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L’economia circolare: perché?

(Ellen Macarthur Foundation, 2018)



Insostenibilità della visione lineare:
indisponibilità delle risorse non rinnovabili
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Insostenibilità della visione lineare:
produzione di rifiuti (kg/ab/d)
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http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/

The world generates 2.01 billion tonnes of municipal solid waste annually, with at least 33 percent not 
managed in an environmentally safe manner

http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/
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L’economia circolare: la storia
1968 – fondato da Aurelio Peccei e Alexander King

1972 - Rapporto sui limiti dello sviluppo, Rapporto Meadows:
prediceva che la crescita economica non potesse continuare 
indefinitamente a causa della limitata disponibilità di risorse naturali

1987 – Rapporto Brundtland, Sviluppo sostenibile
lo sviluppo sostenibile è uno sviluppo che soddisfi i bisogni del presente senza compromettere la
possibilità delle generazioni future di soddisfare i propri

1990 – IMOLA, RECUPERO DI RISORSE DAI RIFIUTI

1997 – IWA, ECOSAN 
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L’economia circolare

(PLB, 2019)
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(Cossu et al., 2020)
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Ciclo della materia: la produzione di  rifiuti

(Cossu et al., 2020)



Esempio: le plastiche

66 R. Cossu et al. / Journal of Hazardous Materials 207–208 (2012) 65–72
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Fig. 1. Scheme of the experimental methodology (L: amount of washing water; S: amount of washed waste; xS,i: concentration of i-substance in the raw waste; L*: amount
of washing effluent; xL,i: concentration of i-substance in the washing effluent; W: amount of washed waste in column; er,i: concentration of the i-substance in the eluate of
batch leaching test for the raw waste samples; and ew,i: concentration of the i-substance in the eluate of batch leaching test for the washed waste samples).

- USP: under-sieve residues from plastics sorting process;
- ESP: end residues from plastics sorting process;
- MBT: mechanical–biological treated waste;
- BA: bottom ash from MSW incineration; and
- ASR: automotive shredder residues.

The first two residues were sampled in a sorting plant for source
segregated plastics (Fig. 2).

The USP residue is generated from the ballistic sorting unit and
is mainly made up of non-recyclable fine fraction, representing 20%
of total input material. The ESP residue is constituted by the non-
recyclable portion of the heavy fraction, representing 15% of total
input material.

All samples from MSW management were collected in treat-
ment plants located in the Veneto Region, Italy. The production
of waste in the area is 1.3 kg/cap/d. The average composition is
reported in Table 1. Source segregation rates are among the highest
in Italy, reaching mean values of 43% [10].

The ASR sample was collected at a plant for the mechanical treat-
ment (shredding and sorting) of end-of-life vehicles (ELV). Whilst
metals and other components are forwarded to recovery the resid-
ual light fraction (ASR), representing approximately 30% of total
weight of ELV, is landfilled. The plant, located in Northern Italy,
produces approximately 6000 tons of ASR per year (2008).

All residues were sampled according to the Italian reference
method UNI 10802 [11], collecting a minimum quantity of 50 kg
for each material.

Table 1
Average composition of municipal solid waste in the Veneto Region, Italy [10].

Putrescible fraction 20.0%
Garden waste 15.0%
Paper and paperboard 20.6%
Plastics 11.7%
Glass 7.0%
Textiles 2.5%
Aluminium, ferrous and non-ferrous materials 2.3%
Wood 0.9%
Other (fine fraction, tetra pak, inert materials, napkins,

hazardous waste . . .)
20.0%

First all samples were classified in terms of fine fraction (<20 mm
and <10 mm for the bottom ash) and other material fractions that
differed according to each individual type of waste. The samples
were then ground to a size <4 mm using a laboratory cutting mill
(model Retsch SM 2000) and analysed.

Analyses were carried out on both the solid and the leachable
fraction using the equipment and methods reported in Table 2.

The solid fractions were analysed for the following parameters:
total solids (TS), volatile solids (VS), respirometric index (RI7), Total
Kjeldahl Nitrogen (TKN), total organic carbon (TOC) and metals (Ba,
Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn). Analyses were performed in triplicate.

Batch leaching tests were performed as established by UNI EN
12547-2. Eluates, filtered at 0.45 !m, were analysed for the follow-
ing parameters: chemical oxygen demand (COD), DOC, TKN, metals
(Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn), electric conductivity (EC), chlorides,
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Fig. 2. Scheme of the sorting plant for source segregated plastics where USP and ESP residues were sampled [9].

- USP: residui sotto vaglio del processo di separazione
- ESP: residui finali dal processo di separazione
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(Cossu, 2020)

HDPE granules PET Flakes



pacchetto EC - EU DIRECTIVES 850, 851, 852 / 2018
OBIETTIVI 

• obiettivo comune riciclaggio dei rifiuti municipali del 55% entro 2025, 60% entor 

2030, 65% entro 2035 (851/2018); 

• obiettivo comune di riciclaggio degli imballaggi 65% entro 2025, 70% entro 

2030;

• per gli imballaggi specifiche percentuali in funzione del materiale (852/2018); 

• massimo 10% dei rifiuti può finire in discarica entro2035 (850/2018)
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L’economia circolare: le regole e le opportunità



EU DIRECTIVES ON PACKAGING 
852 / 2018
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minimum recycling 2025 2030

TOTAL (%) 65 70

plastic 50 55

wood 25 30

ferrous mat 70 80

Al 50 60

glass 70 75

paper and cartboard 75 85

L’economia circolare: le regole e le opportunità

1.d.lgs. 116/2020 – cosiddetto “Decreto Rifiuti” –
relativo ai rifiuti, agli imballaggi e ai rifiuti di 
imballaggio (in vigore dal 26 settembre 2020);

2.d.lgs. 118/2020 relativo ai rifiuti di pile, 
accumulatori e Raee (in vigore dal 27 settembre 
2020);

3.d.lgs. 119/2020 relativo ai veicoli fuori uso (in 
vigore dal 27 settembre 2020);

4.d. lgs. 121/2020 relativo alle discariche (in 
vigore dal 29 settembre 2020).

IN ITALIA
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CRITICITA'

Laboratorio manifattura digitale – prof.ssa Di Maria 

OPPORTUNITA'

Trasporto - rifiuto/azienda riciclo/distribuzione
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CRITICITA': End of Waste 
cessazione della qualifica di rifiuto

Directive 2008/98/EC e della normativa Italiana (D.Lgs. 152/2006 e s.m.i e DM 13 ottobre 2016, n. 264, Lg.128/2019)

Cossu, 2019



CRITICITA’: Qualità e quantità dei riciclati
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L’economia circolare: destinazione finale dei rifiuti

(Lavagnolo & Boggia, 2020)
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L’economia circolare: destinazione di rifiuti

Flussi di interesse secondario
Flussi noti di interesse primario
Flussi non noti di interesse primario

(Lavagnolo & Boggia, 2020)
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L’economia circolare: destinazione di rifiuti



(Lavagnolo & Boggia, 2020)

(obiettivo 2035, D. L.vo 121/2020)

(situazione fine 2018)
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L’economia circolare: la chiusura del ciclo - carenza impiantistica
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Economia circolare: il rischio del non fare
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• 44 Mt di rifiuti viaggiano per oltre 100 km

• nel 2016 la distanza intra-regionale è 350 
Mkm (nel 2012 di circa 300 Mkm)

• la distanza media è cresciuta, anche se in 
misura limitata, passando da 79 a 82 km (per 
i rifiuti pericolosi: da 211 a 170 km)

• 2,3 Mt di rifiuti da/per estero viaggiano su 
rotaia (~25% vs import/export).
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Economia circolare: chiusura del ciclo?
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L’economia circolare: il grafico a farfalla
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(Lavagnolo, 2020 - https://doi.org/10.31025/2611-4135/2020.13949) 



La discarica che vogliamo: 
la discarica sostenibile =  DEPOSITO GEOLOGICO*
La chiusura del ciclo della materia nell'economia circolare - Maria Cristina Lavagnolo

La chiusura del ciclo: il ritorno al terreno

(Cossu, 2016)
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La discarica sostenibile

(sLqLd)sust = obiettivo di sostenibilità per il carico di contaminanti 



Il ruolo di sink della discarica sostenibile: LA RICERCA

PRETRATTAMENTI
CAP - criteri di accettabilità progetto

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE, 
GESTIONE e POST-GESTIONE
TOP - obiettivi di progetto per poter chiudere 
la post-gestione 
QFD – qualità finale discarica
(D.G.R: Lombardia n. X-2461, 2014 )

QR - Qualità Roccia
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Il concetto multibarriera per la discarica sostenibile
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Tipologia di rifiuto 
Caratteristiche chimico-fisiche Pretrattamento Trattamento in situ 

Putrescibilità Potere 
calorifico 

Lisciviabilità di 
contaminanti TMB TT WT FL DBR 

RSU alta medio media xxx xxx x x xxx 

ASR medio-bassa alto alta NC NA* xxx xx xx 
Scarti industria 

alimentare alta basso media xxx NC NC NC xxx 

“Plasmix” bassa alto media NC xxx xx xx NC 
Residui 

PVC nulla-bassa alto bassa NA NA* xxx xxx NC 
Rifiuti inorganici 

lisciviabili nullo nullo alta NA NA xxx xxx NA 
 

Barriere attive per la discarica sostenibile

Efficacia dei principali interventi operativi per la progettazione di una discarica sostenibile, in funzione della qualità di alcune tipologie di rifiuto e di indicative
ipotesi qualitative. ASR=Automotive Shredded Residues (Residui triturati dalla rottamazione dei veicoli), TMB=Trattamento Meccanico Biologico, TT=Trattamento
Termico, WT=Lavaggio (Washing treatment), FL= Dilavamento forzato (Flushing), DBR=Discarica Bioreattore, NA= Non applicabile, NC= Non Conveniente



GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE
- diverse condizioni (Aerobiche, 

Anaerobiche, ibride) in discarica
- Aerazione per l’accelerazione dei processi 

di stabilizzazione biologica
- Valutazione delle emissioni di lungo 

termine 
- QFD

La chiusura del ciclo della materia nell'economia circolare - Maria Cristina Lavagnolo



GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: PAF Model (2003)
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heavy rainfall

infiltration

GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: COF Model (2015)
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GESTIONE DISCARICA SOSTENIBILE: trattamento del percolato con energy crops

! colture(
energetiche(

ghiaia(

terreno(
da(coltivo(

argilla(

copertura((
esistente(

colture(
energetiche(

Irrigazione*con*
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VF units HSSF units Literature data

Oil content in seeds (%) 30.8-35.5 31.9-40.0 25-35
Free Fatty Acid concentration in seeds (% on oil)

Saturated 10.8-11.7 11.1-11.7 7-11
Monounsaturated 35.7-39.1 39.1-47.1 19-34

Polyunsaturated 50.1-52.6 41.3-48.8 43-56La chiusura del ciclo della materia nell'economia circolare - Maria Cristina Lavagnolo



POST GESTIONE DELLA DISCARICA SOSTENIBILE: verso il deposito geologico

(Arcoplan, 2012)
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Economia resiliente? il COVID 19 e le emergenze

….. eccesso di offerta (aumento delle raccolte) ha 
portato ad un crollo delle MPS: il riciclo non assicura lo 
sbocco dei materiali che comunque continuano ad 
essere raccolti

?



Who benefits from the wars in Africa?
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L’economia circolare è basata sul consumo: sostenibile? 
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L’economia circolare: rifiuti=materia prima secondaria?

consumo interno di materiali
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Strategia: minimizzare? 

3R: ridurre – riutilizzare - riciclare



vi ringraziamo per l’attenzione

mariacristina.lavagnolo@unipd.it
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LISA – LABORATORIO DI INGEGNERIA SANITARIA AMBIENTALE, UNIPD
IWWG – International Waste Working group
RUS – Risorse e Rifiuti
CIRS - COMITATO INTERDISCIPLINARE RIFIUTI&SALUTE
gruppo di lavoro GPP – Regione Veneto

SUM – Symposium on Urban Mining and Circular Economy

CORSI DI LAUREA MAGISTRALI - Università di Padova:
ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
SUSTAINABLE CHEMISTRY & TECHNOLOGIES FOR CIRCULAR ECONOMY


