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Dott.ssa Camilla Tua, Ing. Irene Crippa, 

Proff. Lucia Rigamonti e Mario Grosso
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XII CONVEGNO DI APPROFONDIMENTO
“VERSO LA NEUTRALITÀ ENERGETICA

Innovazioni e strategie per la riduzione 
dell’impronta di carbonio nel trattamento 

delle acque reflue”

Generalità sulla metodologia LCA applicata 
alla depurazione delle acque reflue
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Metodologia Life Cycle Assessment - LCA
“La metodologia Life Cycle Assessment (LCA) è uno strumento che permette di valutare i potenziali impatti ambientali associati al

ciclo di vita di un prodotto, processo o servizio, attraverso l’identificazione e la quantificazione dei consumi di materia, energia ed

emissioni nell’ambiente del sistema e di valutare delle opportunità per diminuire tali carichi ambientali”

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (1993)
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IMPATTI AMBIENTALI

Analisi dal momento in cui si genera il refluo, passando attraverso i processi di trattamento 
fino a quando il materiale diventa un'emissione in ambiente, un materiale inerte oppure un 

prodotto utile attraverso un processo di recupero
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Metodologia Life Cycle Assessment - LCA
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D.Lgs. n.36/2023 
Codice Appalti

….

“La metodologia Life Cycle Assessment (LCA) è uno strumento che permette di valutare i potenziali impatti ambientali associati al

ciclo di vita di un prodotto, processo o servizio, attraverso l’identificazione e la quantificazione dei consumi di materia, energia ed

emissioni nell’ambiente del sistema e di valutare delle opportunità per diminuire tali carichi ambientali”

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (1993)
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Struttura della metodologia LCA
4 fasi: NON blocchi separati ma parte di un PROCESSO ITERATIVO

14044

14040

UNI EN ISO 14040 (2006, 2020). Environmental
management - Life cycle assessment - Principles
and framework

UNI EN ISO 14044 (2006, 2018, 2020).
Environmental management - Life cycle
assessment - Requirements and guidelines
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Definizione degli obiettivi dello studio

a. Stabilire quale sistema si sta studiando, per quale motivo, con quali obiettivi e per
chi si sta effettuando l’analisi

b. Descrivere il sistema in analisi e definire: unità funzionale, confine, effetti
ambientali considerati (categorie di impatto), metodologia di valutazione degli
impatti e requisiti sulla qualità dei dati

DEFINIZIONE DELL’OBIETTIVO (a) 
E DEL CAMPO DI APPLICAZIONE (b)

CON QUALI OBIETTIVI SONO 
SOLITAMENTE SVOLTE LE ANALISI 

LCA LEGATE AL SETTORE DELLA 
DEPURAZIONE DELLE ACQUE 

REFLUE? 

• Identificare le fasi di maggior impatto per uno specifico processo di depurazione e
conseguentemente formulare possibili strategie di miglioramento ambientale

• Confrontare schemi di trattamento alternativi

• Verificare la reale convenienza ambientale di scenari di trattamento innovativi
rispetto al trattamento convenzionale (scenario as it is)

• Applicazione dell’LCA ad aspetti connessi alla depurazione delle acque reflue (es.
la gestione dei fanghi di depurazione)
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Definizione degli obiettivi dello studio

CON QUALI OBIETTIVI SONO 
SOLITAMENTE SVOLTE LE ANALISI 

LCA LEGATE AL SETTORE DELLA 
DEPURAZIONE DELLE ACQUE 

REFLUE? 

DEFINIZIONE DELL’OBIETTIVO (a) 
E DEL CAMPO DI APPLICAZIONE (b)

a. Stabilire quale sistema si sta studiando, per quale motivo, con quali obiettivi e per
chi si sta effettuando l’analisi

• Identificare le fasi di maggior impatto per uno specifico processo di depurazione e
conseguentemente formulare possibili strategie di miglioramento ambientale

• Confrontare schemi di trattamento alternativi

• Verificare la reale convenienza ambientale di scenari di trattamento innovativi
rispetto al trattamento convenzionale (scenario as it is)

• Applicazione dell’LCA ad aspetti connessi alla depurazione delle acque reflue (es.
la gestione dei fanghi di depurazione)

b. Descrivere il sistema in analisi e definire: unità funzionale, confine, effetti
ambientali considerati (categorie di impatto), metodologia di valutazione degli
impatti e requisiti sulla qualità dei dati
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Definizione degli obiettivi dello studio

Un trattamento innovativo comporta 
sicuramente dei benefici ambientali (es. 

migliore qualità dello scarico nell’effluente o 
migliore gestione dei residui di processo) ma 

contemporaneamente implica anche dei 
carichi ambientali associati per esempio al 

consumo di energia e di reagenti. 
Il trattamento è davvero vantaggioso da un 

punto di vista ambientale rispetto alla 
situazione di trattamento attuale?

Verificare la reale convenienza ambientale di scenari di trattamento innovativi 
rispetto al trattamento convenzionale (scenario as it is)
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Definizione degli obiettivi dello studio

L’INTEGRAZIONE è davvero VANTAGGIOSA da un punto di 
vista AMBIENTALE rispetto alla situazione attuale?

Verificare la reale convenienza ambientale di scenari di trattamento innovativi 
rispetto al trattamento convenzionale (scenario as it is)
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Definizione degli obiettivi dello studio

a. Stabilire quale sistema si sta studiando, per quale motivo, con quali obiettivi e per
chi si sta effettuando l’analisiDEFINIZIONE DELL’OBIETTIVO (a) 

E DEL CAMPO DI APPLICAZIONE (b)

CON QUALI OBIETTIVI SONO 
SOLITAMENTE SVOLTE LE ANALISI 

LCA LEGATE AL SETTORE DELLA 
DEPURAZIONE DELLE ACQUE 

REFLUE? 

• Identificare le fasi di maggior impatto per uno specifico processo di depurazione e
conseguentemente formulare possibili strategie di miglioramento ambientale

• Confrontare schemi di trattamento alternativi

• Verificare la reale convenienza ambientale di scenari di trattamento innovativi
rispetto al trattamento convenzionale (scenario as it is)

• Applicazione dell’LCA ad aspetti connessi alla depurazione delle acque reflue (es.
la gestione dei fanghi di depurazione)

b. Descrivere il sistema in analisi e definire: unità funzionale, confine, effetti
ambientali considerati (categorie di impatto), metodologia di valutazione degli
impatti e requisiti sulla qualità dei dati
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Definizione degli obiettivi dello studio

Applicazione dell’LCA ad aspetti connessi alla depurazione delle acque
reflue (es. la gestione dei fanghi di depurazione - EER 190805)
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COS'È L’UNITÀ FUNZIONALE (UF)

• Quantifica la funzione del sistema assunta come rappresentativa

• Rappresenta l’unità di misura rispetto a cui formulare l’inventario (input e output del sistema) e quantificare i relativi impatti 
ambientali

Il confronto tra schemi di trattamento alternativi deve essere svolto 
sulla base della stessa unità funzionale

Definizione dell’unità funzionale

QUALE UNITÀ FUNZIONALE 
ADOTTARE PER UNO STUDIO LCA 
SUL TRATTAMENTO DELLE ACQUE 

REFLUE?

COSA? La depurazione di un refluo attraverso un determinato processo/schema di 
trattamento depurativo

QUANTO E QUALE? Indicare un volume di refluo rappresentativo (in ingresso o in uscita 
dal trattamento) e le relative caratteristiche in termini inquinanti

IN CHE MODO? Indicare l’efficienza di depurazione del trattamento in relazione agli 
inquinanti coinvolti nell’analisi

PER QUANTO TEMPO? Indicare il tempo di vita operativo dell’impianto o della 
tecnologia di trattamento analizzata→ alcune infrastrutture vanno incontro a 

deterioramento nell’arco della vita operativa e subiscono sostituzioni periodiche 

È bene definire un’unità funzionale 
capace di considerare sia la quantità 

che la qualità del refluo
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Definizione del confine del sistema

QUALI UNITÁ DI PROCESSO INCLUDERE NELLA VALUTAZIONE? • La DEFINIZIONE del CONFINE del
SISTEMA è strettamente LEGATA agli 
OBIETTIVI dell’analisi LCA

• In un’ANALISI COMPARATIVA è 
possibile includere le SOLE UNITÁ di 
PROCESSO che SUBISCONO 
effettivamente delle MODIFICHE tra gli 
SCENARI posti a confronto 

Esempio di schema di confine del sistema per un 
processo di depurazione convenzionale
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Definizione del confine del sistema

QUALI UNITÁ DI PROCESSO INCLUDERE NELLA VALUTAZIONE? • La DEFINIZIONE del CONFINE del
SISTEMA è strettamente LEGATA agli 
OBIETTIVI dell’analisi LCA

• In un’ANALISI COMPARATIVA è 
possibile includere le SOLE UNITÁ di
PROCESSO che SUBISCONO 
effettivamente delle MODIFICHE tra gli 
SCENARI posti a confronto 

Esempio di schema di confine del sistema per un 
processo di depurazione convenzionale
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Confine del sistema - fase di realizzazione
La FASE di REALIZZAZIONE delle infrastrutture spesso non viene inclusa in 
quanto: 

▪ si ritiene che il CONTRIBUTO sia TRASCURABILE in termini di IMPATTO se
paragonato a quello della fase operativa (soprattutto in una prospettiva di 
vita di impianto lunga) 

▪ CARENZA di DATI PRIMARI per la modellizzazione

MA

▪ l’IMPATTO è SIGNIFICATIVO per ALCUNE TECNOLOGIE (es. 
FITODEPURAZIONE o FILTRAZIONE su SABBIA) e per specifiche 
CATEGORIE di IMPATTO (es. USO del SUOLO e USO di risorse, MINERALI e 
METALLI)

▪ Si RACCOMANDA di INCLUDERLA se si COMPARA uno SCENARIO 
TRADIZIONALE con un nuovo SCENARIO di TRATTAMENTO che prevede la 
REALIZZAZIONE di INFRASTRUTTURE ex NOVO

A volte si effettuano analisi preliminari sulla sola fase 
di realizzazione di una determinata infrastruttura per 

valutare quale materiale/tecnica costruttiva sia 
ambientalmente migliore

D.Lgs. n.36/2023 
Codice Appalti
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Confine del sistema - fase di realizzazione

➢ Telo in gomma EPDM migliore per 10 indicatori

➢ Telo in PVC migliore per 5 indicatori

D.Lgs. n.36/2023 
Codice Appalti

La FASE di REALIZZAZIONE delle infrastrutture spesso non viene inclusa in 
quanto: 

▪ si ritiene che il CONTRIBUTO sia TRASCURABILE in termini di IMPATTO se
paragonato a quello della fase operativa (soprattutto in una prospettiva di 
vita di impianto lunga) 

▪ CARENZA di DATI PRIMARI per la modellizzazione

MA

▪ l’IMPATTO è SIGNIFICATIVO per ALCUNE TECNOLOGIE (es. 
FITODEPURAZIONE o FILTRAZIONE su SABBIA) e per specifiche 
CATEGORIE di IMPATTO (es. USO del SUOLO e USO di risorse, MINERALI e 
METALLI)

▪ Si RACCOMANDA di INCLUDERLA se si COMPARA uno SCENARIO 
TRADIZIONALE con un nuovo SCENARIO di TRATTAMENTO che prevede la 
REALIZZAZIONE di INFRASTRUTTURE ex NOVO
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Categorie di impatto ambientale selezionabili

AMBIENTE SALUTE 
UMANA 

CONSUMO 
DI RISORSE

❑ Cambiamenti climatici (kg CO2 eq.)

❑ Riduzione dello strato di ozono (kg CFC-11 eq.)

❑ Formazione di ozono fotochimico (kg COVNM eq.)

❑ Acidificazione (moli H+ eq.)

❑ Eutrofizzazione delle acque dolci (kg P eq.)

❑ Eutrofizzazione marina (kg N eq.)

❑ Eutrofizzazione terrestre (moli N eq.) 

❑ Ecotossicità delle acque dolci (CTUe)

❑ Radiazione ionizzante, salute umana (kBq U235 eq.)

❑ Particolato
(incidenza delle malattie)

❑ Tossicità per gli esseri umani, effetti non cancerogeni
(CTUh)

❑ Tossicità per gli esseri umani, effetti cancerogeni
(CTUh)

❑ Uso del suolo (Pt)

❑ Uso d’acqua (m3 di acqua)

❑ Uso di risorse energetiche fossili (MJ)

❑ Uso di risorse, minerali e metalli 
(kg Sb eq.)

16 CATEGORIE DI IMPATTO CON INDICATORE MIDPOINT

▪ Per comprendere a pieno il potenziale impatto ambientale di un determinato sistema, è fortemente consigliato di CONSIDERARE

uno SPETTRO AMPIO di CATEGORIE con effetti sull’AMBIENTE, sulla SALUTE UMANA e sul CONSUMO DI RISORSE

▪ Per il calcolo degli impatti, la commissione Europea al momento raccomanda l’uso del METODO Environmental Footprint (EF)

• Raccomandazione Europea 2021/2279
• Fazio et al. (2018): qui
• Andreasi Bassi et al. (2023): qui 

RIFERIMENTI 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021H2279&from=EN
https://doi.org/10.2760/002447
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130796
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Punteggio ambientale aggregato
A partire dal valore degli indicatori di impatto dopo la fase di caratterizzazione, è possibile calcolare un PUNTEGGIO AMBIENTALE 

AGGREGATO del SISTEMA da poter associare ad altri indici di natura tecnica, economica e sociale riconducibili al processo di trattamento

Per ciascuna categoria, gli 
impatti del sistema analizzato 

sono divisi per un valore di 
impatto di riferimento

CAMBIAMENTO CLIMATICO

IMPATTO 
SISTEMA

IMPATTO PRO-CAPITE ASSOCIATO ALLE 
ATTIVITA’ PRODUTTIVE E DI CONSUMO 

SU SCALA GLOBALE

• Operazioni OPZIONALI secondo le NORME ISO di 
riferimento

• DISPONIBILI ora FATTORI di NORMALIZZAZIONE e PESATURA

RACCOMANDATI dalla COMMISSIONE EUROPEA (metodo EF)

• L’impatto ambientale aggregato non può essere 
pubblicato senza indicare i valori di impatto dopo la 

fase di caratterizzazione (anche solo in allegato) 

NORMALIZZAZIONE

Attribuzione di un peso a ciascuna 
categoria di impatto sulla base di 

indicazioni di cittadini, esperti LCA, 
letteratura ...

PESATURA

RIFERIMENTI 

Crenna et al. (2019): qui
Sala et al. (2018): qui

https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-019-01604-y
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC106545
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Fase di inventario

• FASE in cui si INDIVIDUANO e QUANTIFICANO (in 
riferimento all’UNITÁ FUNZIONALE) tutti i FLUSSI di INPUT 
e di OUTPUT CONNESSI al TRATTAMENTO, costruendo un 

diagramma di flusso il più fedele possibile alla realtà

• RICOSTRUZIONE dell’INVENTARIO possibilmente a partire 
da DATI PRIMARI (inerenti il sistema realmente studiato) 
COMPLETATI con dati da LETTERATURA e BANCHE DATI 

(DATI SECONDARI)

ESEMPIO di INVENTARIO

Ferrer e Bravo (2011). Life Cycle Assessment of an intensive sewage treatment plant in 
Barcelona (Spain) with focus on energy aspects. Water Science & Technologies, 64(2)
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FASE di 
OPERATIVITA’

Fase di inventario
Quali DATI di INVENTARIO PRIMARI sono 

COMUNEMENTE RICHIESTI a chi commissiona un’analisi LCA?

Consumo e tipologia di reagenti chimici (formulazione da scheda tecnica)

Consumo di risorsa idrica e origine (es. prelievo da pozzo, da acquedotto)

Consumo di combustibile e tipologia di combustione (fissa/mobile)

Composizione biogas e modalità di recupero/smaltimento

Consumi di energia elettrica (reali da bolletta o stimati a partire dalla potenza 
assorbita e dalle ore di funzionamento dei diversi macchinari coinvolti), 
modalità di produzione (es. da rete, da impianto fotovoltaico, da biogas)

Quantità di fanghi prodotta, analisi chimico-fisiche e destinazione finale 

Quantità, tipologia e destino di altri rifiuti solidi generati

Quantità di acqua riversata nel corpo recettore e caratteristiche qualitative

….

Richiesta di materiali da costruzione (es. cemento, 
calcestruzzo) e durata dell’infrastruttura 

Mezzi di cantiere: tipologia e ore di funzionamento 
stimabili per le operazioni di cantiere

Produzione di rifiuti (principalmente rifiuti da rocce e 
terre da scavo). Indicarne il volume e le modalità di 
gestione (es. riutilizzo in sito, avvio a discarica o a un 
impianto di riciclo esterno al sito)

Occupazione di suolo: area occupata e tipologia di 
destino prima della trasformazione (es. area industriale 
/ agricola / urbana)

….

FASE di 
COSTRUZIONE 

Esempio di richieste tramite questionario
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Fase di inventario

▪ Ipotesi / assunzioni concordate con il Committente

▪ Modellizzazione secondo un approccio cautelativo
(definizione dello scenario peggiore in termini di
consumi/emissioni per la fase operativa e di modalità
di svolgimento del cantiere per la fase costruttiva)

Non sempre è possibile avere tutti i dati primari a disposizione 
(soprattutto in fase di progettazione di nuovi schemi di trattamento)

▪ Dati primari acquisibili in
accordo con la gestione
attuale
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Tipologia di risultati ottenibili e sviluppi futuri

In accordo con gli obiettivi dello studio LCA, nella fase di
interpretazione dei risultati è possibile:

▪ individuare processi/fasi più impattanti del sistema
studiato e conseguentemente formulare delle strategie
di miglioramento
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In accordo con gli obiettivi dello studio LCA, nella fase di
interpretazione dei risultati è possibile:

▪ individuare processi/fasi più impattanti del sistema
studiato e conseguentemente formulare delle strategie
di miglioramento

▪ confrontare le prestazioni ambientali di uno scenario di
trattamento innovativo rispetto ad un caso base
(scenario as it is)

Tipologia di risultati ottenibili e sviluppi futuri

VARIAZIONE % RISPETTO A SCENARIO BASE

Fonte: Pantini et al. (2021). Analisi LCA a supporto di un progetto di adeguamento di un 
impianto di depurazione. Ingegneria dell’Ambiente 8(1)  
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In accordo con gli obiettivi dello studio, nella fase di interpretazione dei risultati è possibile:

▪ individuare i processi/fasi più impattanti del sistema studiato e conseguentemente
formulare delle strategie di miglioramento

▪ confrontare le prestazioni ambientali di uno scenario di trattamento innovativo
rispetto ad un caso base (scenario as it is)

▪ effettuare analisi di sensibilità e di break-even point per valutare la variabilità dei risultati
al variare di alcune ipotesi di modellizzazione e di parametri significativi

Tipologia di risultati ottenibili e sviluppi futuri

PROPOSTE 
PER IL 

FUTURO?

Mettere sistematicamente 
l’LCA a base gara dopo aver 

definito una procedura 
standardizzata
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Pubblicazioni recenti di AWARE: LCA e settore depurazione acque reflue 

Link articolo completo

Link articolo completo

Link articolo completo

CAPITOLO 3 - ANALISI LCA

Link

https://www.ingegneriadellambiente.net/ojs/index.php/ida/article/view/282
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-024-02695-x
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111605
https://biopiattaformalab.it/documenti-utili/
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GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE!

Prof. Mario Grosso

Prof.ssa Lucia Rigamonti

1 Ricercatore a tempo determinato A, 2 Post-Doc, 5 
Dottorandi, 4 Assegnisti/Collaboratori

AWARE (Assessment on WAste and REsources)

Approccio Life Cycle Thinking (Life Cycle Assessment -
LCA, Life Cycle Costing - LCC, Social LCA) applicato a:

• sistemi e tecnologie di trattamento rifiuti solidi

• tecnologie di risanamento ambientale

• tecnologie di cattura del carbonio

• energie rinnovabili e biocombustibili

• sviluppi metodologici sul tema

Gestione integrata dei rifiuti solidi

• bilanci di massa e di energia per schemi di processo di 
trattamento dei rifiuti solidi

• trattamenti biologici applicati al rifiuto organico e alle
bioplastiche

• recupero di residui solidi da termovalorizzazione

• supporto nella gestione dei rifiuti in Paesi in via di 
sviluppo

• attività di prevenzione dei rifiuti

Nostri contatti: 
Dott.ssa Camilla Tua: camilla.tua@polimi.it
Blog di riferimento gruppo: https://www.aware.polimi.it/

mailto:camilla.tua@polimi.it
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Prof. Mario Grosso

Prof.ssa Lucia Rigamonti

1 Ricercatore a tempo determinato A, 2 Post-Doc, 5 
Dottorandi, 4 Assegnisti/Collaboratori

AWARE (Assessment on WAste and REsources)

7a edizione

28 Gennaio 2025

PROSSIMI EVENTI

Dettagli sulla call for abstract: qui

Nostri contatti: 
Dott.ssa Camilla Tua: camilla.tua@polimi.it
Blog di riferimento gruppo: https://www.aware.polimi.it/Polimi LCA Network

PER ISCRIZIONE

https://forms.office.com/pages/responsepage.aspx?id=K3EXCvNtXUKAjjCd8ope6xH3soJ8RbdKiHjvNTn-nuhUMU9IOTFTSDdJTVBZNEtUTTM5RkIzTTFBUS4u&route=shorturl
mailto:camilla.tua@polimi.it
https://www.eventi.polimi.it/events/polimi-lca-network/

