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Gestione dei rifiuti in Provincia di Siena
Lo sviluppo di meccanismi volontari di abbat-
timento dei gas serra può creare buone pos-
sibilità di mitigazione dei cambiamenti clima-
tici, mostrando nuove opportunità di sviluppo 
per le aziende private e le Pubbliche Ammini-
strazioni [1]. A tale proposito, il monitorag-
gio presentato in questo studio ha lo scopo 
di mostrare che l’elaborazione di inventari dei 
gas serra è un valido strumento di program-
mazione del sistema di gestione integrato dei 
rifiuti. Abbiamo quantificato la variazione nel 
tempo delle emissioni dei gas climalteranti 
dalle attività svolte dalla società Siena Am-
biente SpA, il gestore unico in Provincia di 
Siena degli impianti per lo smaltimento dei 
rifiuti solidi urbani (RSU) ed industriali non 
pericolosi, proponendo alcune strategie per la 
riduzione delle emissioni [2].
Gli 8 impianti per lo smaltimento dei rifiuti 
che compongono il sistema di gestione inte-
grato della Provincia di Siena, sono localizzati 
in punti strategici del territorio e presentano 
la capacità di gestire tutto il rifiuto prodotto 
all’interno dei confini provinciali. Le strutture 
coinvolte, mostrate in Fig. 1, sono:
- 3 discariche (Poggio alla Billa, Torre a Ca-

stello e Le Macchiaie), dove sono conferite 
circa 36.500 t annue di rifiuto;

- 1 termovalorizzatore (Pian dei Foci), dove 
225 t al giorno di rifiuto incenerito produco-
no una potenza termica complessiva pari a 
circa 30.000.000 kcal/h;

- 2 impianti di compostaggio (Poggio alla Bil-
la e Le Cortine), nei quali sono trattati circa 
1.400 t di rifiuto al mese con 300/400 t di 
compost prodotto;

- 1 impianto di selezione (Le Cortine), dove 
sono gestite circa 55.500 t annue di rifiuto;

- 1 impianto di valorizzazione (Le Cortine), 
nel quale sono trattate annualmente circa 
17.000 t di carta/cartone e 8.000 t di multi-
materiale.

In Italia, gli enti gestori di impianti per il trat-
tamento dei rifiuti ad elevata potenzialità sono 
soggetti agli obblighi dell’Emission Trading 
Scheme (http://ec.europa.eu/clima/policies/
ets/index_en.htm) e operano un costante mo-
nitoraggio delle emissioni di gas serra. Siena 
Ambiente SpA non rientra in questa catego-
ria perché gestisce impianti di piccola taglia 
che non rientrano nella normativa. Tuttavia, 
l’elaborazione di un sistema di monitoraggio 
è stata considerata un prerequisito essenziale 

L’INVENTARIO DEI GAS SERRA 
APPLICATO AL SISTEMA  
DI GESTIONE INTEGRATO DEI RIFIUTI

L’AMMINISTRAZIONE DELLA PROVINCIA DI SIENA, IN ACCORDO CON IL GESTORE UNICO DEI RIFIUTI  
(SIENA AMBIENTE SPA), SI È DOTATA AUTONOMAMENTE DEGLI INVENTARI DEI GAS SERRA DEGLI IMPIANTI 
PER LO SMALTIMENTO DEI RIFIUTI ALLO SCOPO DI OTTENERE UNO STRUMENTO DI PIANIFICAZIONE  
DEL SISTEMA DI GESTIONE INTEGRATO

Michela Marchi - Federico Maria Pulselli - Fabio Menghetti - Simone Bastianoni - Nadia Marchettini 
DOI: http://dx.medra.org/10.17374/CI.2015.97.4.8

ambiente

Fig. 1 

Impianti per lo smaltimento dei rifiuti in Provincia 
di Siena

Anna
Font monospazio

Anna
Font monospazio



la chimica e l’industria | anno xcvii n° 4 | luglio/agosto 2015
9

per attuare un piano di miglioramento delle 
prestazioni ambientali del sistema integrato 
di gestione dei rifiuti. Il piano prevede un au-
mento della produzione di energia elettrica da 
fonti rinnovabili e un’attenta gestione dei ri-
fiuti in ingresso agli impianti, con una conse-
guente riduzione delle emissioni di gas serra 
in atmosfera.
Il monitoraggio presentato in questo studio si 
colloca nell’ambito del più ampio progetto di 
inventario di emissioni climalteranti su scala 
territoriale di cui si è dotata l’Amministrazione 
Provinciale di Siena a partire dal 2006 [3, 4]. 
Nel territorio provinciale, la percentuale di ab-
battimento delle emissioni di gas serra risulta 
superiore al 100% a partire dall’anno 2011, 
fattore che consente alla Provincia di Siena di 
essere considerata un esempio interessante 
per la pianificazione delle politiche ambienta-
li, incluse quelle relative al sistema di gestione 
dei rifiuti.

Metodologia
Per la stima delle emissioni, è stata utilizzata 
una metodologia standardizzata e, quindi, ri-
producibile e confrontabile nel tempo. Sono 
state, infatti, applicate le linee guida proposte 

dall’Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge (IPCC) nel 2006 per la realizzazione degli 
inventari dei gas serra a scala nazionale, con-
tabilizzando le emissioni di anidride carboni-
ca (CO2), metano (CH4) e protossido di azoto 
(N2O) [5]. Questa metodologia per la stima 
delle emissioni e gli assorbimenti di gas serra, 
oltre ad essere applicata a sistemi a scala terri-
toriale, può essere utilizzata anche per sistemi 
con diverse caratteristiche, come per esempio 
le attività produttive ed aziendali [6, 7].
Le linee guida IPCC 2006 sono suddivise in 4 
settori di emissione: 1) Energia, 2) Processi 
Industriali ed Uso dei Prodotti, 3) Agricoltu-
ra, Foreste ed Altri Usi del Suolo (AFOLU) e 
4) Rifiuti. I settori connessi con il sistema di 
gestione dei rifiuti sono 1) Energia e 4) Rifiuti 
(gli altri due settori non sono d’interesse per 
questo studio). Il monitoraggio è stato ese-
guito in serie storica dal 2008 al 2011 per 
tutti gli impianti studiati, ad eccezione del ter-
movalorizzatore, che è entrato in esercizio a 
partire dal 2009.
I dati di attività delle potenziali fonti di emis-
sione sono stati raccolti direttamente all’in-
terno della società Siena Ambiente SpA, se-
guendo un approccio bottom-up, che prevede 

la raccolta dati direttamente dal sistema che 
emette e non usa valori medi.
Oggetto del computo sono state sia le emis-
sioni dirette che quelle indirette: le dirette 
sono proprie dei siti considerati (criterio 
geografico), mentre quelle indirette si mani-
festano al di fuori degli impianti ma vengono 
attribuite ad essi (criterio di responsabilità). 
Fanno parte delle emissioni dirette quelle 
dovute alla degradazione, combustione e 
bio-ossidazione dei rifiuti, come anche quelle 
dovute all’uso di combustibili all’interno de-
gli impianti. Il consumo di energia elettrica 
importata dalla rete nazionale fa parte delle 
emissioni indirette, come i combustibili utiliz-
zati per il trasferimento degli scarti del ciclo 
produttivo ad altri impianti adibiti allo specifi-
co smaltimento.
Per quanto riguarda la stima delle emissioni 
di CH4 dalla decomposizione della sostanza 
biodegradabile conferita in discarica, abbia-
mo utilizzato l’IPCC Waste Model, dopo averlo 
opportunamente modificato. Sono state ag-
giunte alle frazioni merceologiche contabiliz-
zate di solito, anche altri tipi di rifiuto smaltiti 
in discarica: la frazione leggera, lo scarto 
legno, il compost fuori specifica, la parte bio-
degradabile del combustibile da rifiuti (CDR), 
lo scarto umido e la frazione organica stabi-
lizzata (FOS) ottenuti negli impianti di compo-
staggio e selezione.
Per determinare le emissioni di anidride car-
bonica dai rifiuti inceneriti nel termovaloriz-
zatore, abbiamo utilizzato la quantità di CO2 
nei fumi di combustione rilevata da Siena Am-
biente SpA per mezzo di misurazioni in con-
tinuo [8]. A questo valore sperimentale sono 
state sottratte le tonnellate di anidride carbo-
nica derivate dalla combustione della frazione 
di carbonio non fossile presente all’interno 
del rifiuto trattato.
Abbiamo deciso di utilizzare il criterio di re-
sponsabilità per la stima delle emissioni do-
vute al consumo di energia elettrica importata 
dalla rete nazionale, determinando uno spe-
cifico fattore di emissione calcolato a partire 
dalla produzione di energia elettrica in Italia. 
Per la selezione degli altri fattori di emissio-
ne abbiamo adottato il manuale dei fattori di 
emissione nazionali [9].
Tutte le emissioni di gas serra diverse dalla 
CO2 sono state trasformate in CO2equivalente 
(CO2-eq), usando i Global Warming Potentials 
(GWPs) a 100 anni pubblicati nell’IPCC 4thAs-
sessment Report [10].

Tab. 1
Emissioni di gas serra dalle discariche
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Emissioni di gas serra dal sistema  
di gestione integrato dei rifiuti
Per le tre discariche, le emissioni all’anno 
2011 sono in diminuzione rispetto al 2008. La 
decomposizione della frazione biodegradabile 
presenta i maggiori impatti sul clima rispetto 
alle altre fonti di emissione dalle discariche. 
Un’ulteriore sorgente di emissioni è il consu-
mo di combustibili fossili per i macchinari da 
lavoro (compattatori ed escavatori cingolati) 
e per i trasporti (Tab. 1).
Le emissioni dovute all’incenerimento dei ri-
fiuti coprono circa il 90% del totale dei gas 
serra rilasciati dal termovalorizzatore, anche 
se la combustione del metano per mantene-
re la temperatura nei forni ha un ruolo non 
trascurabile (Tab. 2). La forte diminuzione 
delle emissioni di gas serra dal 2009 al 2011 
per quanto riguarda il consumo di energia 
elettrica importata della rete nazionale è do-
vuto principalmente all’uso dell’elettricità 
auto-prodotta all’interno dell’impianto di ter-
movalorizzazione.
In Tab. 3 sono riportate le emissioni di gas 
serra derivanti dalle operazioni di selezione, 
valorizzazione e compostaggio dei rifiuti. 
Nella fase di selezione, il 50% delle emissio-
ni è dovuto alla stabilizzazione della frazione 
organica del rifiuto indifferenziato mentre, ri-
guardo agli impianti di compostaggio, il 73% 
è da attribuire alla produzione di compost. Le 
emissioni legate al consumo di energia elet-
trica importata dalla rete nazionale non sono 
trascurabili per quanto riguarda i suddetti 
impianti.
Le linee di compostaggio, selezione e va-
lorizzazione mostrano delle emissioni dei 
gas serra per unità di rifiuto trattato poco 
elevate, mentre la termovalorizzazione è il 
tipo di smaltimento che provoca più impat-
ti sul clima. La Fig. 2, peraltro, mostra che 
l’intensità di emissione (t CO2-eq per t di ri-
fiuto trattato) delle discariche è dello stesso 
ordine di grandezza di quella rilevata per il 
processo di termovalorizzazione; la disca-
rica di Torre a Castello mostra per gli anni 
2009 e 2010 delle emissioni per tonnellata di 
rifiuto smaltito addirittura più elevate rispet-
to al termovalorizzatore, facendo supporre 
che un eccessivo conferimento in discarica 
determina emissioni di gas serra più eleva-
te rispetto alla combustione controllata dei 
rifiuti (Fig. 2).
Dai risultati aggregati (29.918 t CO2-eq nel 
2008, 63.845 t CO2-eq nel 2009, 63.603 t 
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Tab. 2
Emissioni di gas serra dal termovalorizzatore

Tab. 3
Emissioni di gas serra dagli impianti di compostaggio, selezione e valorizzazione
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CO2-eq nel 2010 e 56.155 t CO2-eq nel 2011) 
emerge una riduzione del 12% delle emis-
sioni totali degli impianti attivi nel sistema 
di gestione integrato dei rifiuti dovuta prin-
cipalmente alla complessiva diminuzione dei 
conferimenti in discarica ed alla maggiore 
quantità di biogas captato dal 2009 al 2011.

Politiche ambientali e buone pratiche  
per la gestione dei rifiuti
Possibili scenari di miglioramento degli im-
patti includono una serie di azioni di miti-
gazione/compensazione delle emissioni dei 
gas serra. Tra questi possono essere citati 
programmi tradizionali, ma anche soluzioni 
sito-specifiche - alcune delle quali oggetto di 
ricerca - che possono essere ispirate da atti-
vità di monitoraggio sistematico, come quella 
descritta in queste pagine:
- aumentare la produzione di energia elettrica 

da fonti rinnovabili (fotovoltaico) e alterna-
tive (rifiuti inceneriti e recupero di biogas 
dalle discariche) fino ad una riduzione delle 
emissioni di gas serra maggiore del 34%. 
Questo valore è stato stimato consideran-
do il quantitativo di emissioni evitate grazie 
alla produzione locale di energia elettrica da 
fonti rinnovabili/alternative;

- bruciare nel termovalorizzatore frazioni 
merceologiche con minore contenuto di 
carbonio fossile, privilegiando quindi rifiuti 
a matrice organica. Il termovalorizzatore di 
Pian dei Foci è caratterizzato da temperatu-
re al limite massimo (>1.000 °C), elemento 
che fa prevedere rese energetiche buone 
nonostante una moderata riduzione del ri-
fiuto ad alto contenuto di carbonio fossile 
incenerito [11];

- dotare il termovalorizzatore di uno specifico 
sistema per la captazione delle emissioni di 
CO2 [12];

- incrementare il recupero del biogas dalle 
discariche, installando tubature con una 
maggiore potenzialità di captazione in punti 
strategici [13];

- attribuire alle discariche un ruolo marginale, 
conferendo solo gli scarti del ciclo produtti-
vo ed i rifiuti che non possono essere smal-
titi in altri modi;

- conferire in discarica frazioni merceologi-
che che si decompongono lentamente come 
la plastica e gli inerti (non si considerano 
inerti il legno e la carta);

- ossigenare i cumuli di rifiuto negli impianti 
di compostaggio e selezione, tramite il fre-

quente rivoltamento meccanico e la verifica 
del corretto funzionamento dei ventilatori;

- migliorare la bio-filtrazione dell’aria delle 
linee produttive del compostaggio e della 
selezione in maniera tale da permettere il 
recupero di N2O sintetizzato durante l’ossi-
genazione dell’ammoniaca [14];

- installare un nuovo digestore anaerobico, 
a integrazione dei processi di selezione e 
compostaggio, in maniera tale da accorcia-
re i tempi della bio-ossidazione e produrre 
energia elettrica;

- utilizzare l’energia elettrica autoprodotta ne-
gli impianti in sostituzione di quella assorbi-
ta dalla rete nazionale;

- sostituire il gasolio con combustibili a mino-
re impatto ambientale (metano e bio-com-
bustibili prodotti da rifiuti);

- trovare l’equilibrio tra la riduzione delle 
emissioni di gas serra e l’aumento della 
produzione di energia elettrica generata in 
loco, affinché possano essere quantificati 
dei vantaggi sia economici che ambientali.

Oltre al valore etico ambientale, la riduzione 
delle emissioni dei gas serra dagli impianti 

per lo smaltimento dei rifiuti è funzionale alla 
produzione dei crediti VER (Verified Emission 
Reduction credits) generati da progetti di ri-
duzione dei gas serra che, previa verifica/va-
lidazione ISO 14064, sono potenziale oggetto 
di scambio sul mercato volontario dei crediti 
di carbonio. Questi crediti possono essere ac-
quistati da altre organizzazioni che vogliono 
ridurre le loro emissioni di gas serra.

Fig. 3

Dialogo tra la comunità scientifica,  
il sistema normativo e politico

Fig. 2 
Emissioni di gas serra per tonnellata di rifiuto trattato



Conclusioni
La realizzazione della serie storica degli in-
ventari dei gas serra degli impianti per lo 
smaltimento dei rifiuti del sistema di gestione 
integrato della Provincia di Siena fa intuire la 
sensibilità di questa realtà territoriale verso 
un problema ambientale globale come l’effet-
to serra di origine antropica. La stima delle 
emissioni climalteranti getta le basi sulle qua-
li costruire un piano d’azione rivolto alla loro 
riduzione.
Gli inventari dei gas serra degli impianti pre-
sentati in questo studio sono un valido stru-
mento di pianificazione per lo smaltimento dei 
rifiuti in Provincia di Siena. L’analisi proposta 
può essere considerata un modello da segui-
re per organizzazioni pubbliche e private (a 
differenti scale geografiche) con l’obiettivo 
di calibrare il sistema di pianificazione della 
gestione dei rifiuti in funzione dei risultati ot-
tenuti da inventari dei gas serra standardiz-
zati, verificati e validati ISO 14064 da un ente 
certificatore indipendente.
L’analisi presentata in questo studio si inse-
risce nell’ambito del Progetto “Siena Carbon 
Free”, con il quale la Provincia di Siena, sulla 
scorta del più maturo progetto locale deno-
minato REGES (Riduzione delle Emissioni dei 
Gas ad Effetto Serra, 2007-2015) [3, 4], ha 
fissato l’ambizioso obiettivo di raggiungere il 
totale abbattimento delle emissioni di anidri-
de carbonica da parte delle aree verdi entro 
il 2015. La Provincia di Siena ha raggiunto il 
traguardo prefissato nell’anno 2011, grazie 
anche all’interazione reciproca tra il mondo 
scientifico, il sistema amministrativo e nor-
mativo. La cooperazione di queste tre distinte 
entità ha portato all’elaborazione di inventari 
di gas serra standardizzati, validati e verificati 
ISO 14064 e alla graduale diminuzione delle 
emissioni climalteranti del territorio analiz-
zato (Fig. 3). Questi sono uno strumento ri-
petibile nel tempo, replicabile in altri sistemi 
territoriali/produttivi e capace di suggerire 
strategie ambientali rivolte alla riduzione delle 
emissioni in atmosfera [15, 16].
Gli inventari dei gas serra del sistema di ge-
stione integrato sono una delle strategie am-
bientali della Provincia di Siena per ridurre 
le emissioni dei gas serra dovute al settore 
Rifiuti. Inoltre, anche l’azienda gestore del 
sistema integrato (Siena Ambiente SpA) po-
trebbe ottenere vantaggi, sia economici che 
ambientali, nel sottoporsi a meccanismi vo-
lontari di abbattimento dei gas serra e sce-

gliendo politiche ambientali con ragionevole 
fiducia. L’operazione di conversione in termini 
di CO2 equivalente dei dati puntuali relativi ai 
diversi impianti che costituiscono il sistema 
integrato di gestione dei rifiuti si è dimostrata 
fattibile e ripetibile nei diversi anni oggetto 
di monitoraggio. Il monitoraggio effettuato 
permette sia di avere un quadro di insieme 
dell’influenza del settore sull’inventario dei 
gas serra a livello di area vasta (modulo 4 “Ri-
fiuti” della metodologia IPCC 2006 [5]), che 
di intervenire con appropriate politiche mirate 
all’ottimizzazione di ogni singola componente 
o impianto del sistema integrato di gestione 
dei rifiuti.
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The GHG Inventory Applied to the 
Integrated Waste Management System
The Province of Siena Administration, in 
agreement with the only waste operator 
(Siena Ambiente SpA), has independent-
ly equipped itself of the greenhouse gas 
inventories of the waste disposal plants 
in order to obtain a planning tool of the 
integrated management system.




