autore di questo rapporto, Steve Smith, 
direttore esecutivo dell’iniziativa di ricerca interdiscipli-
nare Oxford Net Zero, ha aperto i lavori della Conferen-
za con il primo keynote speech, spiegando come ad oggi 
il CDR “convenzionale” – le attività legate alle foreste 
– costituisca la parte nettamente preponderante dell’at-
tuale rimozione di CO2 dall’atmosfera, pari circa a 2 mi-
liardi di tonnellate di CO2 rimosse ogni anno. Questo 
quantitativo è pari al 5% delle emissioni antropogeniche 
annue di CO2, pari a 40 miliardi di tonnellate/anno.

Gli approcci tecnologici CDR più “nuovi” attual-
mente rimuovono complessivamente circa 1,3 milio-
ni di tonnellate di CO2/anno, quindi meno dello 0,1% 
delle rimozioni totali di CO2.

Tra questi, secondo Smith il biochar ha un ruolo 
centrale, mentre la bioenergia con cattura e stoccag-
gio del carbonio (BECCS) è oggi limitata a due im-
pianti presenti negli Stati Uniti.

Tutte le altre tecnologie CDR sono ancora in fase di 
ricerca e sviluppo, con prototipi o impianti di picco-
le dimensioni, inclusa la cattura e lo stoccaggio diret-
to del carbonio atmosferico (DACCS), che pur oggi sta 
catalizzando un grande interesse dei ricercatori e degli 
investitori. 

Un tema centrale della conferenza è stato anche co-
me misurare la quantità di carbonio effettivamente 
assorbita, nonché come valutare gli impatti dei diversi 
approcci sui cicli biogechimici, sull’ambiente in gene-
rale e sulle persone.

Le attività di “misurazione, reporting e verifica” 
(in gergo MRV) sono essenziali per permettere la ge-
nerazione di crediti di CO2 che possano essere scam-
biati sui mercati del carbonio, in modo da ricavare 
le risorse per la realizzazione dei progetti stessi. Se-
condo Paul Zakkour di Carbon Counts, che ha te-
nuto il keynote speech nella seconda giornata della 
conferenza, qualsiasi credito da rimozione di CO2 de-
ve garantire che la rimozione sia reale, misurabile, 
aggiuntiva, non conteggiata due volte, e permanen-
te. A questo fine ha ricordato come esistano ormai 
più di 50 metodologie per attribuire crediti a metodi 
“naturali” di CDR, come la gestione delle foreste e 
lo stoccaggio di carbonio organico nel suolo, mentre 
ne esistono circa 20 per i “nuovi” metodi CDR. Qua-
si tutte queste metodologie sono state sviluppate solo 
negli ultimi tre anni. Secondo Zakkour non è chia-
ro quanti progetti stiano effettivamente utilizzando 

Foto di Francesco Campo
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queste metodologie per entrare nei mercati volontari 
del carbonio.

I metodi “forestali” hanno occupato un grande spa-
zio nelle sessioni della conferenza, con valutazioni sui 
livelli di efficienza dei vari metodi, tenendo conto dei 
diversi contesti geografici, delle tipologie di biomas-
se, e delle implicazioni per la biodiversità. Ad esempio, 
una ricerca del Mercator Research Institute presentata 
da Ruben Prutz, che ha esaminato come il BECCS po-
trebbe impattare su 130.000 specie a livello globale, ha 
concluso che gli impatti del CDR terrestre sono distri-
buiti in modo ineguale e ricadono principalmente sui 
paesi del sud del mondo.

Il prof. David Ho dell’Università delle Hawai ha te-
nuto una keynote speech sui metodi di rimozione di 
CO2 basati sugli oceani, affermando che hanno anco-
ra molte sfide da superare prima di essere fattibili su 
grande scala. In particolare, si è soffermato sulle diffi-
coltà nel quantificare le rimozioni in modo preciso a 
causa della variabilità naturale dell’oceano, della chi-
mica dei carbonati, della miscelazione e della circola-
zione dell’oceano.

Secondo Hu, i metodi “abiotici” di rimozione della 
CO2 come l’aumento dell’alcalinità dell’oceano sono 
“più facili” da monitorare e verificare. Anche per que-
sto, il registro delle rimozioni di carbonio Isometric ha 
recentemente pubblicato il primo protocollo per valu-
tare la rimozione del carbonio dall’alcalinizzazione 
degli oceani.

Nella conferenza hanno trovato spazio anche gli 
aspetti di regolamentazione dell’implementazione del 
CDR, ad esempio per quanto riguarda l’inclusione di 
molte più opzioni CDR negli impegni determinati a 
livello nazionale (Nationally Determined Contribu-
tions, NDC) dei Paesi nell’ambito dell’Accordo di Pa-
rigi; o, a livello europeo, per l’inclusione delle tecnolo-
gie CDR all’interno dell’emission trading system.

La conferenza di Oxford ha quindi confermato il 
grande fermento del settore della rimozione di CO2, di-
mostrato dalla crescita esponenziale nella letteratura 
scientifica sul CDR, con circa 23.000 documenti consi-
derati dall’ultimo ciclo di valutazione dell’IPCC.

La percezione pubblica dell’importanza del CDR è 
ancora limitata, come hanno mostrato le numero-
se indagini realizzate per lo più nei paesi occidentali. 
Dai 165 articoli pubblicati su questo tema, secondo il 
dott. Finn Muller-Hansen del Mercator research insti-
tute, emerge una scarsa consapevolezza di cosa siano 
i metodi CDR e atteggiamenti differenti nei confronti 
dei diversi metodi, con un maggiore gradimento per i 
metodi percepiti come “naturali” e nei contesti in cui 
c’è più fiducia per le istituzioni.

Nella sessione finale della conferenza, l’ex deputato 
conservatore e presidente della COP26 di Glasgow Alok 
Sharma ha affermato che i governi non stanno agen-
do abbastanza rapidamente per ridurre le emissioni di 
CO2, ma che questo ritardo non è dovuto alla disponi-
bilità delle tecnologie CDR, che quindi non rischiano 
di avere un effetto di deterrenza e rallentare ulterior-
mente le azioni di mitigazione.

La conclusione è che, visto il grande divario fra le 
politiche di mitigazione già decise o in corso di im-
plementazione, e quelle necessarie per raggiungere 
gli obiettivi dell’accordo di Parigi, sarebbe convenien-
te avere a disposizione un portafoglio di opzioni CDR 
ampio e diversificato.

La prossima conferenza sulle emissioni negative di 
CO2 si terrà a Vienna, in Austria, nel 2026.
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Sommario
Il contributo presenta un’analisi approfondita di valutazione 
dell’idoneità dell’energia nucleare come opzione per 
contrastare la crescente emergenza climatica. Riassumendo 
e valutando gli argomenti chiave, chiariamo perché 
l’energia nucleare non è un’opzione idonea ad affrontare il 
cambiamento climatico. L’argomento principale è incentrato 
sui rischi tecnici e umani irrisolti di incidenti e proliferazione, 
che difficilmente potranno essere efficacemente mitigati in 
futuro. Inoltre, evidenziamo le significative disparità di costo 
tra l’energia nucleare e altre fonti energetiche non fossili, 
come il solare fotovoltaico e l’energia eolica, considerando 
i costi medi netti dell’elettricità valutati sulla vita utile 
delle opere di generazione dell’energia. Affrontiamo anche 
l’incompatibilità dell’energia nucleare con i sistemi di 
energia rinnovabile, sottolineando la necessità di flessibilità a 
fronte delle risorse solari ed eoliche, per loro natura variabili. 
Le tecnologie alternative dei reattori nucleari non saranno 
disponibili in tempo per dare un contributo importante. 
L’energia nucleare pone anche sfide nel funzionamento 
delle centrali elettriche nel contesto dei cambiamenti 
climatici e delle situazioni di conflitto armato. In definitiva, 
riteniamo che dovrebbero essere esplorate altre motivazioni 
per giustificare il continuo interesse per l’energia nucleare 
in alcuni Paesi, poiché, da sole, le argomentazioni relative 
all’approvvigionamento energetico non sono sufficienti a 
giustificare nuovi investimenti.

Parole chiave:  energia nucleare, mitigazione del 
cambiamento climatico, rischi, economia, sistema 
energetico, rinnovabili

EVALUATING NUCLEAR POWER’S 
SUITABILITY FOR CLIMATE CHANGE 
MITIGATION: TECHNICAL RISKS, 
ECONOMIC IMPLICATIONS AND 
INCOMPATIBILITY WITH RENEWABLE 
ENERGY SYSTEMS

Abstract
This paper presents a comprehensive analysis of the 
suitability of nuclear power as an option to combat 
the escalating climate emergency. Summarizing and 
evaluating key arguments, we elucidate why nuclear 
power is unsuitable for addressing climate change. 
The primary argument centers around the unresolved 
technical and human risks of accidents and proliferation, 
which are unlikely to be effectively mitigated in the 
future. Furthermore, we highlight the significant cost 
disparities between nuclear power and other non-fossil 
energy sources, such as solar photovoltaics and wind 
power, considering levelized costs of electricity. We 
also address the incompatibility of nuclear power with 
renewable energy systems, emphasizing the need for 
flexibility in the face of variable solar and wind resources. 
Alternative reactor technologies will not be available 
in time to make a major contribution. Nuclear power 
also poses challenges in power plant operation amid 
climate change and war. Ultimately, we argue that other 
motivations should be explored to explain the continued 
interest in nuclear power in some countries, as energy 
supply arguments alone are insufficient to justify new 
investments. 

Keywords:  nuclear power, climate change mitigation, 
risks, economics, energy system, renewables

VALUTAZIONE DELL’IDONEITÀ DELL’ENERGIA 
NUCLEARE ALLA MITIGAZIONE DEI CAMBIAMENTI 
CLIMATICI: RISCHI TECNICI, IMPLICAZIONI 
ECONOMICHE E INCOMPATIBILITÀ CON I SISTEMI DI 
ENERGIA RINNOVABILE
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Considerata l’evoluzione sempre crescente dell’e-
mergenza climatica, vi è una sempre maggiore atten-
zione all’importanza dell’energia nucleare nell’af-
frontare i rischi legati al clima. Attualmente, l’energia 
nucleare rappresenta circa il ~9.8% della produzione 
mondiale dell’energia elettrica, equivalente a circa 
2,800 TWh (BP, 2022).

Numerose organizzazioni internazionali (IEA, 2019, 
2021; IAEA, 2020) e imprese private (Gates, 2021), so-
stengono che l’energia nucleare dovrebbe assumere 
una importanza maggiore nel settore energetico. An-
che le valutazioni e i rapporti speciali del Gruppo in-
tergovernativo sui cambiamenti climatici (IPCC) in-
cludono contributi di energia nucleare (IPCC, 2018, 
2022). Tuttavia, la storia dell’energia nucleare è piena 
di sfide tecniche irrisolte che possono essere controlla-
te solo in una certa misura, e per questo motivo non 
vanno trascurati i rischi per la sicurezza e, anche, di 
fallimento economico (MIT, 2018; OCSE e NEA, 2020). 
Dal punto di vista dei sistemi di innovazione tecnolo-
gica, l’energia nucleare è in declino da diverso tempo 
(Markard et al., 2020) e non è mai diventata una tec-
nologia economica in grado di competere con le altre 
(Davis, 2012; Wealer et al., 2021a; Aghahosseini et al., 
2023; Haywood et al., 2023).

In questo documento si riporta una valutazione per 
quanto possibile completa degli argomenti tecnici, 
economici e politici che ruotano intorno al dibattito 
sul ruolo dell’energia nucleare nella lotta al cambia-
mento climatico. Dalla valutazione condotta, si evi-
denzia che l’energia nucleare non offre un contribu-
to vitale alla mitigazione del cambiamento climatico, 
ma piuttosto ne rappresenta un ostacolo. Alcune evi-
denze possono fornire argomenti ai politici e ai deci-
sori, così come agli sviluppatori di scenari energetici, a 
supporto dell’abbandono dell’uso dell’energia nucle-
are o per non intraprendere una strada che porti allo 
sviluppo dell’energia nucleare. Di seguito si espongo-
no le motivazioni, organizzate per argomenti, e una 
sezione conclusiva che sintetizza i risultati della valu-
tazione.

2. L’energia nucleare è pericolosa e gli 
incidenti non possono essere evitati

Anche se non esiste un modo per quantificare in 
modo affidabile il rischio di incidenti nucleari (Dow-
ner e Ramana, 2021), si può affermare che l’energia 
nucleare è una tecnologia per la quale non è pos-
sibile escludere incidenti gravi, oltre ai problemi di 
sicurezza legati ai materiali radioattivi. Garantire la 
sicurezza durante la vita del reattore e oltre implica 
il raggiungimento di tre obiettivi critici: (i) confina-
re efficacemente gli elementi di combustibile radio-

attivo e altri materiali, (ii) monitorare e controllare 
costantemente la reattività e (iii) gestire e dissipare 
adeguatamente il calore generato all’interno del nu-
cleo del reattore e dal continuo raffreddamento degli 
elementi combustibili. Queste considerazioni sulla 
sicurezza si estendono non solo per tutta la durata 
operativa del reattore, ma anche per centinaia di mi-
gliaia di anni1.

Dall’avvento dell’energia nucleare ad oggi, la pre-
venzione di incidenti gravi e il raggiungimento di li-
velli di sicurezza ritenuti socialmente accettabili, cioè 
quelli per i quali la società può stabilire misure di sal-
vaguardia, sono ancora irraggiungibili. Eventi critici e 
incidenti si sono verificati ripetutamente fin dall’ini-
zio dell’energia nucleare. I primi esempi sono la fusio-
ne parziale del nocciolo a Chalk River (Canada, 1952), 
l’incendio nel nocciolo del reattore della centrale nu-
cleare di Windscale (1957), e l’esplosione di materiale 
radioattivo nel complesso nucleare sovietico di Mayak 
(Unione Sovietica, 1957; Wealer et al., 2021b, pag. 56).

Nonostante le diverse e talora controverse metodo-
logie impiegate per valutare gli incidenti nucleari, 
tutti gli indicatori mostrano come non sia possibi-
le escludere incidenti, anche con l’avvento di nuove 
generazioni di reattori. L’Agenzia internazionale per 
l’energia atomica (AIEA) classifica gli eventi utiliz-
zando la scala internazionale degli eventi nucleari 
(scala INES), che varia da 0 a 72. Tuttavia, la scala 
INES è stata oggetto di critiche per non essere sta-
ta in grado di includere tutti gli incidenti rilevanti 
e la mancanza di significatività statistica della scala 
di gravità degli eventi. Il disastro di Fukushima, ad 
esempio, corrisponderebbe a un livello di 10,6 sul-
la scala INES, superando il livello più alto pari a 7 
(Wheatley et al., 2016, p. 98). Per affrontare queste 
limitazioni, un approccio alternativo potrebbe com-
portare l’adozione della Nuclear Accident Magnitude 
Scale of Radiation Release, che si riferisce all’entità 
della radioattività rilasciata e non impone un limite 
superiore (Smythe, 2011).

Tradurre gli incidenti e gli eventi in costi monetari 
aiuta a comprendere l’impatto complessivo e i rischi 
connessi. Pertanto, Wheatley et al. (2016) hanno ri-
levato che, mentre la frequenza degli incidenti gravi 
ha mostrato una tendenza mediamente decrescente a 

1	 Per dettagli si veda Wealer et al., 2021b, sul quale si basa questo paragrafo.
2	 Scala INES: Livello 0: Deviazione dalla normalità, Livello 1: Anomalia, 

Livello 2: Incidente di processo, Livello 3: Incidente di processo grave, 
Livello 4: Incidente con conseguenze locali, Livello 5: Incidente con 
conseguenze più ampie del livello locale, Livello 6: Incidente grave, e Livello 
7: Incidente molto grave. Si veda https://www.iaea.org/resources/databases/
international-nuclear-and-radiological-event-scale (visualizzato il 16 
Luglio 2024).

https://www.iaea.org/resources/databases/international-nuclear-and-radiological-event-scale
https://www.iaea.org/resources/databases/international-nuclear-and-radiological-event-scale
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convenienti gravi ogni decennio3 .
Inoltre, si sono verificati incidenti su piccola scala 

che hanno causato danni fino a 20 milioni di dollari, 
con un valore atteso di tali eventi in aumento ogni an-
no. Statisticamente parlando, un incidente della por-
tata del disastro di Fukushima si potrà verificare ogni 
60-150 anni con una probabilità del 50%, mentre un 
incidente come quello di Three Mile Island si può ve-
rificare ogni 10-20 anni. È interessante notare che “il 
costo medio degli eventi all’anno si aggira intorno al 
costo della costruzione di un nuovo impianto” (Whe-
atley et al., 2016, p. 96).

Bassi tassi di utilizzo e l’incertezza sui tempi di in-
terruzione della produzione di energia elettrica sug-
geriscono anche la possibilità di problemi sostanziali 
nel padroneggiare la tecnologia nucleare su larga sca-
la. Il fattore di utilizzo del capitale aggregato di tutte 
le centrali nucleari dagli anni ’70 è stato stimato pari 
al 66%; in altri termini, un terzo della capacità non è 
stata utilizzata per generare elettricità, in gran parte a 
causa di lunghi fermi impianto4. 

Uno sguardo alla storia dell’energia nucleare com-
merciale rivela che le questioni legate alla sicurez-
za dei reattori erano largamente ignorate all’inizio 
dell’era nucleare. Così, da un lato, la Commissione per 
l’Energia Atomica degli Stati Uniti annunciò che l’e-
nergia nucleare sarebbe diventata “troppo economica 
per essere misurata” (The New York Times, 1954) in 
quella che sarebbe diventata una “economia del plu-
tonio” (Seaborg, 1970). Ma d’altro canto, durante lo 
sviluppo dell’energia nucleare commerciale, sia il set-
tore energetico sia quello assicurativo operavano par-
tendo dal presupposto che la società si assumesse la re-
sponsabilità di questi rischi. Questo fatto vale ancora 
oggi: i rischi derivanti dall’energia nucleare non sono 
assicurabili e i gestori delle centrali nucleari si assu-
mono solo una responsabilità simbolica5.

Nessuno degli operatori di centrali nucleari nel 
mondo è adeguatamente assicurato contro il rischio di 
incidenti (Kåberger, 2019). Negli Stati Uniti, ad esem-
pio, il Price-Anderson Act del 1957 esonera le aziende 
nucleari dall’obbligo di assicurarsi contro gli inciden-
ti, obbligandole soltanto a pagare una piccola tassa. 
In Germania, tutti gli operatori delle centrali nucle-

3	 Si veda Spencer Wheatley, Benjamin K. Sovacool, Didier Sornette, 
Reassessing the safety of nuclear power, Energy Research & Social Science, 
Volume 15, 2016, Pages 96-100, ISSN 2214-6296, https://doi.org/10.1016/j.
erss.2015.12.026. 

	 (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629615301067)
4	 Calcoli effettuati dagli autori utilizzando i dati del database PRIS dell’AIEA 

(https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx).
5	 Le stime dei costi esterni totali dell’energia nucleare vanno da circa 0,01 

US$/kWh (Friedrich e Voss, 1993) a 0,34 US$/kWh (Meyer, 2012).

ari hanno condiviso il rischio di potenziali incidenti, 
ma questo è stato limitato a 2,5 miliardi di euro, una 
somma molto modesta se paragonata ai potenziali co-
sti degli incidenti.

3. L’energia nucleare non è economica
Le numerose precauzioni contro gli incidenti adot-

tate dall’industria sono conseguenza dell’esperienza 
maturata attraverso gli incidenti (“trial and error”). 
L’affermazione che una fissione nucleare sia “sicura 
e controllata” implica misure tecniche estremamente 
complesse, che sono state identificate come i principa-
li fattori di costo (insieme all’inesperienza, alla man-
canza di competenza e di manodopera). L’energia nu-
cleare è costosa, sia per un potenziale investitore che 
considera di investire capitale privato in un progetto di 
centrale nucleare, sia per la società in quanto tale che 
deve ancora affrontare gli effetti ambientali negativi 
che vanno dall’attività estrattiva agli incidenti, dovu-
ti, oltre che a cause tecniche, anche al rischio terrori-
smo. La valutazione economica delle centrali nucleari 
non deve trascurare che la ragione per cui l’energia 
nucleare fu sviluppata su scala industriale negli anni 
’40 fu il suo utilizzo militare, i cui costi non avevano 
importanza (Groves, 1983; Lévêque, 2015). Sin dalla 
Seconda guerra mondiale, ci si aspettava che l’energia 
nucleare commerciale sarebbe diventata rapidamente 
economica nel decennio successivo (Ullmann, 1958; 
Pittman, 1961) e sarebbe diventata la principale fonte 
di energia per la generazione di elettricità (Seaborg, 
1970; Weinberg, 1971; Rose, 1974). Nessuno degli oltre 
600 reattori realizzati dal 1951 è stato costruito esclu-
sivamente attraverso capitale privato e in un contesto 
di mercato competitivo (Bradford, 2012; Wealer et al., 
2018).

Gli studi condotti dal MIT (2003, 2009, 2018) e 
dall’Università di Chicago (2004, 2011) concordano 
sul fatto che l’energia nucleare non era già competi-
tiva rispetto al carbone e al gas naturale all’inizio del 
secolo, una valutazione che rimane valida oggi. Già 
Joskow (1982) ha documentato le difficoltà economi-
che dell’energia nucleare, un argomento successiva-
mente ripreso da Grubler (2010) e da Escobar Ran-
gel e Lévêque (2015). Altre valutazioni su larga scala 
includono i lavori di D’haeseleer (2013) e Linares e 
Conchado (2013). Davis (2012, p. 50) conclude che, 
nonostante siano trascorsi sette decenni di “fissione 
nucleare controllata”, manca ancora una giustifica-
zione economica a favore dell’energia nucleare.

Un’analisi degli investimenti attuali e futuri nelle 
centrali nucleari definite di “terza generazione” rivela 
che queste non sono economicamente profittevoli, co-
me dimostra questo esempio: l’investitore in una cen-
trale nucleare di terza generazione da 1.600 MW, con 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214629615301067
https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx
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ri USA, si troverebbe ad affrontare una perdita, ovvero 
un valore attuale netto negativo, nell’ordine dei 5-10 
miliardi di dollari USA al 2018 (Wealer et al., 2021a). 
Questo è esattamente ciò che sta accadendo attual-
mente in tutti i siti di nuova costruzione che soprav-
vivono solo grazie a massicci sussidi, come il progetto 
Vogtle in Georgia (USA), i progetti Olkiluoto (Finlan-
dia) e Flamanville (Francia) (Barkatullah e Ahmad, 
2017, p. 133–134) e il progetto Hinkley Point C nel Re-
gno Unito6. 

Le analisi sui progetti di energia nucleare esportate 
in altri Paesi hanno rivelato che le difficoltà economi-
che della tecnologia nucleare cinese, coreana e russa 
sono comparabili (Ram et al., 2018).

Le ragioni principali di queste ingenti perdite sono 
gli elevati costi di costruzione, compresi i costi di ca-
pitale, i lunghi periodi di progetto e le entrate incerte 
e basse. Anche un prolungamento della durata di vita 
dei reattori a 60 anni non migliora significativamente 
i risultati. Inoltre, in questi calcoli non vengono pre-
si in considerazione i costi aggiuntivi (smantellamen-
to, stoccaggio a lungo termine dei rifiuti radioattivi) 
e i costi sociali degli incidenti. I costi medi netti at-
tesi dell’elettricità valutati sulla vita utile delle opere 
di generazione dell’energia (levelized costs of electri-
city, LCOE) valutati secondo un’analisi statistica Mon-
te Carlo su larga scala che comprende costi di inve-
stimento, durata di costruzione e prezzi dell’elettricità 
variabili, producono un valore atteso dell’elettricità 
nucleare di 160 dollari USA/MWh compreso in un in-
tervallo di stima compreso tra 91 e 222 US$/MWh (We-
aler et al., 2021a), comparabile alla stima di Lazard 
(2023, p.9) pari a 180 US$/MWh per investimenti che 
non godano di sussidi.

I calcoli attuali dei costi medi di produzione dell’e-
lettricità negli USA confermano gli svantaggi struttu-
rali dell’energia nucleare in termini di costi: mentre 
i costi delle fonti energetiche rinnovabili diminuisco-
no drasticamente, i costi dell’elettricità proveniente 
dall’energia nucleare continuano ad aumentare (La-
zard, 2023). Non vengono presi in considerazione i co-
sti di sistema delle rispettive tecnologie, ad esempio i 
costi di smantellamento, stoccaggio finale e assicura-
zione per le centrali nucleari e le opzioni di flessibi-
lità nel caso delle energie rinnovabili. Tuttavia, tenu-
to conto della tendenza sopra descritta, non si prevede 
che le grandi centrali nucleari diventino competitive. 
Per le fonti rinnovabili eolica e solare (non sovvenzio-

6	 In altri paesi come la Russia o la Cina, l’intera industria nucleare è di 
proprietà statale, per cui non sono disponibili dati affidabili sui costi o costi 
livellati, tanto meno confrontabili con i valori di mercato.

nate), gli LCOE a livello di una singola unità di gene-
razione sono ora rispettivamente intorno a 50 e 60 dol-
lari USA/MWh (Lazard, 2023, p. 9). Analisi dettagliate 
condotte con risoluzione oraria in 145 regioni in tutto 
il mondo, concentrandosi su sistemi energetici com-
pletamente rinnovabili, hanno rivelato che l’LCOE su 
scala a livello di sistema, incorporando fattori come lo 
stoccaggio di elettricità, la riduzione e le perdite di re-
te, può raggiungere un massimo di due volte il LCOE 
delle singole unità di produzione (Ram et al., 2017; 
Bogdanov et al., 2019). Tuttavia, anche con questi co-
sti aggiuntivi, il LCOE totale dell’unità di generazio-
ne rinnovabile, compresi i costi di sistema, ammonta 
a un massimo di circa 80 US$/MWh, che è meno del-
la metà del costo stimato dell’energia nucleare senza 
sussidi. Da notare che quest’ultimo non si adegua al-
la variabilità del carico, a differenza di un sistema di 
energia completamente rinnovabile con risoluzione 
oraria.

La prospettiva senza sussidi, in un’ottica di investi-
mento privato adottata sopra, non considera un’am-
pia gamma di altri costi per la società. Seguendo la 
catena di produzione, questi includono costi ester-
ni valutabili significativi, ad esempio, i costi sanitari, 
come l’incremento dei casi di cancro ai polmoni de-
rivante dall’attività estrattiva dell’uranio ( Jacobson, 
2020), le malattie derivanti dalle emissioni del cantie-
re di costruzione e altri rischi per la salute derivanti 
dal normale funzionamento, dallo smantellamento e 
dallo smaltimento di scorie e residui di demolizione. 
Inoltre, l’adozione di una prospettiva intergenerazio-
nale indica che i benefici limitati offerti dall’energia 
nucleare nel presente sono oscurati dagli oneri impo-
sti alle generazioni future, che sosterrebbero costi so-
stanziali per lo stoccaggio e lo smaltimento di scorie e 
residui di demolizione (Barron e Hill, 2019). Schulze 
et al. (1981) hanno presentato una prima motivazio-
ne per considerare il benessere delle generazioni futu-
re attraverso la scelta appropriata di un tasso di sconto 
sociale.

Considerato che l’utilizzo delle centrali nucleari non 
è economica, è necessario prendere in considerazione 
altri aspetti che ne giustifichino l’adozione. Tra gli al-
tri ci sono i tentativi di mantenere l’energia nucleare 
civile come complemento alle attività militari (Cox et 
al., 2016).

4.  Nemmeno estendendone la vita utile 
Oltre due terzi dei 415 reattori in funzione nel 2021 

hanno superato la soglia dei 30 anni di durata ope-
rativa (AIEA, 2022b). Dato che questi reattori nuclea-
ri sono stati originariamente progettati per un periodo 
operativo previsto di 30-40 anni, sorge la necessità di 
sostituirli con altre tecnologie, o con nuovi reattori o 
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caestendendone la durata utile. L’estensione della durata 

comporta costi elevati dovuti ai crescenti costi di ma-
nutenzione e agli investimenti e agli aggiornamenti 
necessari per la sicurezza. L’Agenzia internazionale 
dell’energia (IEA) (2019) ha richiesto che per prolun-
gare la durata dei reattori esistenti si ricorra a sussi-
di. Un aspetto chiave è la valutazione da parte delle 
autorità di vigilanza di quali misure siano necessarie 
per portare il sistema allo “stato dell’arte” (INRAG et 
al., 2021). Ciò comporta ostacoli finanziari significa-
tivi. Ad esempio, in Francia, il paese con il parco di re-
attori più standardizzato al mondo, la Corte dei conti 
ha stimato che l’operatore EDF dovrà investire fino a 
100 miliardi di euro entro il 2030 per prolungare la 
vita del suo parco reattori di ulteriori 10 anni, portan-
doli da 40 a 50 anni. Ciò rappresenta più di tre volte 
il valore di mercato azionario di EDF e una media di 
1,7 miliardi di euro per reattore, o circa 1.500 euro/kW 
di investimento per l’estensione della vita utile, o circa 
55 US$/MWh per mantenerlo in funzione per altri 10 
anni (Cour des Comptes, 2016). Nel complesso, l’IEA 
stima che il costo dell’elettricità per estensioni della vi-
ta utile di 10-20 anni sia compreso tra 40 e 55 dollari 
USA/MWh. Questo è più o meno equivalente al costo 
attuale dell’elettricità prodotta da fonti rinnovabili. 
Pertanto, non vi è alcun vantaggio economico otteni-
bile dall’estensione della durata rispetto all’espansio-
ne delle energie rinnovabili.

In definitiva, anche l’estensione della vita utile non 
garantisce la redditività dell’impianto alle condizio-
ni attuali del mercato elettrico. I dati provenienti da-
gli Stati Uniti mostrano che gli impianti più vecchi 
hanno costi operativi e di manutenzione significati-
vamente più elevati e necessitano di regolari iniezioni 
di capitale, e non sono in grado di reggere la concor-
renza nelle aste del mercato elettrico (Bradford, 2013; 
vedere ad esempio Lovins, 2013, 2017; Schneider et al., 
2019, pag. 238). Negli ultimi anni le società di servi-
zi pubblici hanno perseguito attivamente leggi e con-
tratti statali per fornire sostegno finanziario a reattori 
economicamente non sostenibili. Dei 23 reattori pro-
grammati per il pensionamento anticipato tra il 2009 
e il 2025, 13 sono già stati chiusi, otto hanno subito 
una chiusura ritardata a causa di programmi di sus-
sidi e il destino di due reattori al Diablo Canyon (Ca-
lifornia, USA) rimane incerto (Schneider et al., 2023).

5. L’espansione dell’energia nucleare 
non sarebbe abbastanza rapida per 
contribuire adeguatamente alla 
mitigazione dell’emergenza climatica

Anche nello scenario di sostegno finanziario pub-
blico per la costruzione di centrali nucleari economi-
camente non sostenibili, come accaduto in passato, i 

lunghi tempi necessari per un loro incremento non 
consentono di fornire un contributo significativo agli 
impegni di decarbonizzazione su larga scala. Il pro-
cesso di pianificazione, progettazione e costruzione 
delle centrali nucleari è caratterizzato da una consi-
derevole durata. Negli Stati Uniti, la durata media del-
la costruzione di centrali nucleari a partire dagli anni 
’70 è stata di circa 9 anni (Koomey e Hultman, 2007, p. 
5634), mentre su scala globale è stata di 7,4 anni nel 
2015 (Berthélemy e Escobar Rangel, 2015, pag.125). A 
questo bisogna aggiungere il tempo necessario per le 
procedure di pianificazione e autorizzazione. Jacobson 
(2020) stima che il tempo complessivo necessario per 
la messa in esercizio delle centrali nucleari sia com-
preso tra 10 e 19 anni.

Considerando l’ultimo decennio (2012–2021), que-
sta stima sembra addirittura molto ottimistica, poiché 
la durata media di costruzione da sola (senza pianifi-
cazione) è salita a 9,2 anni per 62 reattori completa-
ti, di cui 37 costruiti in Cina (Schneider et al., 2022). 
Considerando i pochi progetti in corso nell’OCSE, la 
durata media appare ancora più sfavorevole. Ad esem-
pio, la costruzione di Olkiluoto-3 in Finlandia è du-
rata 17 anni (2005-2022), mentre Flamanville-3 in 
Francia, è in costruzione dal 2007, e le procedure per 
la costruzione delle Unità 3 e 4 dell’impianto Vogtle 
negli Stati Uniti, avviate nel 2013, potrebbero richie-
dere un periodo di tempo ancora lungo per il comple-
tamento.

La portata e la criticità temporale delle sfide asso-
ciate alla trasformazione socio-ecologica non inco-
raggiano la via dell’incremento della produzione di 
energia nucleare affinché possa svolgere un ruolo si-
gnificativo nella decarbonizzazione della produzione 
di energia elettrica. Per raggiungere gli obiettivi de-
lineati nel Percorso 3 del rapporto dell’IPCC (IPCC, 
2018), che include un aumento previsto dell’ener-
gia nucleare del 98% entro il 2030 e del 501% entro il 
2050, sarebbe necessario raddoppiare il parco nuclea-
re esistente di circa 440 centrali elettriche entro i pros-
simi 10 anni e raggiungere un aumento di 6 volte en-
tro i prossimi tre decenni (Wealer, 2020).

Anche se si trascura la lunga durata della costruzio-
ne, un altro motivo per cui l’energia nucleare non può 
essere ampliata in misura rilevante è la disintegrazio-
ne della catena di approvvigionamento. I tradizionali 
venditori di reattori Westinghouse e Framatome sono 
in difficoltà finanziarie e continuano a lottare per so-
pravvivere: Westinghouse è fallita nel 2017 e Framato-
me (allora Areva) è stata salvata dallo Stato francese 
con 4-5 miliardi di euro. Dal 2000, la Russia è il forni-
tore nucleare emergente (Drupady, 2019) e domina il 
mercato dei reattori con più accordi tecnologici rispet-
to agli altri quattro principali fornitori (Francia, Stati 
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ca Uniti, Cina, Corea) messi insieme ( Jewell et al., 2019). 

Considerando l’imperativo geopolitico di limitare la 
produzione nucleare russa, unito allo stato di difficol-
tà dell’economia russa e alle sfide della Cina nell’assi-
curarsi i clienti, è improbabile che le iniziative nuclea-
ri di questi due Paesi possano avere successo (Thomas, 
2018, 2019).

 
6. I piccoli reattori modulari e lo 

sviluppo di reattori non convenzionali 
richiedono decenni e hanno prospettive 
economiche peggiori

L’industria ha in corso lo sviluppo di nuove tipolo-
gie di reattori, che qui ora consideriamo nel conte-
sto dell’emergenza climatica. Queste nuove tipologie 
includono i cosiddetti piccoli reattori modulari SMR 
(“Small Modular Reactors”) con capacità relativa-
mente bassa (<300 MWel) e progetti di reattori non 
convenzionali (ossia non raffreddati ad acqua legge-
ra). Quest’ultima categoria comprende i primi stadi di 
sviluppo di tecnologie nucleari come i reattori veloci 
autofertilizzanti, i reattori a sali fusi e i reattori ad al-
ta temperatura. Tuttavia, i reattori non convenzionali 
sono ancora a uno stadio iniziale di ricerca e sviluppo, 
compresi quelli promossi dalla “Generation IV Inter-
national Forum” (GIF), ancora lontani diversi decen-
ni dal potenziale sviluppo commerciale, sempre che 
diventino fattibili, ed è improbabile che raggiungano 
uno status competitivo nel prossimo futuro (Cochran 
et al., 2010; Lyman, 2021; Pistner et al.., 2023; Bose et 
al., 2024). Una sintesi delle questioni in gioco è fornita 
da Wimmers et al. (2023).

Inoltre, osservando più da vicino i reattori proposti 
e studiati, si nota che sono solo in parte basati su con-
cetti tecnologici fondamentalmente diversi (Locatel-
li et al., 2013; Pioro, 2023). Ad esempio, i reattori ad 
alta temperatura esistono da almeno mezzo secolo, il 
concetto di reattori autofertilizzanti veloci e di reatto-
ri al torio è noto già dagli anni ’50 (Weinberg, 1959; 
Pittman, 1961; Rose, 1974). Quasi tutti i progetti ad 
alta temperatura o con autofertilizzazione rapida so-
no stati abbandonati a causa di problemi tecnologici o 
semplicemente perché antieconomici. Tuttavia, il por-
tafoglio tecnologico dello scenario di riferimento della 
Commissione Europea fino al 2050 comprende anche 
le cosiddette tecnologie dei reattori di quarta genera-
zione (CE, 2016, p. 41).

Le recenti esperienze con gli SMR suggeriscono che 
sviluppi commerciali competitivi sono improbabi-
li nel medio termine. In precedenza, l’industria ave-
va cercato di costruire centrali nucleari con capacità 
sempre maggiori, per sfruttare potenziali economie di 
scala. Gli SMR seguono la strada opposta, essendo de-
finiti dall’AIEA come “reattori avanzati che producono 

energia elettrica fino a 300 MWel, progettati per essere 
costruiti in fabbrica e spediti ai fornitori di energia per 
essere installati in base alla domanda”.7 Attualmente 
sono riposte notevoli speranze nello sviluppo di SMR 
come soluzione a lungo termine per l’energia nucle-
are (Lokhov et al., 2013; Locatelli et al., 2014; Saina-
ti et al., 2015; NEA, 2016; Black et al., 2019). Inoltre, 
vengono pubblicizzati come più flessibili, ad esempio 
fornendo funzionalità aggiuntive come il teleriscalda-
mento. Anche alcune startup statunitensi, come Nu-
Scale o TerraPower supportate da Gates, stanno lavo-
rando in questa direzione, (2021).

Tuttavia, tra gli 80 progetti SMR elencati dall’AIEA 
(AIEA, 2022a,b) solo quattro impianti pilota sono at-
tualmente in costruzione o già operativi (uno in Rus-
sia, due in Cina e uno in Argentina) (Böse et al., 2024). 
Le stime dei futuri costi di produzione sono molto spe-
culative; tuttavia, diverse analisi indicano che gli SMR 
saranno per qualche tempo più costosi delle attuali cen-
trali nucleari su larga scala. Oltre ai costi variabili di 
funzionamento e manutenzione più elevati (Carelli et 
al., 2010; Cooper, 2014), le analisi attuali mostrano che 
i costi di capitale overnight sono tra il 6 e il 26% più alti 
rispetto al costo medio dell’attuale nucleare ad alta ca-
pacità. Alonso et al. (2016) stimano LCOE di 175 US$/
MWh, ancora superiori a quelli degli attuali reattori.

Si può considerare improbabile il fatto che le tecno-
logie non convenzionali e gli SMR raggiungano nu-
meri significativi, poiché la loro potenziale espansione 
potrebbe essere limitata anche per altre cause, come 
l’ottenimento di licenze o i vincoli imposti dalla nor-
mativa nazionale, nonché di una base limitata di po-
tenziali investitori (Böse et al., 2024). Lo stesso discor-
so vale per i reattori ad acqua leggera. Ricordiamo che 
durante i settant’anni di “grande” energia nucleare, 
gli effetti di “apprendimento”, cioè la diminuzione dei 
costi unitari di capitale dovuti alla diffusione della tec-
nologia, non sono mai stati raggiunti. Al contrario, vi 
sono prove che suggeriscono una discontinuità nelle 
curve di apprendimento relative ai costi e ai tempi di 
costruzione (Portugal-Pereira et al., 2018), indican-
do che la standardizzazione e le sinergie tra Paesi non 
sono state sfruttate (Grubler, 2010; Rangel e Leveque, 
2012). Alcune delle regioni più ambiziose, ad esempio 
il Medio Oriente o l’Asia, hanno poca esperienza con 
la normativa della sicurezza (Ramana et al., 2013; 
Yamashita, 2015). Inoltre, un gran numero di reat-
tori con capacità ridotte implica rischi significativi di 
proliferazione del materiale fissile (Glaser et al., 2013; 
Lyman, 2013). Secondo un recente sondaggio condot-

7	 IAEA (2016): “SMR - Nuclear Power.” December 12, 2016. https://www. iaea.
org/topics/small-modular-reactors.

https://www. iaea.org/topics/small-modular-reactors
https://www. iaea.org/topics/small-modular-reactors
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cato da Thomas e Ramana (2022), è emerso che anche 

i progetti di reattori basati su una tecnologia accura-
tamente testata non potranno essere implementati 
prima del 2030. Inoltre, il sondaggio suggerisce che 
progetti più radicali potrebbero potenzialmente non 
essere mai implementati.

7. L’energia nucleare è difficilmente 
compatibile con un sistema energetico 
basato sulle rinnovabili

L’approccio convenzionale alla generazione e alla 
fornitura di elettricità dall’energia nucleare è gene-
ralmente associato a un modello di generazione del 
carico di base. Tuttavia, in un sistema energetico che 
fa progressivamente affidamento su energie rinnova-
bili variabili, questo modello di generazione del carico 
di base viene sostituito da un modello altamente fles-
sibile, basato sull’offerta, come mostrato da Hodge et 
al. (2020). Fattori tecnici ed economici impongono li-
mitazioni alla flessibilità e ai tassi di incremento del-
le centrali nucleari, come riconosciuto dall’industria 
(OCSE/NEA, 2012, p. 46). Questi fattori comprendo-
no restrizioni sulle operazioni di riciclaggio, come la 
necessità di mitigare i fenomeni di fatica dei materia-
li, nonché vincoli di esecuzione e considerazioni sui 
costi. L’impatto di queste limitazioni diventa più pro-
nunciato quando si valutano interi parchi di reattori 
nucleari piuttosto che singole unità (Morris, 2018). Le 
centrali nucleari tipicamente generano elettricità nel-
lo spettro del carico di base con vincoli di funziona-
mento obbligatorio (must-run)8 che per soddisfare le 
richieste di carico di punta deve essere supportato con 
unità di generazione operative flessibili come turbine 
a gas, centrali elettriche a carbone, ma anche elettri-
cità rinnovabile dispacciabile, in particolare dall’idro-
elettrico, e stoccaggio, come lo stoccaggio di energia 
idroelettrica tramite pompaggio. 

Sebbene i progetti di reattori più recenti possieda-
no tecnicamente migliori capacità per le operazioni a 
domanda variabile (Cany et al., 2018; Jenkins et al., 
2018), le centrali esistenti sono generalmente utiliz-
zate come centrali elettriche a carico di base continuo 
per considerazioni economiche, tecniche e di sicurez-
za. Tuttavia, ottenere un’energia nucleare flessibile, 
come proposto da Duan et al. (2022), richiede l’inte-
grazione dello stoccaggio di energia termica e di tre 
o quattro volte la capacità della turbina a vapore di 
una centrale nucleare di carico di base convenziona-

8	 Il livello obbligatorio della flotta tedesca, considerata la più flessibile al 
mondo, è pari al 20-50% per i reattori ad acqua pressurizzata (PWR) e al 
60% per i reattori ad acqua pressurizzata (BWR) (Grünwald e Caviezel, 
2017, pag. 11).

le, ipotizzando una riduzione delle ore a pieno carico 
da 8.000 a 2.000 all’anno per la fornitura di energia 
elettrica flessibile. Ciò si traduce in un peggioramen-
to economico per le nuove centrali nucleari a causa 
dell’aumento dei costi di capitale associati allo stoc-
caggio dell’energia termica e alla maggiore capacità 
delle turbine a vapore. Inoltre, la flessibilità fornita 
dallo stoccaggio dell’energia termica è limitata a po-
chi giorni, limitandone l’efficacia nel soddisfare i re-
quisiti di bilanciamento stagionale. Al contrario, gli 
impianti idroelettrici con stoccaggio in serbatoi, gli 
impianti di bioenergia e lo stoccaggio stagionale ba-
sato sull’elettricità rinnovabile con idrogeno verde o 
metano da fonti rinnovabili (e-metano o elettrometa-
no) offrono il potenziale per soddisfare le fluttuazioni 
della domanda stagionale in modo più efficace, come 
evidenziato da Bogdanov et al. (2019). 

I sistemi energetici altamente rinnovabili compren-
dono l’intero sistema energetico, ovvero energia elet-
trica, calore, trasporti e industria (Breyer et al., 2022b) 
e la sinergia tra questi settori consente ulteriore flessi-
bilità e quindi efficienza del sistema energetico ed effi-
cacia in termini di costi (Breyer et al., 2022a). Il valore 
potenziale dell’energia nucleare flessibile sarà ridotto 
dalle opzioni di flessibilità emergenti come la ricari-
ca intelligente dei veicoli elettrici e i concetti Vehicle-
to-Grid (Uddin et al., 2018; Yao et al., 2022) che of-
frono flessibilità anche su base settimanale a un costo 
notevolmente inferiore (Child et al., 2018b; Taljegard 
et al., 2019). Secondo alcuni autori la fornitura con-
tinua di carico di base fornita dall’energia nucleare è 
una peculiarità significativa (Sepulveda et al., 2018). 
Tuttavia, è importante notare che una fornitura così 
continua di carico di base non è essenziale. Le fonti 
variabili di energia rinnovabile devono soddisfare un 
profilo di carico diversificato (Toktarova et al., 2019), 
ma il solare fotovoltaico e l’energia eolica, in combi-
nazione con soluzioni di stoccaggio a breve termine 
e stagionale, possono comunque fornire un profilo di 
generazione simile al carico di base a un costo infe-
riore rispetto a quella resa da nuovi impianti nucleari 
(Fasihi e Breyer, 2020; Lazard, 2021).

Le questioni di compatibilità tra l’energia nuclea-
re e le fonti energetiche rinnovabili variabili, in parti-
colare il solare fotovoltaico e l’energia eolica, pongono 
ulteriori sfide, considerando la prevista predominanza 
di queste energie rinnovabili nella fornitura di energia 
elettrica (Bogdanov et al., 2019; IEA, 2021). Queste sfi-
de derivano dalla convergenza dei profili di generazio-
ne, che rende difficile integrare e coordinare il funzio-
namento dell’energia nucleare accanto a quella solare 
ed eolica. Lo spettro di generazione cumulativa di elet-
tricità da varie unità di energia rinnovabile copre tutte le 
aree del profilo di carico, dal carico di base alla fornitura 
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ca di carico di punta e all’elettricità in eccesso (Verbrug-

gen e Yurchenko, 2017). In un sistema energetico che 
dipenda prevalentemente dalle centrali nucleari, le fon-
ti di energia rinnovabile potrebbero teoricamente for-
nire l’alimentazione di picco se combinate con sistemi 
di stoccaggio e sistemi flessibili. In uno scenario del ge-
nere, però, le rinnovabili non riuscirebbero a realizzare 
appieno il proprio potenziale economico e di efficienza 
di sistema. Ciò comporterebbe anche un aumento del-
la domanda di capacità di stoccaggio nelle ore di basso 
consumo energetico (Verbruggen e Yurchenko, 2017), 
complicando ulteriormente l’integrazione tra le diverse 
fonti energetiche. Dare la priorità alle energie rinnova-
bili all’interno del sistema energetico comporterebbe l’e-
liminazione virtuale della domanda di generazione del 
carico di base (Hirth et al., 2015; Bogdanov et al., 2019; 
Child et al., 2019; Breyer et al., 2022a, Fig. 16). Integrare 
le centrali nucleari in un tale sistema sarebbe impegna-
tivo, poiché richiederebbe sostanziali inconvenienti eco-
nomici e modifiche tecniche per adattarne il funziona-
mento. Infatti, i sistemi energetici basati principalmente 
su energie rinnovabili variabili sono orientate a sistemi 
che garantiscano flessibilità, come le energie rinnovabi-
li dispacciabili, la sinergia tra settori energivori diversi, 
l’interconnessione tra reti elettriche e la risposta alla do-
manda variabile (ad esempio, ricarica di veicoli elettrici, 
pompe di calore ed elettrolizzatori per la produzione di 
carburanti e prodotti chimici) (Brown et al., 2018; Child 
et al., 2018a; Bogdanov et al., 2021; Breyer et al., 2022b).

La tendenza verso un maggiore utilizzo dell’energia 
nucleare richiede un esame del suo contesto storico e 
delle sue implicazioni per i processi di trasformazione 
socio-ecologica (Geels et al., 2016; Cherp et al., 2017). 
Inoltre, l’espansione e la perpetuazione delle tecnologie 
di generazione del carico di base ostacolano la transi-
zione verso un sistema energetico altamente flessibile e 
rinnovabile al 100%, creando un quadro a doppio siste-
ma (fossile-nucleare e rinnovabili), che rafforza l’effetto 
“lock-in” associato alla logica di generazione del cari-
co di base (REN21, 2017, p. 158 ss.). Inoltre, emergono 
aspetti finanziari contrastanti. Sia il proseguimento che 
l’espansione della produzione di energia nucleare, co-
me anche la transizione verso un sistema di energia rin-
novabile al 100%, necessitano di finanziamenti statali e 
sussidi pubblici per la ricerca, lo sviluppo e la conversio-
ne del sistema. Ciò può generare competizione per l’ac-
cesso ai finanziamenti destinati ai due percorsi, invece 
di favorire il sostegno reciproco.

8. Le sfide nel contesto dei cambiamenti 
climatici e dei conflitti armati 

Sebbene l’energia nucleare sia spesso pubblicizzata 
come una potenziale soluzione per mitigare il cam-
biamento climatico, sta emergendo la preoccupazione 

che l’energia nucleare sia particolarmente sfavorevole 
in un futuro con temperature più elevate e maggio-
ri minacce militari. In un mondo in via di riscalda-
mento, in cui i reattori sono esposti a crisi idriche con 
potate di magra dei fiumi o con il riscaldamento dei 
mari, la perdita di acqua di raffreddamento porta a ri-
duzioni della produzione o addirittura a fermi di pro-
duzione (Averyt et al., 2011), mentre questo rischio è 
trascurabile nel caso di sistemi di energia elettrica rin-
novabile (Lohrmann et al., 2019). Altre questioni le-
gate al cambiamento climatico sono l’innalzamento 
del livello del mare, l’erosione delle coste e condizio-
ni meteorologiche estreme come tempeste costiere o 
inondazioni. Tutte questioni che sollevano gravi pre-
occupazioni in termini di sicurezza, soprattutto per i 
reattori ubicati sulle coste, considerando che nel mon-
do un quarto dei reattori nucleari è situato in zone co-
stiere (Kopytko e Perkins, 2011). Tsunami e inonda-
zioni, come ha dimostrato l’incidente di Fukushima, 
possono essere catastrofiche per una centrale nuclea-
re, perché possono mettere fuori uso i propri sistemi 
elettrici, disabilitarne i meccanismi di raffreddamen-
to, portare al surriscaldamento e alla possibile fusione. 
Inondazioni sono sempre più frequenti lungo la costa 
degli Stati Uniti, specialmente in molte località lungo 
la costa orientale e quella del Golfo, dove sono situa-
ti numerosi reattori. Anche dopo lo spegnimento dei 
reattori, negli USA i rifiuti ad alto livello radioattivo 
sotto forma di combustibile esaurito sono ancora im-
magazzinati presso il sito di produzione e soggetti ai 
rischi derivanti dall’innalzamento del livello del mare 
( Jenkins et al., 2020).

Altre minacce sono la proliferazione nucleare, il sa-
botaggio, gli attacchi terroristici e i conflitti armati co-
me la guerra Russo-Ucraina (Schneider et al., 2022, 
cap. “Energia nucleare e guerra”). Il rischio di proli-
ferazione nucleare è fortemente connesso all’energia 
nucleare, sia verticalmente con gli Stati dotati di ar-
mi nucleari (ad esempio, USA, Regno Unito, Francia, 
Russia, Cina) che accumulano maggiori scorte e co-
struiscono nuove armi nucleari (Sorge e Neumann, 
2021), sia orizzontalmente verso nuovi Paesi come, ad 
esempio, l’Iran e l’Arabia Saudita.9 

Sebbene vi siano prove che “il legame tra i program-
mi di energia nucleare e la proliferazione sia soprav-
valutato” (Miller, 2017), il rischio di proliferazione di 
armi nucleari è comunque possibile (Schneider e Ra-
mana, 2023). Inoltre, senza soluzioni adeguate e sicu-

9	 Anche se ci sono stati senza propri programmi di armi nucleari che 
gestiscono o pianificano di gestire centrali nucleari per ragioni di 
indipendenza (Mazzucchi, 2022) (ad esempio, Giappone, Belgio, Finlandia, 
Brasile e altri), il rischio di proliferazione in questi casi rimane possibile 
(Schneider e Ramana, 2023).



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 11 n. 2/2024 123dx.doi.org/10.32024/ida.v11i2.534

Co
m

un
ic

az
io

ne
 te

cn
ic

o-
sc

ie
nt

ifi
care per lo smaltimento, il materiale nucleare è ancora 

immagazzinato in loco o in strutture centralizzate e 
quindi esposte ad azioni di gruppi terroristici che vo-
gliano impossessarsene. Bunn et al. (2016) riferisco-
no di alcuni casi in cui sono state sottratte quantità 
dell’ordine di chilogrammi di plutonio o di uranio al-
tamente arricchito. Inoltre, i gruppi terroristici (tra cui 
Al Qaeda) potrebbero intraprendere seri sforzi per otte-
nere armi nucleari (Futter, 2021). Infine, la maggior 
parte del combustibile esaurito è ancora immagazzi-
nato in serbatoi pieni di acqua, ad esempio, l’81% di 
tutto il combustibile europeo si trova in vasche riempi-
te di acqua (Besnard et al., 2019), spesso non protette 
da strutture di contenimento, il che le rende altamente 
vulnerabili agli attacchi terroristici (Gronlund et al., 
2007).

10. Conclusioni
Nel contesto dell’emergenza climatica è in corso un 

intenso dibattito sul potenziale dell’energia nuclea-
re nel contribuire alla decarbonizzazione dei sistemi 
energetici. In questo articolo abbiamo sviluppato e va-
lutato sette argomenti per cui riteniamo che l’energia 
nucleare sia inappropriata nel contrasto al cambia-
mento climatico. 

L’argomento principale è di natura tecnica, ovve-
ro l’incapacità di evitare gli incidenti e i rischi ad essi 
connessi. I considerevoli costi associati all’implemen-
tazione di misure per prevenire fusioni del nucleo, fu-
ghe radioattive e altri incidenti sono la causa princi-
pale delle elevate spese legate all’utilizzo commerciale 
dell’energia nucleare. Di conseguenza, l’alta intensità 
di costi, unita a considerazioni sulla sicurezza, impli-
ca che l’energia nucleare non sia una fonte di energia 
sostenibile e conveniente per la transizione energeti-
ca verso sistemi a basse emissioni di carbonio. In real-
tà, questo è anche il motivo per cui l’energia nucleare 
non è stata in grado di raggiungere la competitività 
con altre fonti energetiche, e nemmeno gli interventi 
per estendere la vita utile delle centrali esistenti si sono 
rivelate economicamente convenienti. 

L’energia nucleare è caratterizzata da tempi di co-
struzione molto lunghi, e tempi ancora maggiori sono 
prevedibili per lo sviluppo di sistemi nucleari innovati-
vi, la cui realizzazione appare troppo lontana e incer-
ta per contribuire in tempi brevi alla mitigazione del 
cambiamento climatico. 

Dal punto di vista del sistema energetico, il nucleare 
non è compatibile con un sistema basato sulle rinno-
vabili, ma anzi ne ostacola l’espansione. 

Ultimo ma non meno importante, l’energia nuclea-
re è particolarmente sfavorevole in un futuro caratte-
rizzato da temperature più elevate, condizioni meteo-
rologiche estreme e maggiori minacce militari. Oltre 

a queste motivazioni, la ricerca futura dovrebbe esplo-
rare la relazione tra l’energia nucleare e i processi di 
trasformazione energetica in termini più generali. Le 
considerazioni qui presentate suggeriscono di consi-
derare anche altre ragioni (ad esempio, la sovranità 
energetica) per cui alcuni Paesi stanno ancora per-
seguendo l’energia nucleare, citando regolarmente il 
clima come motivazione principale.
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I numeri contenuti NEL Rapporto Annuale sul-
la raccolta differenziata presentato quest’anno  

consentono di guardare con fiducia alle grandi sfide 
dell’immediato futuro. Il modello del Consorzio, è un 
modello che viene da lontano, ma che continua a pre-
correre i tempi.

Il 2023 ci ha visto raggiungere un tasso di riciclo de-
gli imballaggi cellulosici superiore al 90%, centran-
do così con sette anni di anticipo l’obiettivo fissato 
dall’Unione Europea al 2030. Un risultato eccellente, 
che conferma la solidità del sistema, ma che, tuttavia, 
va letto in modo più approfondito e contestualizzato. 
Analizzando il tasso di riciclo nel triennio 2021-2023, 
si nota il passaggio dal brusco calo del 2022 (-5%) al 
rimbalzo del 2023 (+7,7%). Due risultati che qua-
si si compensano, portando il tasso medio di riciclo 
nel biennio intorno all’86%, in linea con quello dei 
due anni precedenti e comunque oltre l’obiettivo UE 
al 2030 (85%). Non bisogna mai dimenticare, infat-
ti, che le performance di raccolta differenziata e avvio 
a riciclo sono direttamente influenzate dalle strategie 
dell’industria e dalle scelte di consumo dei cittadini, e 
che queste risentono a loro volta di fattori diversi, sia 
economici che sociali. La marcata differenza tra i due 
anni è spiegata in parte proprio dalla tendenza altale-

nante dei mercati delle materie prime e dei consumi 
di imballaggi nel biennio trascorso, condizionato pe-
santemente dai costi energetici e dall’aumento dell’in-
flazione. Fattori che hanno comportato nel 2023 una 
maggiore movimentazione delle scorte dei magazzini 
accumulate (e immesse ufficialmente a consumo) nel 
corso del 2022.

Nel 2023 la raccolta differenziata di carta e carto-
ne in Italia è cresciuta di quasi il 3% rispetto al 2022 

CARTA E CARTONE 
2023: SUPERATI I 3,7 

MILIONI DI TONNELLATE E 
RICICLO DEGLI IMBALLAGGI 
CELLULOSICI OLTRE IL 90%
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DISCARICHE 
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superato obiettivo 
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LA RETE  
DEL RICICLO
Impianti di gestione dei rifiuti

Italia 56

Cartiere

MIGLIOR PRO-CAPITE NAZIONALE  
E CAPOFILA AREA NORD  
EMILIA ROMAGNA

CAPOFILA AREA CENTRO  
TOSCANA

CAPOFILA AREA SUD  

PIÙ E MEGLIO
>  Intercettare carta e cartone che ancora finiscono in discarica:

700 mila tonnellate, di cui oltre la metà disponibili al meridione
e nei centri urbani più grandi.

>  Migliorare la qualità: ciò che avviamo a riciclo alimenta il motore
dell’economia circolare italiana e chi ricicla è come un cuoco: per
preparare ottimi piatti ha bisogno di materie prime di qualità.

>  Piano Sud e cantierizzazione PNRR sono tra gli strumenti che
faranno la 18 differenza.18
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e ha raggiunto la quota record di oltre 3,7 milioni di 
tonnellate. Un andamento che si riflette positivamente 
anche sul tasso di riciclo degli imballaggi cellulosici 
che arriva al 92,3%, in netto anticipo sugli obiettivi UE 
al 2030 (85%). I dati mettono in evidenza la solidità 
del sistema di raccolta e riciclo: un “alveare” di cui 
fanno parte i Comuni, i gestori dei servizi ambienta-
li, la filiera del riciclo di carta e cartone e i cittadini 
che con il loro impegno hanno conferito mediamen-
te circa 64 kg ciascuno, un risultato mai raggiunto in 
precedenza. Risultato record anche per il Sud che rag-
giunge in media i 50 kg/ab. Dal Nord al Sud: la map-
pa della raccolta differenziata di carta e cartone.

Nel “Giro d’Italia” della raccolta differenziata la 
maglia rosa per il Nord va all’Emilia Romagna con 
oltre 93 kg per abitante, per il Centro viene assegnata 
alla Toscana con quasi 90 kg per abitante e per il Sud 
alla Sardegna con più di 61 kg per abitante.

Tra le grandi città, una menzione speciale meri-
ta Roma, che cresce di 3.600 tonnellate (+1,5%) ma 
ha ancora un potenziale stimato di raccolta di 80.000 
tonnellate/anno così come ci sono ampi margini di 
miglioramento sul fronte della qualità della raccolta 
famiglie. Tutte le macroaree del Paese contribuiscono 
alla crescita, seppur in misura diversa. Il Nord si con-

ferma il baci-
no più consisten-
te in termini di quantità con quasi 1,9 
milioni di tonnellate raccolte: +2,8% rispetto al 2022.
Questa crescita è trainata da Veneto (+9,9%), Emi-
lia-Romagna (+2,7%) e Liguria (+8,1%) che com-
pensano la stabilità delle altre regioni e le chiusure 
negative, seppur trascurabili, di Valle d’Aosta (-0,7%) 
e Trentino-Alto Adige (-0,2%). Il Centro cresce com-
plessivamente dell’1,5% su una raccolta totale pa-
ri a 871.000 tonnellate a cui contribuiscono il Lazio 
(+2,7%), la Toscana (+1,5%) e l’Umbria (+0,9%), 
mentre le Marche continuano sotto il segno negativo 
dell’ultimo biennio (-2,2%). 

Numeri positivi anche al Sud che supera le 
983.000 tonnellate raccolte con un incremento del 
4,5%. L’unica regione in flessione rispetto al 2022 
è l’Abruzzo (-1,3%) mentre tutte le altre migliora-
no le proprie performance: Campania +4,5%, Mo-
lise +7,6%, Puglia +2,3%. La Sicilia, con +9,9% 
sull’anno precedente (migliore performance ita-
liana insieme al Veneto), da sola registra più della 
metà dell’incremento dei volumi al Sud. Cresce an-
che la Sardegna (+3,2%) che riconferma anche la 
migliore performance pro-capite della macroarea.
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dell’Accordo Quadro Anci-Conai “La presenza di mi-
nori impurità nella raccolta differenziata si traduce 
in una massimizzazione del riciclo e sarà una delle 
prossime sfide del nuovo accordo ANCI-CONAI, che 
proprio quest’anno chiude il V ciclo e si appresta ad 
entrare nel VI.” aggiunge Amelio Cecchini, Presiden-
te Comieco “Proprio a fronte di questo accordo nel 
2023 sono stati riconosciuti ai Comuni oltre 190 mi-
lioni di euro in corrispettivi con un aumento di 41 
milioni rispetto al 2022 per la gestione in convenzio-
ne di oltre 2,3 milioni tonnellate di carta e cartone 
provenienti dalla raccolta comunale.”  “Stimiamo 
che la raccolta differenziata di carta e cartone abbia 
ancora un potenziale di 700.000 tonnellate/anno, di 
cui oltre 400.000 al Sud” commenta Carlo Montal-
betti, Direttore Generale Comieco. “Per intercettarle 
stiamo lavorando con un piano di supporto ai Co-
muni del meridione che prevede un investimento di 
3,5 milioni di euro.

A questo si aggiunge un ulteriore aumento della ca-
pacità di trattamento dei rifiuti cartacei a fronte degli 
investimenti sull’impiantistica generati dai cofinanzia-
menti del PNRR: 58 progetti in fase di cantierizzazione, 
la maggior parte nell’area Centro-Sud del Paese”. 

DATI E SCENARIO

• 	Nel 2023 la raccolta differenziata comunale di carta e carto-
ne ha superato i 3,7 milioni di tonnellate;

•	Rispetto al 2022: +107 mila tonnellate ovvero (+2,9%).  
Curiosità: questo incremento è pari alla raccolta complessiva 
di Valle d’Aosta, Umbria e Basilicata messe insieme.

• 	Pro-capite medio Italia 2023: sfiora i 64kg/ab, al Sud rag-
giunge i 50 kg/ab (5 anni fa il meridione era ampiamente 
sotto i 40 kg/ab).

• 	Tasso riciclo imballaggi cellulosici: nel 2023 ha raggiunto il 
92,3%, dato che consolida il superamento in anticipo degli 
obiettivi europei al 2030 (tasso riciclo oltre 85%).

Gestione Comieco:
Nel 2023 Comieco ha gestito l’avvio a riciclo di 2,3 mi-
lioni di tonnellate carta e cartone – di cui 1,5 mi-
lioni di imballaggi – erogando corrispettivi eco-
nomici ai comuni per oltre 191 milioni di euro.

CHI VA SU E CHI VA GIÙ

A livello regionale (per incremento %):
• 	Maglia rosa a pari merito a Sicilia e Veneto (+9,9%) 
• 	Maglia nera alle Marche (-2,2%).

Considerando le quantità raccolte: 
• 	al Nord si registra l’aumento più consistente +51 mila ton-

nellate rispetto al 2022 (+2,8%). 
• 	Positive o stabili le altre regioni, ad eccezione di Valle d’Aosta 

e Trentino-Alto Adige in lieve calo.

FOCUS SUD:
Nel complesso è sempre al Sud che si apprezza l’incremento me-
dio annuo più alto tra le tre macroaree (+4,5%). La Sicilia, in 
particolare, con 22 mila tonnellate raccolte in più è tra le regioni 
traino dell’intera macroarea, portando da sola più della meta dei 

nuovi volumi del Sud e contribuendo per circa un quinto 
all’incremento annuo nazionale. Bene anche le altre 

regioni, inclusa la Sardegna che si conferma rife-
rimento per l’area meridionale e resta tra le mi-
gliori esperienze a livello nazionale.

Classifica per media pro-capite:
Primo posto: Emilia Romagna 93,2 kg/ab 
Secondo posto: Toscana 89,8 kg/ab 

Terzo posto: Valle d’Aosta 80,6 kg/ab
Al Sud la regione con la media pro-capite più 

alta è la Sardegna con 61,1 kg/ab

LA STORIA (DAL 1998 AL 2023) 
DELLA RACCOLTA DIFFERENZIATA E 
DEL RICICLO DI CARTA E CARTONE IN 
NUMERI:

•	 la raccolta comunale di carta e cartone complessiva e 
passata da 1 a oltre 3,7 milioni di tonnellate/anno;

•	 sono state raccolte oltre 70 milioni di tonnellate di carta e 
cartone di cui oltre il 60% (42,5 milioni di tonnellate) gestiti 
da Comieco;

•	 il Consorzio ha erogato oltre 2,5 miliardi di euro di corrispet-
tivi per la raccolta;

•	 il tasso di riciclo, che era al 37%, e ormai stabilmente sopra 
gli obiettivi UE.

Per informazioni:
Comieco
Cons. Naz. Recupero e Riciclo degli imballaggi 
a base Cellulosica
www.comieco.org 

https://www.facebook.com/consorzio.comieco/
https://www.linkedin.com/in/consorziocomieco/
https://twitter.com/comieco
https://www.youtube.com/channel/UCawwv7QqPobGr3MeOjLlLMQ


MINISTERO DELL’AMBIENTE
E DELLA SICUREZZA ENERGETICA

FEDERAZIONE
CARTA E GRAFICA
ASSOCARTA - ASSOGRAFICI - ACIMGA

MINISTERO DELL’AMBIENTE
E DELLA SICUREZZA ENERGETICA

www.comieco.org
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Nasce il 1° Italian Geothermal Forum, l’evento an-
nuale dedicato agli sviluppi dell’energia geotermi-
ca e al dibattito internazionale sulle opportunità del 
settore.

L’appuntamento, di  In Fieri  organizzato da  Miru-
mir, è fissato per l’11 e il 12 novembre 2024 presso 
l’Auditorium della Tecnica a Roma. Il forum offrirà 
un’occasione unica per esplorare le ultime tecnologie 

e tendenze emergenti nel settore. Sarà anche un’occa-
sione di confronto con le Istituzioni nazionali e euro-
pee dopo le elezioni europee.

Il programma include infatti sessioni plenarie con 
confronti strategici tra Italia ed Europa su scenari di 
mercato attuali e futuri. Sono  inoltre in program-
ma sessioni tecniche parallele dedicate a bassa, media 
ed alta entalpia, teleriscaldamento e teleraffrescamen-

AL VIA L’ITALIAN GEOTHERMAL FORUM

https://italiangeothermal.com/
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minerali strategici dalle brine geotermiche.
I partecipanti avranno l’opportunità di interagire 

con leader del settore, rappresentanti istituzionali e 
innovatori globali, esplorando nuove opportunità di 
investimento e soluzioni geotermiche per soddisfare 
le esigenze energetiche di aziende e comuni. Ci sa-
ranno anche momenti di networking, con incontri 
con i media, enti di ricerca e associazioni italiane ed 
estere.

La fonte geotermica viene annoverata sempre più 
spesso tra le fonti strategiche che possono contribu-
ire a raggiungere gli obiettivi ambientali europei e 
l’indipendenza energetica, nell’ottica della transi-
zione energetica. La geotermia ad alta, a media e a 
bassa entalpia è infatti una fonte energetica soste-
nibile a zero emissioni di CO2. 

L’Italia vanta una profonda esperienza nel settore 
dell’energia geotermica e possiede numerose cen-
trali in particolare in Toscana.
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Recentemente Gilberto Pichetto  Fratin, Ministro 
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica, ha eviden-
ziato il ruolo cruciale della geotermia nel raggiungi-
mento degli obiettivi del Piano Nazionale Integrato 
per l’Energia e il Clima (PNIEC). Il piano ha intro-
dotto un fondo di mitigazione del rischio, specifica-
mente progettato per incentivare la realizzazione di 
nuovi impianti basati su tecnologie innovative. Questo 
strumento finanziario mira a ridurre le incertezze eco-
nomiche legate agli investimenti nel settore, offrendo 
così un supporto fondamentale per lo sviluppo di pro-
getti all’avanguardia e favorendo la crescita della geo-
termia in nuove aree.

A metà maggio il MASE ha anche firmato un pro-
tocollo  d’intesa con RSE e INGV, finalizzato alla 
collaborazione in attività di ricerca in ambito ge-
otermico. Un accordo che “darà impulso a ricerche 
legate al suolo e allo sviluppo di energie alternative, 
come la geotermia, in sicurezza. Questo sarà utile 
per i lavori del Dipartimento Energia e per l’intero 
Ministero”, ha spiegato il Capo di Gabinetto del Mi-

nistro per l’Ambiente e la Sicurezza Energetica, An-
tonio Scino.

Il 1° Italian Geothermal Forum è realizzato in col-
laborazione con le principali associazioni Italiane 
del settore: l’Unione Geotermica Italiana (UGI), l’As-
sociazione Italiana Riscaldamento Urbano  (AIRU), 
il Consiglio Nazionale Geologi, la Rete Geotermica e 
l’Associazione Nazionale Impianti Geotermia  Heat 
Pump (ANIGHP, sezione di ANIPA).

Hartmann Valves è Diamond Sponsor, Isamgeo Gold 
Sponsor, Steam Silver Sponsor.  

Per informazioni:
ITALIAN GEOTHERMAL

https://italiangeothermal.com/

http://,
http://,
http://,
http://,


1° ITALIAN  
GEOTHERMAL FORUM

Centro Congressi  
Auditorium della Tecnica, 
Roma

conference & expo

www.italiangeothermal.it
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HAIKI+ inaugura un nuovo 
impianto di gestione rifiuti 
industriali a Lazzate

Haiki Recycling S.r.l., parte di 
Haiki+ S.r.l. e subholding di In-

novatec S.p.a., ha inaugurato un nuo-
vo impianto di gestione rifiuti nel Co-
mune di Lazzate (MB). 
L’investimento ammonta a circa 5 mi-
lioni di euro e permetterà di dare la-
voro a circa 40 famiglie, oltre a creare 
un significativo indotto sul territorio, 
contribuendo così allo sviluppo eco-
nomico locale.
“L’apertura di questo impianto rap-
presenta un passo importante verso 
la nostra missione di promuovere l’e-
conomia circolare – ha commentato 
Flavio Raimondo, Amministratore De-
legato di Haiki+ –. “Siamo orgogliosi 
di contribuire alla riduzione dei rifiu-
ti destinati alle discariche e di creare 
nuovi posti di lavoro nella comunità 
locale.”
“La gestione dei rifiuti rappresenta 
una sfida importante per un futuro so-
stenibile, del mondo e anche delle no-
stre comunità – ha affermato il Sin-
daco di Lazzate, Andrea Monti –. Oggi 
parte una attività importante, anche 
per lo sviluppo economico del nostro 
territorio, su un’area che da anni era 
abbandonata e che può così assecon-
dare la destinazione per cui era sta-
ta individuata. Ognuno deve fare la 
propria parte, uniti per raggiungere 
l’ambizioso obiettivo di una gestione 
del ciclo dei rifiuti che sia sostenibile, 
sicura, a basso impatto e tecnologica-
mente avanzata”.
Il nuovo impianto è progettato per 
trattare fino a 50.000 tonnellate 
all’anno di rifiuti non pericolosi. Do-
tato di tecnologie di ultima genera-
zione, l’impianto è in grado di massi-
mizzare il recupero delle componenti 
valorizzabili presenti nei rifiuti, come 
carta, cartone, plastica e legno, con-
tribuendo significativamente alla ri-

Informazioni
DALLE AZIENDE

duzione del ricorso alle discariche in 
un’ottica di economia circolare.
La gestione dei rifiuti non pericolosi è 
una questione cruciale per le politiche 
ambientali. I rifiuti speciali comples-
sivamente gestiti in Italia sono pari a 
circa 164,9 milioni di tonnellate, di 
cui circa 154,3 milioni di tonnellate 
(93,5% del totale gestito) sono rifiuti 
non pericolosi e i restanti sono perico-
losi. Una gestione efficiente di questi 
rifiuti è essenziale per ridurre l’impat-
to ambientale e promuovere l’econo-
mia circolare.
Le attività di lavorazione presso l’im-
pianto comprendono la selezione, la 
cernita altamente automatizzata, la 
triturazione e la pressatura meccani-
ca dei rifiuti. Questi processi permetto-
no il recupero delle frazioni merceo-
logiche riciclabili come materie prime 
(carta, ferro, plastica, legno, cartone, 
ecc.) e la triturazione dei rifiuti non 
valorizzabili per successivo invio a re-
cupero energetico. Per ottimizzare gli 
stoccaggi e la valorizzazione dei ma-
teriali inviati a successivo recupero, i 
rifiuti vengono pressati.
I macchinari utilizzati includono: 
una pressa orizzontale per l’imballag-
gio dei rifiuti, con una capacità pro-
duttiva di 40 tonnellate all’ora; un tri-

turatore per la riduzione volumetrica 
dei diversi flussi di materiali, con una 
capacità produttiva di 50 tonnellate 
all’ora; una cabina di cernita per la 
precisa separazione delle componen-
ti valorizzabili dai rifiuti, quali carta, 
cartone, legno e plastica.
A supporto delle attività principali, 
Haiki Recycling dispone anche di ra-
gni mobili, carrelli elevatori e una 
flotta di mezzi e autisti per i servizi di 
ritiro sul territorio. Inoltre, l’impianto 
è completato da aree di ricezione, stoc-
caggio finale e da tutte le dotazioni 
impiantistiche a corredo, quali sistemi 
antincendio, raccolta reflui, pesatura, 
uffici e officina.
Haiki Recycling fornisce anche servizi 
di installazione e noleggio contenitori 
per rifiuti (scarrabili o fissi) e il pre-
lievo con relativo trasporto dei rifiuti 
presso gli impianti autorizzati, inclu-
sa l’intermediazione. Queste attività 
possono essere svolte anche median-
te l’utilizzo di risorse in outsourcing, 
principalmente utilizzate per l’attività 
di cernita o trasporto.
Il capannone che ospita le attività pro-
duttive è equipaggiato con un sistema 
dedicato di aspirazione e abbattimen-
to delle polveri, oltre a un avanzato 
sistema antincendio, garantendo così 
elevati standard di sicurezza e rispetto 
dell’ambiente.  

Figura 1. Da sx a dx: Nicola Colucci, Presidente Haiki+; Andrea Monti, Sindaco di 
Lazzate; Flavio Raimondo, AD di Haiki+

Haiki

https://www.haikiplus.it/



https://www.zenit.com/it-IT/News/Corporate-News/Better-Together
https://www.zenit.com/it-IT/News/Corporate-News/Better-Together
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de Economia circolare, nel La-
zio, un sito all’avanguardia 
in Europa sul recupero delle 
materie prime critiche

Nascerà a Ceccano (Frosinone) pres-
so il sito industriale di Itelyum Re-

generation l’impianto all’avanguardia 
per il recupero di terre rare per rispon-
dere alla sfida geopolitica delle materie 
prime critiche strategiche.
A partire dall’obiettivo europeo di una 
sostanziale autonomia nell’approv-
vigionamento delle terre rare è stato 
progettato INSPIREE, il primo im-
pianto in Europa per la produzione di 
ossidi e carbonati di terre rare (neodi-
mio, praseodimio e disprosio) da ri-
ciclo chimico di magneti permanenti 
esausti, estratti da hard disk e motori 
elettrici a fine vita.
La Commissione europea ha dichiara-
to un’urgenza nell’affrontare la dipen-
denza europea dal resto del mondo di 
materie fondamentali in sempre più 
settori, in seguito al quale il Governo 
italiano ha recentemente approvato il 
decreto legge “Materie prime critiche”, 
che recepisce il regolamento Critical 
Raw Materials Act dell’Unione Europea.
Il progetto LIFE INSPIREE ha preso 
ufficialmente il via con la presenta-
zione a Roma, alla presenza dell’As-
sessore al Bilancio e Programmazio-
ne Economica Giancarlo Righini e, in 
rappresentanza dell’Assessore all’Am-
biente e Transizione Energetica Ele-

na Palazzo, il Capo Segreteria Pietro 
Stabile. La Regione Lazio, come evi-
denziato nel corso dei loro interven-
ti, è oggi sede di molte eccellenze, e si 
candida a diventare campione di gre-
en economy, con un’attenzione alla 
sostenibilità, coniugando sviluppo del 
territorio, protezione ambientale e at-
tenzione alla comunità.
Lo scale-up industriale dell’impianto 
avverrà grazie a un processo a due li-
velli: il primo step prevede il disassem-
blaggio dei magneti, mentre il livello 
successivo consiste nel recupero di os-
salati di REE (Rare Earth Elements) 
tramite idrometallurgia a bassissimo 
impatto ambientale. 
L’impianto di smontaggio potrà trat-
tare 1.000 tonnellate all’anno di ro-
tori elettrici e l’impianto idrometal-
lurgico a regime potrà trattare 2.000 
t/anno di magneti permanenti ot-
tenuti da diverse fonti tra cui anche 
hard disk, piccoli e grandi motori 

elettrici con il conseguente recupe-
ro di circa 500 t all’anno di ossala-
ti di REE, una quantità sufficiente al 
funzionamento di 1 milione di hard 
disk e laptop e 10 milioni di magne-
ti permanenti per applicazioni varie 
nell’automotive elettrico.
Sono partner del progetto: EIT Raw 
Materials, il più grande consorzio nel 
settore delle materie prime a livel-
lo mondiale; Erion, il sistema mul-
ti-consortile no profit per la gestione 
di differenti tipologie di rifiuti e la va-
lorizzazione delle materie prime se-
conde; Glob Eco, azienda con plurien-
nale esperienza nella raccolta e nel 
trattamento di RAEE; Università degli 
studi dell’Aquila, che ha sviluppato, 
brevettato e ottimizzerà la tecnologia 
idrometallurgica.
“Siamo lieti di poter mettere a dispo-
sizione le specifiche competenze che 
abbiamo maturato grazie al proget-
to NEW-RE, finanziato dall’ente euro-
peo EIT Raw Materials” – ha dichiara-
to Danilo Bonato, direttore generale di 
Erion Compliance Organisation – “Per 
l’approvvigionamento delle materie 
prime strategiche l’Europa dipende an-
cora troppo da Paesi terzi, nonostante 
gli sforzi in atto per rendere più circola-
re la nostra economia. Ora però abbia-
mo l’opportunità di costruire la value 
chain del riciclo delle terre rare, attra-
verso la realizzazione di impianti con 
tecnologie innovative e strategie più ef-
ficaci per massimizzare la raccolta dei 
rifiuti tecnologici”.  

Figura 1. Francesco Gallo, Direttore operations e R&D Coordinator Itelyum Regeneration, 
Francesco Ferrante, Vice Presidente Kyoto Club e Marco Codognola AD Itelyum

Foto di martinjurekcz da Pixabay

LIFE INSPIREE
https://www.itelyum.com/

https://www.linkedin.com/company/itelyum/
https://www.youtube.com/channel/UCq49nUuTDc0ua-S1XMp_aIA
ttps://twitter.com/Itelyum
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deReport di impatto di ATON; 
la tecnologia riduce gli 
sprechi di cibo

La tecnologia del gruppo Aton mi-
gliora l’impatto sulle persone, sul-

la qualità del lavoro e sull’ambiente. 
Perché ottimizzando i flussi delle mer-
ci e limitando il consumo di carta e di 
energia per la rete informatica è possi-
bile ridurre l’impatto sull’ecosistema 
che circonda l’azienda e i suoi clien-
ti. È questo in sintesi il report di valu-
tazione d’impatto del gruppo Aton, B 
Corp con sede nel Trevigiano specia-
lizzata nella trasformazione digita-
le delle vendite omnichannel e nella 
tracciabilità, nei settori industriali ali-
mentare, beni di largo consumo, fa-
shion e in particolare nella GDO.
L’azienda ha presentato il 12 luglio a 
Montebelluna il proprio report di im-
patto, dal titolo “.People”, incentrato 
sulla filosofia aziendale del “we take 
care” che si traduce in costante im-
pegno e sensibilità verso collaborato-
ri, partner e comunità, evidenziando 
come la tecnologia possa aumentare 
la qualità della vita e del lavoro delle 
persone. 
Nel 2023 l’investimento in R&D è au-
mentato del 19% rispetto al 2022, pas-
sando da 1.250.000 euro a 1.492.000 
euro e si assesta attorno al 7% del fat-
turato annuale. In particolare, Aton 
ha lavorato sullo sviluppo della piat-
taforma software “.one”, il nuovo hub 
digitale che integra i processi di busi-
ness con l’obiettivo di abbattere i silo 
informativi che rendono difficile la 
collaborazione tra team, riducendo 
sprechi e inefficienze e diminuendo i 
tempi richiesti per l’inserimento dati. 
L’azienda trevigiana ha sviluppato i 
principali indicatori di impatto sociale 
e ambientale in progetti realizzati con 
i clienti e li ha diffusi con dei video ca-
se study: Aspiag, Gruppo Poli, Gruppo
Unicomm e Caffè Vergnano. Va detto 
che in questo periodo storico la sen-
sibilità delle persone è sempre più al-
ta attorno ai temi della sostenibilità e 
della riduzione degli sprechi, l’enor-
me diffusione di App come “Too good 
to go” ne è l’emblema. 
“Negli ultimi anni abbiamo coinvol-
to direttamente i nostri clienti nella 
valutazione dell’impatto delle nostre 

soluzioni e dei nostri servizi”, spiega 
Giorgio De Nardi, CEO di Aton. “Un 
grande player della GDO ha dimo-
strato che efficientando i processi con 
le nostre soluzioni ha diminuito lo 
spreco di prodotti alimentari del 5%. 
Su un fatturato di 2,7 miliardi di eu-
ro equivale a evitare la distruzione di 
cibo per un valore pari a 135 milioni. 
Non solo: ha ridotto del 10% il tem-
po sprecato nelle percorrenze all’in-
terno dei punti vendita da parte del 
personale di negozio. Inoltre, evitan-
do le stampe, sono state risparmiate 
60 tonnellate di carta. Sono numeri 
enormi, se consideriamo 600 nego-
zi in tutta Italia, che gestiscono 2,5 
milioni di ordini all’anno. Stiamo 
parlando di un impatto positivo che 
potrebbe essere ottenuto da tutte le 
aziende del comparto e della filie-
ra alimentare, e non solo, se ci fosse 
una maggiore e migliore consapevo-
lezza”.

In concreto, l’investimento in ricerca 
e sviluppo del gruppo Aton è orienta-
to soprattutto a creare un unico data 
model accessibile e fruibile dai diver-
si attori della filiera. Si è lavorato an-
che sull’architettura centralizzata in 
cloud per diminuire la capacità com-
putazionale richiesta dalle app per le 
vendite e la supply chain: tutto que-
sto ha portato alla riduzione dei dati 
dei sistemi IT, con un impatto signi-
ficativo in termini di risparmio ener-
getico e riduzione dell’inquinamento 
digitale. Inoltre, è stato progettato un 
design system facilmente fruibile per 
gli utenti per semplificare il lavoro 
e rendere più veloce e meno dispen-
diosa la formazione digitale di nuove 
persone.
“Progettare e sviluppare soluzioni e 
servizi che contribuiscono alla razio-
nalizzazione dell’impatto ambientale 
delle aziende clienti eliminando gli 
sprechi e le inefficienze è uno dei no-
stri obiettivi”, conclude Tania Zanatta, 
CFO e responsabile di impatto di Aton. 
“Riteniamo necessario diffondere so-
luzioni smart di innovazione digita-
le, facendo leva sulla loro convenien-
za economica (ROI) per incrementare 
l’impatto positivo sul bilancio sociale 
e ambientale e avviare un ciclo virtuo-
so che si rinnova e si alimenta con l’a-
vanzamento tecnologico”. 

Figura 1. Evento Aton

Figura 2.  Giorgio De Nardi Ceo Aton

Aton
https://aton.com/

https://www.linkedin.com/company/aton-s.p.a.
https://www.instagram.com/atonspasocietabenefit/
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de Viacqua alla ricerca di per-
dite nell’Alto Vicentino

Ha preso il via il piano di ricerca per-
dite commissionato da Viacqua 

nell’ambito del progetto “Water Sustai-
nability Management – Reti di distri-
buzione Ambito Bacchiglione” che è fi-
nanziato attraverso i fondi comunitari 
del NextGenerationEU, missione com-
ponente M2C4–I4.2, nell’ambito del 
PNRR. Il contributo, per un ammonta-
re complessivo di 33 milioni di euro, è 
stato assegnato dal Ministero delle In-
frastrutture e dei Trasporti al Consiglio 
di Bacino Bacchiglione e vedrà Viac-
qua, AcegasApsAmga e Acquenevete nel 
ruolo di soggetti attuatori. Nel dettaglio 
Viacqua gestirà interventi finanziati per 
un totale di quasi 9,8 milioni di euro.
Primi comuni interessati dalle attività 
sono stati quelli di Carrè e Chiuppano, 
seguiti da Villaverla, Piovene Rocchette, 
Caltrano e Thiene. Nel complesso verran-
no messi sotto la lente di ingrandimento 
oltre 1.200 km di reti idriche. In questa 
prima fase del progetto i tecnici inca-
ricati da Viacqua ispezioneranno qua-
si 220 km di condotte. Successivamente 
sono già previste le indagini nei territori 
di Caltrano e Thiene, le cui programma-
zioni verranno fatte nelle prossime setti-
mane. Nell’area a nord del bacino servito 
dal gestore si registrano infatti i maggio-
ri volumi di perdite lungo le reti. Da qui 
la scelta di intervenire in modo mirato 
con l’obiettivo di portare in tutta l’area, 
che è servita dall’acquedotto consortile 
“Astico”, le perdite dall’attuale 37% al 
previsto 23% entro il 2025.
La ricerca delle perdite occulte verrà 
condotta secondo modalità non distrut-
tive, senza cioè scavi e rotture stradali. 
In una prima fase si procederà ad una 
pre-localizzazione delle zone in cui po-
trebbero esserci perdite in corso sulla 

base di modelli matematici che analiz-
zano i dati provenienti dalla rete.
Nello step successivo verranno installati 
noise logger e/o idrofoni in grado di re-
gistrare e analizzare il rumore prodotto 
da eventuali fuoriuscite d’acqua dalle 
condotte in modo da restringere le aree 
di intervento per poi affinare l’indivi-
duazione di precisione con il supporto di 
apparecchiature elettroacustiche avan-
zate come geofoni e correlatori. A que-
ste tecniche potranno esserne affiancate 
delle altre quali la tecnologia di ricerca 
con gas tracciante e la metodologia in-
novativa basata sui raggi cosmici.   

Il Gruppo Zenit entra ufficial-
mente a far parte di Tsurumi 
Manufacturing co., LTD

L’accordo, siglato in data 15 luglio 
2024, formalizza l’acquisizione del-

la totalità del capitale di Zenit Interna-
tional S.p.A., holding del Gruppo Zenit, 
da parte di Tsurumi Manufacturing co., 
LTD, società multinazionale leader nel-
la produzione e distribuzione di pompe 
elettriche e con sede in Giappone.
Il colosso giapponese, che nel 2023 
ha chiuso l’anno con un consolida-
to di quasi 60 miliardi di yen (oltre 
360.000.000 di euro), acquisisce l’in-
tero capitale sociale dell’azienda mo-
denese, segnando l’inizio di un nuovo 
percorso per Zenit, azienda storica atti-
va nel settore della produzione impian-
ti per trattamenti acque reflue, fondata 
alla fine degli anni ‘50 e con sede attua-
le in San Cesario sul Panaro, in provin-
cia di Modena, con un consolidato 2023 
portato oltre i 40 milioni di euro.

Tale operazione, inserita all’interno 
di un percorso iniziato nel 2018 come 
partnership commerciale prima e ac-
cordo strategico con partecipazione di 
capitale poi, permetterà al Gruppo Zenit 
di continuare a crescere e portare l’ec-
cellenza del Made in Italy nel mondo. 
Il nuovo assetto societario, pur non va-
riando la compagine organizzativa in-
terna, permetterà al Gruppo modenese 
di continuare a investire in ricerca e 
sviluppo di tecnologie innovative, in ot-
timizzazione e refurbishing di struttu-
re preesistenti, in implementazione di 
nuove aree operative, etc.
Dal punto di vista commerciale, il Grup-
po Zenit continuerà ad essere presen-
te sui mercati strategici di riferimento 
con il proprio marchio, mantenendo la 
propria identità di brand e perseguen-
do la propria strategia commerciale e 
di marketing, definita a priori con la 
nuova Holding. Al contempo, la poten-
za commerciale e il know-how tecnico 
di Tsurumi Manufacturing co., LTD., dal 
1924 sinonimo di qualità ed eccellenza 
nel settore delle pompe per trattamento 
acque riconosciuta a livello mondiale, 
consentiranno all’azienda modenese di 
compiere importanti passi in avanti in 
termini di crescita manageriale, progres-
so tecnico e sviluppo commerciale.
L’accordo siglato suggella l’inizio di un 
nuovo capitolo nella storia di entram-
be le aziende, completando la strategia 
perseguita dai due Gruppi negli ulti-
mi anni: l’attuazione di una sinergia 
che permetterà la crescita di entrambe 
le aziende nell’ottica di una costante 
co-operazione.  

Viacqua
https://www.viacqua.it/

Figura 1.  Viacqua – Ricerca perdite: i dati raccolti dagli 
strumenti vengono caricati e analizzati digitalmente. 

Figura 1. Foto di gruppo con il gruppo direttivo di Zenit e Tsurumi 
Pumps durante la cerimonia successiva alla firma dell’accordo.

Zenit 
www.zenit.com/it-IT

https://www.linkedin.com/company/viacqua-spa/
https://www.linkedin.com/company/viacqua-spa/
https://www.youtube.com/channel/UCLTDzjrj2TVBkkJZdVtV8xw
https://www.youtube.com/channel/UCLTDzjrj2TVBkkJZdVtV8xwhttps://www.youtube.com/channel/UCLTDzjrj2TVBkkJZdVtV8xw
https://www.linkedin.com/company/zenitgroup/
https://www.facebook.com/thezenitgroup/
https://www.instagram.com/thezenitgroup/
https://www.youtube.com/@ZenitGroup?cbrd=1


https://www.eco-techno.it/
https://www.eco-techno.it/
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de Economia circolare: Conoe 
premia i Comuni Ricicloni 

Per sottolineare una volta di più 
l’importanza dei principi dell’e-

conomia circolare e conferire il giusto 
riconoscimento alle migliori esperien-
ze a livello nazionale nella gestione 
dei rifiuti urbani, il CONOE ha asse-
gnato tre premi per le migliori prati-
che riguardanti la raccolta differen-
ziata e la gestione degli oli vegetali 
esausti nell’ambito della XXXI edizio-
ne di Comuni Ricicloni, la storica ma-
nifestazione di Legambiente.
Hanno ricevuto il riconoscimento co-
me Amministrazioni più riciclone nel-
la raccolta degli oli vegetali esausti i 
Comuni di Torino, Genova e Sammi-
chele di Bari:
•	Il Comune di Torino per aver sigla-

to nel 2023 un accordo con CONOE 
per l’organizzazione di un circuito 
di raccolta sull’intero territorio Co-
munale, utilizzando raccoglitori di 
prossimità. In collaborazione con il 
gestore del servizio AMIAT, il progetto 
è stato supportato da una campagna 
di informazione e comunicazione al-
le famiglie torinesi. Il risultato rag-
giunto è stato di notevole impatto in 
quanto la città ha visto raddoppiare i 
quantitativi di oli esausti raccolti nel 
corso dell’anno 2023 rispetto al 2022. 

•	Il Comune di Genova per aver avviato 
nei primi mesi del 2024 un servizio di 
raccolta capillare sull’intero territorio 
cittadino, con la collaborazione del 
gestore del servizio AMIU. Sono stati 
installati raccoglitori rossi in nume-
rose aree strategiche, accompagnati 
da un’originale campagna di infor-
mazione e sensibilizzazione rivolta ai 
cittadini.

•	Il Comune di Sammichele di Bari 
per aver raccolto circa 3 tonnellate 
di olio vegetale esausto in un anno, 
eccellendo come piccolo Comune per 
l’importante quantitativo raccolto in 
valore assoluto mediante l’utilizzo 
della sola piattaforma ecologica Co-
munale.

“Nelle nostre città gli oli vegetali esau-
sti sono una componente importante 
nella raccolta differenziata dei rifiuti 
– dichiara Tommaso Campanile, Pre-
sidente del CONOE – tuttavia, dobbia-
mo ancora lavorare molto per fare in 

modo che il corretto smaltimento di 
questi rifiuti diventi una prassi diffu-
sa tra i cittadini. L’impegno dimostra-
to dai Comuni di Torino, Genova e 
Sammichele di Bari, premiati oggi dal 
CONOE, è particolarmente significa-
tivo. Queste amministrazioni hanno 
abbracciato la sfida con convinzione 
e perseveranza, implementando so-
luzioni innovative e coinvolgendo at-
tivamente la comunità locale. I loro 
risultati dimostrano che un cambia-
mento positivo è possibile e costitui-
scono un esempio virtuoso per tutti gli 
altri comuni italiani.”
 
L’economia circolare del CONOE
La corretta raccolta degli oli esausti 
all’interno dei Comuni è un’attività 
in grado di generare delle importanti 
esternalità positive, basti pensare che 
ogni litro di olio raccolto è un costo evi-
tato legato ai processi di disoleazione 
dei reflui urbani oltre all’eliminazione 
di un potenziale pericoloso inquinan-
te nel caso in cui il rifiuto dovesse rag-
giungere falde acquifere o superficiali. 
Per converso l’impiego di questo rifiuto, 
una volta avviato ai processi di rigene-
razione come componente per la pro-
duzione di biocarburanti, può rappre-
sentare per i Comuni, ai prezzi attuali, 
una possibile fonte di ricavo legato alla 
cessione del rifiuto alle imprese di rac-
colta che partecipano al CONOE.
Ad oggi, infatti, gran parte dell’olio 
raccolto viene recuperato e avviato 
a rigenerazione secondo un perfet-
to modello di economia circolare e 
di sostenibilità ambientale e successi-
vamente destinato alla produzione di 

biocarburanti e biolubrificanti, con ri-
sultati eclatanti in termini ambientali 
ed economici di assoluto rilievo: 190 
mila tonnellate di CO2 eq evitate e 80 
mila m3 di acqua risparmiati. 
I bilanci di Carbon footprint e Water 
footprint, per i quantitativi di oli vege-
tali esausti complessivamente gestiti 
dal CONOE nel 2023 e avviati a produ-
zione di biodiesel.

Circa 300 milioni di euro di 
risparmio
•	Le importazioni di prodotti petroli-

feri evitate grazie alla produzione di 
biodiesel CONOE nel 2023. 

•	280 milioni di euro di risparmio 
sulle importazioni di petrolio, in 
Italia, nell’ultimo decennio. 

Alla fine del 2002, dopo il primo an-
no di attività del Consorzio, il quanti-
tativo di oli esausti gestiti nella filiera 
consortile ammonta a 15 mila ton-
nellate e dieci anni dopo, nel 2011, è 
risultata di tre volte superiore e pari a 
46 mila tonnellate. Nel 2018, il totale 
degli oli raccolti dal Consorzio ha rag-
giunto quota circa 76 mila tonnellate, 
e nel 2023 il settore nel suo complesso 
ha abbondantemente superato le 110 
mila tonnellate, provenienti dalle atti-
vità professionali e solamente in mini-
ma parte da rifiuti urbani. 

Figura 1.  Premiazione comuni ricicloni

Conoe
Consorzio Nazionale Oli vegetali 
Esausti
https://www.conoe.it/

https://www.linkedin.com/company/conoe-consorzio/
https://www.facebook.com/consorzioconoe/
https://www.youtube.com/channel/UCancW47wfSbyHTr755VQIOA
https://twitter.com/ConoeConsorzio/
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deCorepla, a Palermo in arri-
vo 40 ecocompattatori per 
riciclare oltre 1.000.000 di 
bottiglie di plastica al mese 

Recopet, il progetto per migliora-
re l’intercettazione delle bottiglie 

per bevande in PET di Corepla, il Con-
sorzio Nazionale per la raccolta, il ri-
ciclo e il recupero degli imballaggi in 
plastica, arriva anche in Sicilia.
Grazie alla collaborazione con il Co-
mune e Rap SpA, infatti, saranno in-
stallati a Palermo 40 ecocompattatori 
di nuova generazione per consenti-
re ai cittadini di conferire le bottiglie 
di bevande in PET, ricevere premi e 
contribuire così al ciclo virtuoso del 
bottle-to-bottle, ossia trasformare le 
bottiglie in plastica usate in nuove 
bottiglie.

Sei gli ecocompattatori già installati 
sul territorio comunale, grazie a Gar-
by e al supporto di Amg Energia per 
l’attivazione dei punti di prelievo di 
energia. Nello specifico:
•	Viale Campania ang. Via Lazio 
•	Piazzale John Lennon ang. Via Giotto
•	Via Pindaro (Mondello)  
•	Via Giuseppe Cimbali ang. Via Am-

miraglio Rizzo
•	Via Ugo Falcando ang. Via Valerio 

Rosso
•	Via Rocco Jenna

RECOPET è il primo dei progetti del 
Consorzio in programma in Sicilia 
che, con una raccolta differenziata pro 
capite pari a 24,9 kg, in linea con la 
media nazione dei 25 kg, si prepara ad 
accogliere anche per questa estate im-
portanti flussi di visitatori ed ha quin-
di la necessità di rendere il territorio 
pronto ad attrarre turisti sempre più 
orientati verso una cultura della soste-
nibilità. 
L’iniziativa si inserisce in una serie di 
azioni volte a contrastare la dispersio-
ne dei rifiuti nell’ambiente con l’o-
biettivo di sensibilizzare i cittadini a 
fare una corretta raccolta differenzia-
ta e contribuire ad aumentare la con-
sapevolezza di come la plastica possa 
rappresentare una risorsa per tutti, se 
correttamente riciclata, e di preserva-
re l’importante patrimonio artistico e 
naturalistico siciliano. 

“La raccolta differenziata – spiega il 
presidente di Rap Giuseppe Todaro – 
è condizione essenziale per un cor-
retto trattamento dei rifiuti. Se non 
si potenzia questa parte della filiera, 
qualsiasi altro processo si rivelerà va-
no. Differenziare e riciclare significa 
ridurre la quantità di materiale da 
portare in discarica, ma soprattutto 
abbattere gli sprechi, economizzare 
le risorse e difendere l’ambiente. An-
che per questo – continua Todaro – 
riteniamo strategiche tutte le attività 
volte a promuovere e sostenere poli-
tiche ambientali basate sul riuso e 
riciclo dei rifiuti. In questa ottica ri-
entra naturalmente anche la raccol-
ta selettiva delle bottiglie in Pet (per 
uso alimentare), con l’obiettivo di 
riconoscere una premialità nell’am-
bito del circuito che sarà creato in 

tempi molti celeri, migliorando an-
che la consapevolezza dei cittadini. 
In questo contesto si inquadra perfet-
tamente la collaborazione con Core-
pla. Perché grazie a iniziative come 
questa, attraverso il coinvolgimen-
to attivo di tutti, anche delle utenze 
più piccole, cresce la consapevolezza 
e l’abitudine al riciclo e riuso dei ri-
fiuti”.  

Figura 1.  Recopet per il recupero di bottiglie in PET

Corepla
Consorzio Nazionale per la 
Raccolta, il Riciclo e il Recupero 
degli Imballaggi in Plastica

https://www.corepla.it/

https://it.linkedin.com/company/corepla
https://www.facebook.com/Corepla
https://www.instagram.com/corepla_consorzio/
https://www.youtube.com/user/coreplavideo
https://x.com/i/flow/login?redirect_after_login=%2FCorepla_Riciclo


146 Ingegneria dell’Ambiente Vol. 11 n. 2/2024

In
fo

rm
az

io
ni

 d
al

le
 A

zi
en

de ‘land-CR.AF.T.ED’: BORGO 
POPOLARE TRA COSTRUITO 
E NATURA

C+S Architects (studio con sede tra 
Treviso e Londra, recente vincitore 

dell’Albo d’Oro di San Marino e Archi-
tetto Italiano 2022) propone a Peccio-
li, in provincia di Pisa, in Toscana, su 
incarico dell’amministrazione comu-
nale, il masterplan “land-CR.AF.T.ED” 
(“Community Reinvent Affordable Fo-
od Through Ecologic Design”), una 
risposta possibile alle questioni eco-
logiche, economiche e sociali crucia-
li nei processi di trasformazione con-
temporanea di città e paesaggi.
Tra queste il consumo di suolo. Se-
condo i dati delle Nazioni Unite più 
di metà degli esseri umani vive ora in 
aree urbanizzate destinate ad aumen-

tare in maniera rilevante nei prossimi 
anni con conseguente spopolamento 
delle aree rurali. Questo processo non 
è accompagnato dalla rinaturalizza-
zione dei territori abbandonati bensì 
assistiamo al consumo di nuovo suolo 
(in Italia nel 2022 è stato consumato 
suolo pari a 7.677 ettari, cioè 24 ettari 
al giorno, il 10% in più rispetto all’an-
no precedente).
 
“Sembra una contraddizione”, di-
ce Maria Alessandra Segantini che, 
con Carlo Cappai ha svolto ricerche 
e raccolto dati sul tema in qualità di 
professore ordinario e responsabile di 
due gruppi di ricerca rispettivamen-
te alle Università di Hasselt e Londra 
e in joint venture con l’Università di 
Siracusa. “I dati ci indicano l’ingen-
te spostamento verso i centri urbani 

e ci aspetteremmo l’avanzare di pro-
cessi di rinaturalizzazione, ma non è 
così. Si continua a consumare nuo-
vo suolo. Con le nostre ricerche ab-
biamo scoperto inoltre altre tenden-
ze interessanti nella composizione 
del mix abitativo delle zone rurali: se 
da un lato si è ridotto il numero dei 
coltivatori diretti che un tempo erano 
anche i proprietari dei terreni, sono 
aumentati i precari con background 
multietnico, sono comparsi ovunque 
bed and breakfast e agriturismi per 
soddisfare le richieste turistiche, mu-
sei delle colture locali, spazi di de-
gustazione, villaggi immacolati che 
raccontano il distacco dalle fattorie, 
che tuttavia al contempo diventano 
sempre più automatizzate e digita-
li, offrendo un interessante volano di 
strumenti per continuare a lavorare 
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dea distanza fino ad arrivare al desi-
gn di esoscheletri che permettono il 
contatto con la natura e l’attività di 
farming ad una popolazione che in-
vecchia costantemente, in un’Italia 
affetta da processi rilevanti di spo-
polamento, migrazione dei giovani e 
perdita di risorse”.
 
I dati della ricerca a scala globale rap-
presentavano un potenziale a disposi-
zione quando C+S Architects è stata 
contattata dal Sindaco Macelloni per 
il progetto di rigenerazione dell’area 
di Santo Stefano nel comune di Pec-
cioli   (provincia di Pisa, in Toscana) 
per costruire un complesso di dodi-
ci case popolari e servizi. Si tratta di 
un’area di 11,76 ettari con una capa-
cità edificatoria di meno di 3.000 mq. 
Collocato a valle del borgo appenni-
nico di Peccioli, Santo Stefano si pre-
senta come un grande lotto libero, con 
i ruderi di alcuni edifici di servizio al 
lavoro agricolo.
 
Dichiara Macelloni: “Abbiamo chie-
sto a C+S Architects di disegnare un 
complesso di case popolari nell’area 
di Santo Stefano e lo studio ci ha re-
stituito una visione all’avanguardia 
che rende il terrano produttivo inne-
stando l’arboricoltura, che migliora 
la vista dall’alto e la qualità dell’a-
ria tra due arterie di traffico, mentre 
contestualmente riconnette gli abi-
tanti delle case sociali alla terra, co-
struendo una comunità multietnica 
e multiculturale. La sostenibilità a 
tutto tondo (economica, ambienta-
le e sociale) della visione proposta ci 
mette al centro di un lavoro di squa-
dra che guarda al futuro dei nostri 
paesaggi. Il confronto con la Regione 
su questo masterplan è imminente 
e con loro lavoreremo per realizzare 
questo prototipo di sviluppo sosteni-
bile a cavallo tra costruito e natura, 
tra tradizione e innovazione”.
 
“Abbiamo lavorato con il paesaggio 
agricolo su scale diverse”, dice Segan-
tini. “Alla scala macro abbiamo recu-
perato il tema dell’arboricoltura (in 
alternanza di frassini maggiori e piop-
pi con impianto policiclico multi-o-
biettivo o misto) che ridisegna un pa-
esaggio che si rigenera naturalmente 

diventando una risorsa anche econo-
mica per il Comune, in linea con al-
cuni esempi locali e quindi anche fa-
cile in termini di gestione. Il nuovo 
paesaggio è disegnato da una serie di 
boschi circolari serviti da sentieri per 
le manutenzioni e taglio, bacini di 
raccolta dell’acqua per l’irrigazione 
e ricoveri per le attrezzature agricole. 
Tale paesaggio ha permesso di ridare 
vita agli edifici rurali che mal si adat-
tavano alle vecchie funzioni e che so-
no stati trasformati in accoglienza con 
offerta turistica e spazi collettivi per la 
nuova comunità che abiterà l’area di 
Santo Stefano”.
 
Ma è proprio quest’ultima un ulteriore 
elemento di interesse del progetto. 
  Le dodici nuove residenze sociali ri-
chieste dall’amministrazione sono 
state disegnate come una comunità di 
micro-fattorie che traducono il siste-
ma dei casali storici toscani in forme 
contemporanee.
Le dimensioni sono variabili da 80 ai 
130 mq, ogni unità è caratterizzata da 
uno spazio di soggiorno/cucina e una, 
due o tre camere, secondo i canoni 
classici dell’edilizia sociale. 
Ogni unità è disegnata da un recin-
to in terra cruda che definisce an-
che un suolo coltivabile. Qui si inne-
sta il concetto agricolo innovativo del 
‘pixel-farming’ dove è la varietà del-
le specie e la biodiversità a garantire 
un’alta produttività. I dati raccolti di-
mostrano risultati straordinari di qua-
lità dei prodotti risultanti da questo 
processo, che in questo modo potran-
no essere utilizzati localmente diven-
tando cibo sostenibile in termini eco-
logici ed economici.
La parola d’ordine è quindi una in-
novazione che si nutre delle radici 
tipologiche reinterpretando in chia-
ve contemporanea il casale dell’Ap-
pennino Toscano ma anche di tutto 
il Centro Italia e allo stesso modo lo 
riconnette alla coltivazione intro-
ducendo la tecnica innovativa del 
“pixel farming”.
 
“Ho trascorso parte della mia infan-
zia tra i calanchi, i vigneti e i pescheti 
dell’Emilia Romagna, dove stava mio 
padre che, accanto al suo lavoro, pian-
tava ulivi e tutte le specie possibili che 

spesso portava con sé da altri Paesi del 
mondo, creando un luogo speciale per 
la biodiversità – ricorda Segantini – 
questo progetto si nutre di quelle radi-
ci e le coniuga con tecniche innovati-
ve sia in termini di agricoltura che di 
costruzione”.
 
Innovativo è il modello proposto che 
coniuga la casa sociale all’agricoltura, 
come lo sono le tipologie agricole pro-
poste che connettono le diverse scale 
del progetto.
Innovative le tecniche costruttive: 
terra cruda o stampa 3d, legno per 
le strutture orizzontali e verticali, ra-
me ossidato o zinco per le coperture 
che sono state disegnate come foglie 
appoggiate alle murature. Tutte tec-
niche costruttive che promuovono 
la decarbonizzazione nel settore del-
le costruzioni, oggi responsabile del 
37% delle emissioni totali di CO2.
Innovativo il sistema di prefabbrica-
zione delle nuove residenze che sono 
state studiate come un kit di montag-
gio da poter riciclare a fine vita degli 
edifici.
Innovativa anche la costruzione di 
una comunità multietnica che si nu-
tre del legame con la terra, che avrà 
a disposizione cibo di qualità auto-
prodotto e da condividere, mescolan-
do conoscenze ma anche semi locali 
con quelli provenienti da altri Paesi 
del mondo.
 
Sostenibilità a tutto campo per Pec-
cioli dunque, che con questo proget-
to lancia Land-CR.AF.T.ED: un uso del 
suolo in equilibrio tra il mondo vege-
tale e quello animale.
Dal consumo di suolo alla produ-
zione di un nuovo paesaggio che si 
nutre delle culture delle comuni-
tà e produce nuova cultura e senso 
di appartenenza nella prospettiva di 
una generazione giovane che guarda 
all’Italia come il Paese dove costruire 
il proprio futuro. 

Peccioli

https://web.cipiuesse.it

https://www.facebook.com/csarchitects00/?locale=it_IT
https://www.instagram.com/c_sarchitects/?hl=it


EUROPE 2024 – FREE REGISTRATION Links

N Date Title Free Registration link
1 Lun 16 Set – 09:00-13:00 Soil Pollution: policies and data - JRC EC https://forms.gle/F4oSzhe4ASHYuXcD7
2 Lun 16 Set – 14:30-19:00 Dredged Sediments – USACE https://forms.gle/aMdMRBLV8kZa5MQh6
3 Mar 17 Set – 09:00-11:00 RNEST, session spéciale francophone: comment évaluer la santé des sols? https://forms.gle/Y6Lm7pS4UFnTMAMq6
4 Mar 17 Set  – 09:00-11:00 Monitored Natural Attenuation (MNA) – CL:AIRE https://forms.gle/txxdkSxvREu5FMfE6
5 Mar 17 Set  – 11:30-13:30 Natural Source Zone Depletion (NSZD) – CL:AIRE https://forms.gle/hraeTcck4GSMS8DL7
6 Mar 17 Set  – 14:30-15:30 Stakeholder Engagement – ASTM https://forms.gle/wtoDetdzdj22TMRP8
7 Mar 17 Set  – 15:30-16:30 Drone Technology for Site Assessment – ASTM https://forms.gle/CUycbSZWZLnCMy6N9
8 Mar 17 Set  – 16:30-17:30 Toxicity Testing with the Mayfly - ASTM https://forms.gle/w9XdbPCvXXrrTZ7CA
9 Mar 17 Set  – 17:30-18:30 A Combination of Three Standards on Storage Tanks – ASTM https://forms.gle/i7FX6Q9yF1vmRTDs5
10 Mar 17 Set  – 18:30-19:30 Assessment of NAPL Ebullition in Sediments with a Flux Chamber – ASTM https://forms.gle/eWGaaatnHgVUduhT8
11 Mar 17 Set  – 20:00-22:00 PFAS in Consumer Products – ASTM https://forms.gle/jvu7BfBvUqQLSmFF8
12 Mer 18 Set  – 09:00-11:00 Risk Assessment – ALGA https://forms.gle/xkWLb1A435WZZAiZ8
13 Mer 18 Set  – 09:00-11:00 PFAS risk assessment and management https://forms.gle/D9L8D3RdvLccWdhM6
14 Mer 18 Set  – 09:00-11:00 Biochar and soil amendments https://forms.gle/xyy4khAfRRyPwZgbA
15 Mer 18 Set  – 11:30-13:30 Drones, artificial intelligence and new frontiers in characterization https://forms.gle/W3U9XddmzDKFEuHf8
16 Mer 18 Set  – 11:30-13:30 Healthy soil and the Soil Monitoring Law https://forms.gle/YGcanHS5T3HTmTkZ6
17 Mer 18 Set  – 14:30-16:30 3D and High Resolution Characterization Techniques https://forms.gle/76FLB8qhEYMum22j6
18 Mer 18 Set  – 14:30-16:30 Sustainable remediation and national programs https://forms.gle/DKU967HX2iSyx4Ca8
19 Mer 18 Set  – 17:00-19:00 In situ thermal remediation https://forms.gle/T6uEL5tmmoD7C3AF9
20 Mer 18 Set  – 17:00-19:00 Bioremediation and nature-based solutions https://forms.gle/KoNd4t9rM9foiXGF8
21 Mer 18 Set  – 14:30-18:30 PROMISCES: PFAS treatment technologies for contaminated sites: soils, 

sediments and groundwater
https://forms.gle/7kbbbsKw8TpMLvsr5

22 Gio 19 Set  – 09:00-13:00 LIFE MY SOIL https://forms.gle/U6vTHViRDYekqQhH6
23 Gio 19 Set  – 09:00-11:00 Groundwater remediation https://forms.gle/fNqK3Rt9LF16vram8
24 Gio 19 Set  – 09:00-11:00 Heavy metals and POPs https://forms.gle/emvJTekUv1iFMTjGA
25 Gio 19 Set  – 11:30-13:30 PFAS groundwater remediation https://forms.gle/m3b1ub7bGqcRUR616
26 Gio 19 Set  – 11:30-13:30 Mining and Soil Remediation Innovations https://forms.gle/T8XMiK11hkzXDKnr8
27 Gio 19 Set  – 13:30-17:30 Live Demo https://forms.gle/18rwbeHGzZK38LZ98
28 Gio 19 Set  – 14:30-16:30 CSIA and genetic in Soil Bioremediation https://forms.gle/6ASp1DDh4A7kZyTV6
29 Gio 19 Set  – 14:30-16:30 Oil and petroleum hydrocarbons https://forms.gle/7WzjPyaKWSkSR5Um8
30 Gio 19 Set  – 17:00-19:00 Light Non-Aqueous Phase Liquid site management: decision process and 

remedial technologies - ITRC
https://forms.gle/d9hwC4MbJHPjgxe78

31 Gio 19 Set  – 17:00-19:00 Chlorinated solvents remediation https://forms.gle/oeogN4KvyPDBUoyZ9
32 Gio 19 Set  – 17:00-19:00 Wastewater and sewage sludge https://forms.gle/Pv8eiZP6r7UZxmm49
33 Gio 19 Set  – 20:00-22:00 Sediment Cap Chemical Isolation - ITRC https://forms.gle/72utRdxGZG1iJLDm7
34 Ven 20 Set  – 09:00-11:00 The management of contaminated sites in Africa: Challenges and 

Solutions – NICOLA Africa
https://forms.gle/9qscrJ7rdNMUG1qZA

35 Ven 20 Set  – 09:00-11:00 BAT in the wastewater treatment - IMPEL https://forms.gle/DxwpqUpqM83hbtEx9
36 Ven 20 Set  – 09:00-11:00 Innovative PFAS soil remediation https://forms.gle/xe5Wt3iiqmfXDx6F8
37 Ven 20 Set  – 11:30-13:30 Risk assessment and F&T models https://forms.gle/TdBFaND3DVzr2HSSA
38 Ven 20 Set  – 11:30-13:30 Test and full scale in-situ soil remediation https://forms.gle/bExyjoxtVoTcRN6b7
39 Ven 20 Set  – 14:30-16:30 Advances in Ecotoxicology and Ecosystem evaluation https://forms.gle/K5sZUYpFeQZhgsEs9
40 Ven 20 Set  – 14:30-16:30 AFFF and PFAS impacted sites https://forms.gle/qcAxr5hDrBfxtPzQ9
41 Ven 20 Set  – 14:30-16:30 Vapour intrusion - AESAS https://forms.gle/bK2ik2hkCpVDWFYm8
42 Ven 20 Set  – 16:45-19:20 Climate change and environmental challenges https://forms.gle/iyxZob2YHCUvDLYU6
43 Ven 20 Set  – 16:30-19:00 LA FRESQUE DU SOL https://forms.gle/Jhzz1154uRHj8Emq7
44 Ven 20 Set  – 16:30-18:30 Bioremediation Techniques Used in Brazil - AESAS https://forms.gle/QrpC6sJ3DE3mu3R39
45 24 Set h.14  – 25 Set h.14 Sustainathon 2024 https://forms.gle/tVtr3Y9ekpQ3y3Fu9
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SONDA TENSIOATTIVI
Per la rilevazione automatica
in continuo di ppm Tensioattivi

SONDA COD OUT
Per rilevazione automatica 
in continuo di:
ppm Solidi sospeso totali
ppm BOD5,  COD, Torbidità

Vf30 FANGHI 
Misura automatica del volume dei fanghi [cc/1]
e velocità di sedimentazione [m/h]

Brevetto 2021 n. 102021000028064

Via Denari 22 - 25127 BRESCIA Tel.030 3730699    www.venturacid.it - info@venturacid.it 

 dal 1979

Interfaccia SmartCID per l’invio automatico dei dati registrati e visualizzati su pc, smartphone e tablet.
Sonde da campo per rilevazione in continuo

Vf30 CID
2021-11-10 17:50:50
Vf=cc 229
Vel.Sed=m/h 0.21
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