
GIORGIO NEBBIA

ATTIVITA' UMANE, RIFIUTI,
INQUINAMENTO

1. Contabilità, economica e contabilità ecologica.

L'economia ambientale, nuovo capitolo della scienza econo­
mica, è destinata ad avere un ruolo importante nell'orientare gli
amministratori verso scelte che assicurino un aumento dello
sviluppo economico e sociale riducendo i danni ambientali. Tali
danni derivano {a,) dall'eccessiva sottrazione dalle loro riserve
delle risorse naturali non rinnovabili (minerali, combustibili fos­
sili, ecc.), ma anche di certe risorse rinnovabili scarse ( come
l'acqua, i prodotti forestali, ecc.), e (b) dall'introduzione nel­
l'ambiente di rifiuti in forma nociva e inquinante.

Per poter svolgere una realistica politica contro le nocività
ambientali, per poter identificare e valutare i danni e per poter
applicare adatti strumenti di economia pubblica (imposte agli
inquinatori, sussidi alla depurazione, risarcimento agli inqui­
nati, ecc.) occorre disporre di accurate informazioni sui cicli
produttivi, sulla formazione e dispersione dei rifiuti, sull'uso del
territorio, ecc. (1).

Per limitarsi al caso, relativamente più semplice, delle noci­
vità ambientali dovute agli inquinamenti, la correzione degli
effetti negativi dovuti allo scarico dei rifiuti è possibile solo

(1) Sulln relnzlone trn c1ispo111hlllti\ di Informazioni ecologiche ed eff­
cnC'ln delle n:r.loni cli politica economicn dirette a combattere le noclv!tù nm­
bientali si veda: ROBEnT M. SoLow, T'hc economist's approach to pollution and
its contro1, « Sclence », 173, 408-503 (6 Augnust 1971), e A. MYRICK FREE»AN III
e R. H. HAVEMAN, Rcsidual chargcs for pollution control: a policy craluation,
e Seience >, 17i, 322-320 (28 ,July 1!)72). Questi due importnntl Jn,·ori sono tra­
dotti in italiano in: Saggi di cconomia ambientale, a cura di G. Canna(%,
Puuullcn:r.lone dell'Unh·ersltà lntern. degli Studi Sociali (Romn). G1uffrc, ~h­
lano, In corso di stampa. Cfr. anche: W, W. HELLER, Coming to terms oitl
orotw aa wc cironont, i: s. n. scv (editor). E0,%"
orowth anil tlle envil'omne11t, Johns Hopklns Press, Bnltlmore, , ,
p, 3-20.
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disponendo di una accurata contabilità ecologica ad integrazio. . 1 S nedella contabilità economica tradizionale. copo della present
relazione è la proposta di un modello di contabilità economico~
ecologica.

2. Rifiuti e inquinamento.

L'esame dei fenomeni ecologici e merceologici mostra che
tutte le nostre attività consistono nel sottrarre le risorse naturali
dalle loro riserve, di dimensioni grandi o grandissime, ma finite
e nel trasformarle, con la nostra tecnologia, in merci. Nel corso
del processo tecnologico si formano dei rifiuti (2); inoltre le
merci, dopo l'uso, si trasformano a loro volta, in un tempo più
o meno breve, in rifiuti. La figura 1 illustra schematicamente
questi rapporti.

BIOURA 1. - Gli scambi fra le attività umane e produttive e l'ambiente.

ATTIVITA' UMANE
---· E PRODUTTIVE

AMBI ENTE

RIFIUTI 1{CONSUMO

Va innanzitutto precisato che la quantità di rifiuti deri­
vanti dai processi produttivi e dai processi di «consumo> delle
merci è, per la legge di conservazione della massa, rigorosamente
uguale alla quantità di risorse sottratte all'ambiente. (Soltanto
la produzione di energia nucleare dipende da reazioni nelle quali
la definizione di « conservazione della massa » richiede alcune
precisazioni).

(2) Per attenuare 1a brutalità del termine si potrebbe parlare di 'T,
sldui > delle varie attività o larorazioni, ma il problema non cambia per """
tanto vale cone si è fatto nel corso di questo articolo chiamare le coscol loro nome.
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. ~i ~onsegnenza l~ quantità dei rifiuti è superiore alla quan­
tità di risorse e merci effettivamente oggetto di transazioni eco­
nomiche e ciò perché sia nel processo produttivo, sia in quello di
"consumo», per la trasformazione delle merci vere e proprie
vengono usate « merci ambientali», senza che a tale uso corri­
spondano transazioni economiche; si pensi, per esempio, all'ossi­
geno dell'aria impiegato nelle combustioni. Gli scambi illustrati
nella figura 1 si riferiscono sia a prodotti chimici, sia ad energia.

Una parte delle risorse e delle merci viene immobilizzata,
per un tempo più o meno grande, prima. cli trasformarsi in ri­
fiuti: si pensi alla sabbia, ai materiali da costruzione al cemento' ,
i metalli dei macchinari, eccetera (3). Il termine «consumo»
è stato usato in maniera provocatoria perché da quanto precede
appare che noi non « consumiamo » niente delle risorse e delle
merci con cui abbiamo a che fare, ma realizziamo soltanto delle
trasformazioni il cui risultato finale è un rifiuto.

'l'ornimno alla figura 1: una parte dei rifiuti viene diretta­
mente immessa nell'ambiente; il quadrato dell« ambiente » è
stato disegnato in modo da dare l'idea che esso è grande, ma non
infinito, per cui qnn.ndo una parte delle risorse viene sottratta e
una parte dei rifiuti viene reimmessa. nell'ambiente, la « qualità »
(la qnnlitù. merceologica, nel senso della capacità di continuare
a fornire risorse in futuro) dell'ambiente stesso risulta degradata.

L'umtiente un.turale ha. clellé proprietà. di autodifesa, di
autodepurazione (i cicli naturali che forniscono le risorse rinno­
vabili. come l'ucqun, la vegetazione, gli animali, trasformano al­
cuni ;,ifinti in nuove sostanze nutritive utili alla propagazione
clell1t vita; vari processi fisici, chimici, biologici modificano i

· · · · 1 · d · ,'fi t· che ven(Tono 11nmess1 nel-caratteri nocivi di a cum e1 11 u 1 b •

'ambiente) ma tali proprietà sono limitate, anche se sono grandi
e di degradare una certa quan­o grandissime: un fiume è capace 1 I:) • •

tità di rifiuti organici, ma al di là di questa sogliaviene a man­
o . :robi la capacità di autodepura­care ossigeno o la carica microD1ca e

zione cessa. t t è opportuno proporre la distinzione fra
A ques o puno • • · to cioè. . . . t . rifiuto è fonte d1 iuqumamen 'rifiuti e rnqumamen o, un

ieyati per le Piramidi e per il Co-
(3) I materiali da costruzione impi? e se i Papi del Rinascimento,

d iglinia di anni, anc» .·.q »losseo sono inuno1.JH1zzat1 a m "' . banno trovato comodo « ricic nre. lt pietre dalle cave, . .lm·l'ce <11 estrarre n re per costruire altri edifici.
una parte delle pietre del Colosseo
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di alterazione grave della qualità del corpo ambientale riceventz
quando la sua natura chimica o la sua quanti(d sono tali da sup.
re le proprietà di autodepurazione o di diluizione del cornra . . o

ricevente stesso. Un rifiuto anche tossico, come il mercurio sa-
rebbe poco nocivo se fosse diluito, fino a raggiungere bassis~hn

:, 1t il 1econcentrazioni, in un grande corpo r1ceven e come 1 mare e se in
questo mare non fosse ( come invece è) assorbito, fissato e concen.
trato dagli organismi marini che diventano poi alimenti per
l'uomo. Si verifica, perciò, che quantità anche relativamente pic­
cole di mercurio, immesse nel mare, costituiscono una fonte di
inquinamento ed arrecano danno a coloro che lo assorbono attra­
verso i prodotti della pesca.

Quantità molto grandi di anidride carbonica - il rifiuto di
tutti i processi di combustione - possono dilnirsi in una grande
massa di aria e da. questa vengono eliminate attraverso i processi
fotosintetici o per assorbimento nel mare; esse pertanto non co­
stituiscono praticamente una fonte di inquinamento e di noci­
vità (se si esclude un eventuale e discusso « effetto serra » che
si verificherebbe in seguito ad un lento secolare aumento della
concentrazione di anidride carbonica. nell'atmosfera, per cui va­
rierebbero le caratteristiche di trasparenza dell'atmosfera stessa
alla radiazione infrarossa; ne deriverebbe una variazione del
bilancio termico dell'intero pianeta).

Se le conoscenze ecologiche indicano che l'immissione di
certi rifiuti in certi corpi riceventi può essere fonte di nocività,
allora si può ricorrere ad azioni di difesa de1l'ambiente attraverso
delle operazioni di trattamento dei rifiuti da parte dell'uomo, in
modo che il materiale che alla fine viene immesso nell'ambiente
sia in forma non inquinante.

Come è stato schematizzato ancora nena figura 1, queste
operazioni possono essere di due tipi: le prime, quelle di «rici­
claggio », evitano che un rifiuto venga immesso nell'ambiente e
nello stesso tempo consentono di ricuperare dei materiali che
possono essere rimessi nel ciclo produttivo ( carcasse di autovel
coli O di macchinari, copertoni usati carta straccia ecc.), oltre,
t l ' ' . .na nra mente, ad una parte di altri rifiuti· le altre operazioni,

quelle cli «depurazione», modificano la natura fisica e chimica
del rifiuto: le sostanze organiche vengono trasformate in sostapi@
inor oh : Bili ingame ie o rn composti gassosi, alcune sostanze sol)l 1 •

acqua vengono trasformate in sostanze insolubili alcuni compos
'
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che finirebbero nell'atmosfera vengono filtrati e separati dai gas
non nocivi, ecc. Anche in questo caso una parte dei prodotti di
trasformazione costituisce dei nuovi rifiuti e una parte rappre­
senta dei materiali cli nuovo utilizzabili nei cicli produttivi.

Dal punto di vista. del bilancio materiale, i processi di trat­
tamento dei rifiuti comportano in generale un au1nc11to del peso
dei rifiuti che alla fine vengono immessi nell'ambiente· tali rifiuti

~ ' 'però, sono in forma tale da risultare meno nocivi (sempre in ge-
nerale) rispetto al ritinto originale.

La figura 1 mostra che tutto quanto è stato sottratto dal­
l'ambiente vi ritorna, più o meno presto, in forma degradata, con
un aumento dell'entropia del sistema; la biosfera. è un sistema
chiuso, il che giustifica l'immagine che ha paragonato la Terra
ad una nn ve spziale ( 4); clalrambiente traiamo tutto quanto oc­
corre per la nostra vita biologica ed economica e nello stesso am­
biente rigettiamo i nostri rifiuti. Tale immagine ci dice che non
llossiamo sfruttare all'infinito le risorse del pianeta, anche se que­
sta costatazione non deve dar luogo ad un senso di scoraggiamen­
to: P'economista ha sempre saputo come trattare i problemi delle
rir-;01•sr. i;cnrsc e 1a, presente analisi si propone proprio di fornirgli
i dnti qun.ntitntivi sulla «scarsità» delle risorse della biosfera.

a questo punto che ecologia. e economia trovano il loro
punto cli incontro; Haeckel, oltre un secolo fa, aveva indicato
l'ecologia come lo studio dell'economia della natura, cioè dei bi­
lanci eleo-li scambi materiali che hnnno luogo nel regno dellab

natura. A questi scambi sono associati effetti economici non (o
difficilmente) monetizzabili cli cui il contabile delle attività eco­
nomiche non ha finora tenuto conto, ottenendo così delle analisi
distorte (5).

(4) La suggestiva immagine della ncccssi!ù .di ges~lre le risorse del pia­
neta Terra come fnnno gli nstrounuti con le limitate risorse disponibili nella

· ,. . a11 s ~ceship Enrtb - è stata pronostaloro nve spzile I 1mmngme ue a p.. . . "ù
Indipendentemente e contemporaneamente da varie persone. Le fonti """? P"}
spesso sono una conterenz di Aati Stervenson tenuta al'eonoi "",, """}
Couneil delle Nazioni Unite a Ginevra il 9 lugl io 1066, il libro di 5ARAR.

i@s., seri»i» oro..covo»a pissrs; "%,2"2.."","?'
KEXNt..'TH llOULUING 7'hc CC01IOl/tICS of ,e comi.-✓ •

iiiérr canoro. Eiieironcnt«i guair n a orosto ccoo, "oh"j%p9"j;";"?
' lOGG 1 3-14 Altrove ho trovato c1tn o nnc e 1Press, Bnltlmore, :\Id., , l • . 0 · ·ti nanual for Spaccship Earth, Car­di Buckminster Fuller (uutore di )peratng m _,

. 169) padre di tale espressone.bondale, Illinois, 196{ come ,q vasta letteratura sull'argomento efr.: G.
(5) Per nlcum rifernnentl a va . E · ti N S 32 (7/8)

NEDDIA, Ecologia c economia, « Giornale degli Economrst 2, i. ? "
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. . to ha un danno economico senza avere alcllll t·L'mqmna "' . u ile.
:, · tre ci guadagna evitando di deprare e danneggi, 'l'mqmna 01 t, t, t> ando
. . . ati·. il disinquinamento costa senza essere assoc·gli mqurn, , > • iato
d l ltile per l'inquinatore. Per valutare costi e benefici·a alcun . . . . , Pe1•

ristabilire una situazione di giustizia, per condurre una polite

1. l'f 5,. dell'ambiente ricorrendo agh sti nment1 tradizion 1.di d1e'L • ·• a!j
1 11, , lisi economica, occorre avere a disposizione dei dati .ùe e nn,1 • . fi . . b' 1 . . PI
accurati sngli scambi chimici, isici e iologiei che hanno luog
nel quadro delle attività sia natm ah che u ma.ne. La raccolta e
l'elaborazione di tali dati è appunto lo scopo della contabilità
economico-ecologica.

3. Le matrici elci rifont·i. Proposte nietodologichc.

Una tale contabilità economico-ecologica può essere rappre­
sentata sotto forma di « matrici dei rifiuti » che costituiscono
una estensione delle ben note matrici intersettoriali dell'eco­
nomia (6).

Una matrice dei rifiuti si propone di rispondere alle seguenti
domande: ( a) qual è la richiesta cli risorse naturali e di beni 0
merci ambientali associata ad nna certa attività. o produzione
merceologica? (b) qual è la produzione di rifiuti associata ad una
certa attività. o produzione merceologica? ( e) se si vuole ridurre

435-455 (lugllo-ngosto 1073). Si vedn anche la ricerca cli G. CANNATA, Riblio­
orafla 1H cco110111ia ambicmtale, in: Saggi cli cco110111la ambientale, a cura di
G. CANNATA, l'uuhllcnzlonc dell'Universltì1 Intern. degli Studi sociali (Roma),
GIuTrè, Milano, in corso di stnmpa.

(O) Come i! noto, le matrici intersettoriali dell'economia derivano dal­
l'opero dcll'cconomistn frnncese F. Qm::SNAY (Il 'tablcau économique' c altri
scritti ili. cco11omia, n curn di l\I. RIDOLFI, !SEDI, :\(ilnno, 1!)73), pubblicata
nel 1758; Mirnbenu definl In e tnvoln economica>· di Quesnny come e In grande
scoperta che nsslcurn gloria al nostro secolo e che dn rii I suol frutti alla po
steritìt >; è significntiYo ehe Quesnay fosse un medico, sensibile, quindi, lla
lctturn degli aspetti biologici e vitali dei fatti economici. J'argomento degli
scambi fra i \'Ori settori di una economia fu ripreso da K. MARX (/1. capitale,
voi. II, Editori Riuniti, Roma, e 'l'coric sul plustalore, Editori Riuniti, Roma,
1061). Una prima applicazione di queste idee all'elaborazione del bilane"?
di 1111 economia nazionale fu fattn nell'Unione Sovietica negli anni Venti .<·1
veda, per es.: • SPULBERG, La str1J.tegia sov-ietica pl'r lo ,,-vi111ppo econnm~co,
192/4-1930. La discussione degli. anni Venti nell'URSS Einaudi Torino, tO,O)j
Un rera teoria delle interdipendenze settoriali fu però sviluppata negli ""},
Trenta negli Stati Uniti da assily Leontief, il cui contributo ha riceruto{ç""P _riconoscimento del premio No»et 19i3 per recoomta crr., per.$'p»,P"9?YTIF, Teoria ccononiica dclve interdipendenzc settoriali (input-OP"";

/1'.ompnsS, Milano, 100S) Tale teoria è divenuta oggi uno strnmennormale di la, . · .' .,_ pere e
conteren . t oro per gli economisti, come testimoniano le numerose 0

ze rn ernnzionnli dedicnte nll'nnnlisi input-output.
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la concentrazione di un certo agente (prodotti chimici calore
radioattività, ecc.) in un certo settore dell'ambiente (fiumi, 1aghi,. , 'mare, aria, suolo, ecc.) su quali settori delle attività umane e
produttive occorre agire? (cl) quali effetti sulla disponibilità di
merci e servizi, sull'occupazione e sugli scambi internazionali
derivano da una politica diretta a contenere Io sfruttamento
delle risorse naturali o la produzione di rifiuti?

Numerosi ricercatori in vari paesi hanno tentato l'elabora­
zione di matrici dei rifiuti. Probabilmente la prima proposta. di
estendere l'analisi delle relazioni intersettoriali includendo la
produzione di rifiuti è quella di Cumberland (7), sviluppata es­
senzialmente per studi economici a livello regionale; nella ma­
trice tradizionale input-output sono sta.te introdotte alce ri­
ghe e colonne che si riferiscono alle transazioni relative alla sot­
trazione di risorse naturali dall'ambiente, all'immissione di ri­
fiuti nell'ambiente e alle attività. di depurazione e disinquina­
mento. Lungo la stessa linea un altro studioso di problemi di
economia regionale, Isard (8), ha elaborato una proposta di
modello economico-ecologico associando alle merci ecologiche un
prezzo negativo corrispondente al danno derivante dalla loro
immissione nell'ambiente.

Un contributo importante è stato dato da Daly (9) che ha
proposto <li inserire, a fianco del quadro delle interrelazioni eco­
nomiche, altri quadri con le transazioni, non associate a prezzi,
di « merci » trnsferite dal settore dell'ambiente a quello dell'eco­
nomia e viceversa. Mentre nel modeUo tradizionale input-output

(7) J. I. CUMBEJU.AND, A rcgional interindustry model for analysis and
dcvclopmct ojcctiacs, « Regional Science Association Papers», 17, 65-05
(100); J. H. CUMIERLAND 0 J. R. II1ps, Alternativc future cnvironments:
some cconomic aspcots, Institute of Management Sciences, 9 Mnrch 1?70; J.
HI. CUMIELAN e altri, Equips-Mavct, [odcl dcscription and workshect instruc­
tion, 23 September 1970; J. H. CUlllRERLANU, B11v-ironmcntal 1-mplicat101is of
rcgional dcvelopmcnt, Canadin Economie .Assoc!ntion, Noveml>er 1070; J. H.
CUMBERLAND, Application of input-output tcchniqucs to the analysis of en­
vil'onmcntal problcms, in: A. BnooY e A. P. CARTER (editors), Input-output
tcclniqucs, North-Holland Publ. Co.. Amsterdam, 1072; J. H. CUMDERLAN, The
cconomics of cnviro11mc11tal rclatt011slups, Unwersity of _Mnrylnnd, _19 Mny
1971; J. H. CUMERLANO, Un modèlc concrat es relations_écoomiques de
l'cnviro1mcmcnt, « Revue économique du Sud-ouest», 22, (1), 35-50 (1973).

(8) • IsA e altri, On thc inkagc of socio-ccoomic ad_o"o0i?
systcms, « Regional Science Association Papers», 21, 79-99 (1908); W. I8AR
e nitri, Ecologic-cconomic analysis for rcgional dcvclopment, Free Press, New

York, 1071. J I f I' Utical(9) H. E. DALY, On ccu,wmics as a life scicce, « ournn o o
Economy ,, 70, 302-400 (~Iay-June 1908).
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. . b. sono espressi in unità monetarie, a causa dellatutti gh scaro 1 .
d. prezzo cli mercato per le « merci » ecologiche nonmancanza 1 un . . .

'b'l ttribnire un valore monetario agli scambi dei settoi•iè poss1 1 e a . . · ·tà. . l come non è possibile aggregare m m omogeneeecologici, cos1 <6t3 5oh
1 tt. 1· sottoprodotti delle att1v1 c,1, economie e. Daly coi proc o 1 e . . . ·

statò che, quando si passa a mettere dei numeri rn una tale con.
t b'l'tà. ci si scontra con grandi difficoltà.a1, di ;t a; .·Quasi contemporaneamente il gruppo i studiosi dell'orga.
nizzazione americana Resorces for the Futre sviluppò una
analisi della. produzione di rifiuti partendo da nna estensione
de1la teoria generale dell'equilibrio di Walras-Cassel per tenere
conto dei costi economici del deterioramento am i.lientale dovuto
all'immissione di rifiuti. Akune applicazioni, in forma di tabelle
in unità. fisiche, sono state fatte per la produzione di rifiuti nel­
l'industria saccarifera ed in altre attività (10).

Una. svolta. importante in questi studi si è avuta con l'inter­
vento di Leontief (11) che ha esteso la sua analisi delle relazioni
intersettoria.li al problema della valutazione degli effetti che le
attività economiche hanno sull'ambiente attraverso la produ­
zione di rifiuti. Su1la. scia. dei lavori di Leontief vari altri autori
hanno tentn.to delle applicazioni (12) (13); alcuni studiosi olan­
rlesi hanno condotto un'analisi dell'immissione nell'atmosfera di
ngenti inquinanti di provenienza industriale (14).

(10) A. V. KNEESE, R. U. AYRF.S e R. D. D'ARoE, EcoMmics and the cn­
vlro11111c11t: a materiala ba.la11cc ap11roac1,, Jobns Hopkins Press, Bnltimore,
)le!., lOiO; n. U. ArnEs, A 111aterials-proccss-prod11ct model, in: A. V. KNEESE
e Il..T. Ilow1,;n (editors), E11viron111e11tal q11alit11 analysis, .Tohns Hopkins Press,
l~nit1_111ore, ì\Icl., rn12, p. 35-07; c. s. RusSELL e w. o. SPOFFOIIU Jr., A quan­
titate framework for residuals management decisions, in E11vironme11tal
quality analysis, cit., p. 115-179.

. (11) _w. LEONTIE•·, Em;ironmcrrtal reperc11ssio1ts ancl the eco11omic struo­
tw e~ an _mpul-output ~pproach, « Rcview of Economics nncl Stntistics >, 52,
(3), 202-271 (August 1970); anche In: S. Tsunu (editor), Encironmental disrup­
1;o''8•. Asnhl.B\:cning ;xews, Tokyo, lOiO, p. 114-134;

1

trncluzionc itnlinna colUol9' Relazioni fra e strutture economiche cd i loro effetti su'ambiente se­
condo 'analisi input-output, "· Si : ; . di G
CANNATA ·• · ·, m · aggi di economia ambientale, 11 curn 1 •
ok,"}""I"azione del'Universiti Iter. degli studi sociali (Roma),
e ";},$$9,,2g di stupa: • Losrtr e b. roso, 4ir otto od
nunrr 1071. w L 11• c. cmprn_cal 1·cs1tlts qf i11pttt-011tp11t co111putatio11s,. Jn·
mental cztén4,""TI, National income, cconomic structure and eviro­
performnnce, Pr~~:!to o~erJenceT on the measurcment of economie and socini

(12) R 8 . n, i · ·• November 1071.
« :\lincrva ,, 019~~E, Tlcc cval11ation of poll1,tion,· balanoing gains and. losses,

(13) J. E MEAm,:, c·t· ,
stri», 1972, (3/4), 145.4k=.ns' demands for a clcan evironment, «Indu­

(14) F. MULLER e W. p, d
• 'ELUPLESSY, Economische waardering van cr



Attività mmne, rifiuti, inquinamento 137

Nel luglio 1971 presso l'O.C.S.E. a Parigi si è tenuto un
seminai-io sull'economia ambientale (15) nel corso del quale sono
state presentate delle proposte cli matrici dei rifiuti cln parte di
un gruppo di economisti norvegesi (16) e anche da parte del­
l'autore (17). Quasi contemporaneamente Peter Victor elnborava
una propria analisi che era oggetto della tesi cli dottorato e ve­
niva poi esposta in un interessante volume (18) nel quale è pre­
sentata anche una rassegna e analisi critica dei principali tenta­
tivi precedenti di matrici dei rifiuti.

Altre ricerche sono state pubblicate successiYamente a fini
di previsione della produzione di rifiuti da11a TR&T per l'econo­
mia americana (19) dal Battelle Research Center di Gine­
va (20), come metodologia cli valutazione dell'inquinamento nl
1980, dalla Systems Research (21). Una recente indagine ha ten­
tato un'analisi della produzione cli rifiuti inclustriali in Alsa­
zia (22).

8caarse lucht in Rijmond [Valutazione economica dell'aria come risorsa scarsa
a. ll/.Jmmuf], « Economisch-Sttistische Berichten», Marzo 1971, 293-306.

(15) O.E.C.D., Problcms of cnviromenta! cconoic, Paris, 1972.
(10) I'. R. I'On8UN @ S. STO, Otlinc of a macrocconomic analysis of

<mvimnmc11tal poll11ti011: a multi-acctoral approach, in: Problcm., of c1wiron-­
mcntal cco1w11dcs, O.E.C.U., Pnrls, 1072, JJ. 125-141. Dello stesso gruppo si
vecln nnchc: S. STnO.M, D1,na111ics o/ poll11tion a111l 1naatc trcatmcnt uctivitics,
InRlltute of l~conomics, l\frmornncl11111, Unh•erslty of Oslo, )Iay Hl72; I<' . R.
Fon8UND e S. ST70M, Idstrial structre, rowth and spillocrs: a macro­
cconomio multi-scctoral approach, in: J. RoTHt-:NIIF:110 (editor), l'roccccli11gs.
Sym.11011/11111 nf thc J11tcrnatio11a.l Economie Aa.,noia.tio11, Copcnhngen, 1072,
MI'T Press, Cnmbridge, Mass., in corso cli Rtompu; F. R. FonsuNn, E1wirnn-
111c11-tcil cxtc,.,,a/itica: 1111 cq11-ttlbri11m a[)proach. e Regionnl nncl Urbnn Eco-
110111kR >, 3 (1), 3-32 (1073).

(17) G. Ni;;uurA, Bco110111io cffccf.s of tcclmology changcs in rclatio11 to thc
cnvironmcnt, in: Problcms of c111;fro11111cntal cco110111ica, O.F..C.D., Pnris, 1972,
p. 181-107. Per ricerche successive cfr., oltre all'articolo dell'antore citato
nclln 11ot11 (G): G. NEDDIA, Costs and cncft of cnvironmental protcction,
e Nnturc in focus>, No. 10, 18-20 (1073) e Il p,·czzo per vi-vere, e Rivista IBM >·,
o, (3), 8-17 (1073).

(18) P. V1cron, Pollution: cco110111-y aml cm-viront11ent, Allcn 011d Unwin,
Lonclon, 1072. .

(19) L. AYRES, I. GUTMANIS e A. S1IAPANIA, Ecironmetal implications
of tccl111olooical a111l cco110111ic changc for tltc U111tc,l Statca, 196,-2000: an 111p11t-
011t[l11t a11al11ai,1, JnternuUonnl Rcsenrcb on<l Technology Corp., "'oshington,
IR'I'-220-R, June 1071.

(20) BATTELLE GENEVA RESEARCII CENTER, Elcmcnts pout 'elaboration
d'un programme input-output Pollution 1980, Genève, Mars 1972.

(21) SYSTEMS RESEACH GROUP fNc., The waste production model, To­
ronto, Ontario, 1971. . .

(22) .T. R. BOUDEILLE, Economic analysis of atmospheric polltion; the
cxamplc of Al.!acc, e Regionnl nnd Urbon Economlcs >, 3 (1), 10~-l-G (1!)73),
J. H. BouuEYII.r.E, La ocsti01i clc l'c1u;irom1emc1~t, e Revue éconouuque <lu- Sud­
ouest >, 22, (1), 13-34 (10i3).
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L'importanza dell'introduzione di un flusso di rifiuti nel­
l'analisi input-output appare, senza ulter10r1 approfondimenti,
nel Jibro di Georgescu-Roegen (23) e, sulla l>ase ~lei principi della
termodinamica, Overbry ha di recente descritto un'economia
«chiusa» e i 'relativi flussi interni, comprendendo gli scambi
con l'ambiente (24).

4. Una nuova proposta di matrice dei rifiuti.

L'esame delle proposte di matrici dei rifiuti finora apparse
nella letteratra mostra che nessuna di esse ha superato la fase
di elaborazione teorica, a causa di varie difficoltà sperimentali,
la principale delle quali consiste nella necessità di correlare gran­
dezze non omogenee. I dati relativi agli scambi intersettoriali
delle attività economiche sono, infatti, disponi bili nelle normali
statistiche in unità monetarie; gli scambi relativi alle merci am­
bientali, invece, devono essere descritti in unità fisiche (pesi di
sostanze o unità di energia per il calore, il rumore, la radioat­
tività, ece .. )

Una proposta per superare questa situazione è presentata
nella figura 2 che consta essenzialmente di tre quadri, indicati
con le lettere A, B, O, e contenenti gli scambi, in unità fisiche o
naturali (25), fra i vari settori delle attività economiche ed eco­
logiche. Tali scambi sono indicati come X per rappresentare la
quantità di beni trasferiti da uno dei settori a; a uno dei settori y.
I vari settori sono caratterizzati dalle seguenti lettere:

a settori dei beni ambientali (aria, acqua, ecc.) al cui uso non
corrisponde alcuna transazione monetaria;

b settori dell'agricoltura;
o settori dei consumi finali, domestici, del commercio e della

pubblica amministrazione·
'e esportazioni;

i importazioni;

(23) N. GH; +·, 3'. iEORGESCU-ROEGEN, Thc cntropy law and the cconomic proccs8,
""3} University Press, Cambridge, Mass., 1971, specialente p. 254.

242, ', ,}? Ovavr. Featr ecs ot a closcd-sustcm cconou, «Nature>i "" ' pril 1973): si veda anche la lettera dello stesso OvnUR%,
ar 213, 554-555 (29 June 1973).
tril.Ju~~"\. iul~ funzioni di produzione delle merci si veda l'importante con­
critica j},,',FFA, Produzione di merci a mezzo di merci. Premessa a una

a tcoria cconomica, Einaudi, Torino, 1960.
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settori de11a produzione industriale•
'mano d'opera;

corpi riceventi ambientali (aria, fiumi, mare, suolo, ecc.);
11finti_ (composti chimici, calore, radioattività, ecc.);
settori dei trasporti e cli altri servizi;
settori del trattamento dei rifiuti, depurazione, riciclag­
gio, ecc.

F'IOUIL\ 2. • Uno acl1cma di contabili tà cconomico-ccolouEca.
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Cominciamo ora ad esaminare il quadro A che comprende,
delimitati da una riga più marcata, gli scambi fra i vari settori
della produzione e dei consumi considerati nelle contabilità eco­
nomiche tradizionali, con la sola variante che nella presente
Alahorazioue tali scambi sono indicati in unità naturali, anziché
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in unità monetarie. j;; così possibile riconoscere in tale quadro
i se!!llenti scambi:

t> t'tà di merci importate nei settori b cle11a produzioiieA quanl '
agricola; . . .

A quantità di merci importate nei settori J della produzione
industriale; . . .

A, quantità di merci importate nei settori s dei trasporti e
servizi; . . .

Aie quantità. cli merci importate nei settori e dei consumi finali.

Passando alla riga successiva troveremo:
4 Asi A, Ae, A quantità di merci trasferite dai settori iMbb, ly y c»

della agricoltura, l'ispettivamente, ai settori b della stessa
agricoltura, ai settori j della produzione industriale, ai
settori s dei trasporti e dei servizi, ai settori e dei consnmi
finali, e, infine, (A) quantità di merci prodotte dai set­
tori dell'agricoltra ed esportate.

Passando alla riga ancora successiva troveremo:
A, A, A, Ay,e quantità di merci trasferite dai settori j

della produzione industriale, rispettivamente, ai settori b
deJl'agricoltma, ai settori j della stessa produzione indu­
striale, ai settori s dei trasporti e servizi, ai settori e dei con­
sumi finali, e, infine, (Aie) quantità di merci prodotte dai set­
tori industriali ed esportate.

n, Ay, Au, A mano d'opera (in unità natnrali, ore di lavoro,
numero di addetti) assorbita dai settori, rispettivamente,
dell'agricoltura, della produzione industriale, dei trasporti
e servizi, e dei consumi finali.

Passiamo ora ad esaminare i nuovi quadri cominciando da
quelli dell'importazione di beni ambientali. 'Troveremo così:
s», A,, A,, Ae quantità di beni o merci ambientali a assorbiti,

rispettivamente, dai settori b dell'agricoltura, dai settori i
della produzione industriale dai settori s dei trasporti e
servizi, e dai settori c dei consumi finali. In questi quadri
figurano gli scambi dei beni ambientali a cui non corri:
sponde alcuna transazione monetaria ma che hanno effetti
ecologici di qualche tipo. È questo il caso dell'acqua per ir·
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rigazione, dell'ossigeno dell'aria necessario per le comb­
stioni, per le ossidazioni industriali, dell'aria per la fabbri­
cazione di azoto e ossigeno, ecc.

Tralasciamo per ora l'ultima riga del quadro A, a cui ritor­
neremo fra poco.

Ciascuno dei settori dell'agricoltura dell'industria dei tra-' 'sporti e servizi e dei consumi finali, nella trasformazione e nel-
l'uso delle varie merci ricevute dagli altri settori produce in-o ) )
sieme a merci e servizi, anche rifiuti costituiti da composti chi-
mici, da calore, radioattività, rumore, ecc. La quantità di tali
rifiuti e la loro provenienza appaiono nel quadro B. Ciascuna
riga contiene le quantità, in unità fisiche, di ciascun rifiuto pro­
dotto dai vari settori, e ciascuna colona contiene le quantità dei
vuri rifiuti prodotte da ciascun settore: in questo modo è anche
possibile identificare l'importanza relativa dei vari settori come
fonti lli nocività ambientali. Troveremo cosi:
1hr quantità dei vari rifiuti r prodotti dai vari settori b della

ngl'icoltnra;
B, quantità dei vari rifiuti r prodotti dai vari settori j delle

atti vit industriali;
B., quantità dei vari rifiuti r prodotti dai vari settori s dei tra­

sporti e servizi;
B, quantità dei vari rifiuti r prodotti dai vari settori c dei

comi finali;
B, quantità dei vari rifiuti r importati da territori esterni a

quello a cui si riferisce l'analisi. Si pensi alle coste del-
1'Adriatico su cui arrivano come agenti inquinanti gli idro­
ca.rbnri scaricati dalle petroliere in transito che portano
petrolio non alle nostre raffinerie (perché in tal caso si
avrebbe un'entrata nel quadro B,, cioè una cessione di ri­
fiuti dal settore dei trasporti associati alle attività econo­
miche interne) ma. alle raffinerie jugoslave o che alimen­
tano. attraverso l'oleodotto transalpino, le raffinerie del­
PEnropa centrale; in questi casi all'importazione Br di ri­
fiuti nel nostro paese non è associata alcuna transaz10ne d1
beni che interessano l'economia italiana. Questa voce as­
sume importanza specialmente nel caso dell'analisi di eco-
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. ·ionali: si pensi ad un fiume che attraversa vannomie regl· · : :.. te
, ·5 cle porta nella regione a valle i rifiuti in esso inremom e ' ·

ru:Ssi dalla regione a monte.

Il quadro C permette ora di conoscere dove vanno a finir
• +imiti Una parte di questi rifiuti C viene esportata 41
i Il U 1. , a}' • · 'f · U
d. f • del territorio a cui 1 an is1 s1 r1 erisce. na parte dei1 UOi'l . . . . .
imiti C, va a finire nei vari corpi riceventi m (fiumir1 lll 1 - rm - • • ,

I I • 1,.,1.e a.rin snolo vegetazione, ecc.) della biosfera delagm, n u. , , • , • • • , •
l'ambiente. Conosc:endo le carattel'lshche erolog1che e geogi•afi.
che di ciascun corpo ricevente m e le caratteristiche chimiche, f­
siche e biologiche di ciascun rifiuto r è possibile comprendere se
una immissione di rifiuti può arrecare un peggioramento grave
del1a qualità - quello che abbiamo chiamato inquinamento
cli ciascun corpo ricevente, o se il corpo ricevente, per le sue di­
mensioni e per le sue caratteristiche, può diluire, neutralizzare e
degradare i potenziali inquinanti. È certamente questa la parte
dell'analisi in cui le conoscenze sono più incerte.

Se le considerazioni ecologiche, economiclw e politiche li­
chiedono di evitare l'immissione di certi rifiuti in certi corpi ri­
eoventi, è possibile ricorrere ad accorgimenti tecnologici che sono
stati in questa nota classificati sotto il termine generico di « trat­
tamento dei rifiuti»; questi trattamenti possono essere di vario
tipo e comprendono i processi cli depurazione e quelli di rici­
claggio.

L'analisi ecologica indica - se ne è già fatto cenno prima­
che il trattamento dei rifiuti non distrugge né fa scomparire
i rifiuti, ma semplicemente ne cambia la forma; tale cambia­
mento richiede energia, prodotti chimici, mano d'opera, per cui
i settori del trattamento dei rifiuti possono essere rappresentati
in un quadro i cui inputs sono la « materia prima », i rifiuti pro­
venienti dal quadro B, i quali vengono trasformati attraverso
l'uso di nltri invnts, beni economici ed ecologici, provenienti
dal quadro A. Avremo così nei settori del trattamento dei
rifiuti: '

quantità. dei vari rifiuti r trasferiti ai vari settori t del trat­
tamento dei rifiuti, anziché ai corpi riceventi finali·
quantità dei beni ambientali a trasferiti ai settori t del trnt·
tamento dei rifiuti (acqua, ossigeno aria per le ossidnzio·

·m, ecc.); '
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Cu quantità delle merci di importazioni i impiegate nel tratta­
mento dei rifiuti;

Ce quantità delle merci prodotte dai settori b dell'auricoltura
e impiegate nel trattamento dei rifiuti:

'C quantità delle merci prodotte dai settori j dell'industria e
impiegate nel trattamento dei rifiuti (fonti di energia pro-
dotti chimici, ecc.); '

Ci mano d'opera utilizzata nei processi di tratta.mento dei
rifiuti.

Come si è detto, nel corso dei vari trattamenti i rifiuti cam­
biano di forma e il peso complessivo dei prodotti risultanti au­
menta, in seguito alle reazioni chimiche; dal trattamento dei ri­
fin ti è possibile ottenere materiali utilizzabili dai processi pro­
duttivi ed economici, oppure altri rifiuti, generalmente diversi
dai primi. Avremo così, rispettivamente, delle materie ricavate
dal trattamento dei rifiuti che figurano come materie prime, pro­
dotti intermedi o merci immessi nel quadro A:
A, u, As, Ae, e quantità di « merci » ricavate dai vari pro­

cessi t di tratto.mento dei rifiuti e assorbite, rispettiva­
mente, dai settori b dell'agricoltura (per es. fanghi orga­
nici utilizzati come concime), dai settori j dell'industria
(per es. carta straccia, rottami, ecc.), dai settori s dei tra­
sporti e servizi, dai settori e dei consumi finali o addirit­
tura (A) esportate.

Oppure dal trnttnmento dei rifiuti avremo degli altri rifiuti,
generalmente diversi dai primi, che figureranno come « importa­
zione » nel quadro B:
B,r quantità dei vnri rifiuti r prodotti dni processi t di tratta­

mento elci rifiuti. Ad esempio: le sostanze organiche pre­
senti nelle fognature urbane (Ber) senza. trattamento fini­
rebbero nei fiumi nei laghi o nel mare; in seguito ad un

. ' . . .
trattamento t di depurazione possono trasformarsi rn nuovi
rifiuti r come anidride carbonica ( che finisce nell'aria) e
un fango (che può essere smaltito nel suolo). I seguito ai
processi di trattamento cambia, quindi, non solo la natura
chimica e la quantità del rifiuto, ma anche il corpo r1ce­
vente finale. In questa analisi bisogna prestare attenzione
ai casi di doppia registrazione perché un rifiuto figura
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. ll'ese111pio citato come immissione di sostanze or.prima, nel .
ganiche nel quadro Be e, successivamente, come nuova im.
missione di anidride carbonica e sostanze solide nel qua.
dro B«e.

5. Problemi aperti.
L'analisi esposta nel precedente para.grafo rappresenta cer­

tamente nna schematizzazione perché, per la natura stessa dei fe.
nomeni ecologici, l'effetto della immissione di un rifiuto in un
corpo ricevente non si fa sentire solo localmente, ma anche a
grande distanza dal punto di immissione. Si pensi ai composti
chimici (mercurio, insetticidi clorurati, elementi radioattivi,
ecc.) che vengono assorbiti dagli essere viventi, auimali e vege­
tali, ed entrano nelle catene alimentari disperdendosi così nel­
l'intera biosfera.

Inoltre l'analisi delle nocività ambientali dovute ai rifiuti
non è che nna piccola parte del più vasto capitolo delle interfe­
renze fra l'uomo e il mondo naturale.

Comunque quella che è stata proposta come contabilità
economico•ecologica è ancora ben lontana da una. forma. tratta­
bile come matrice dei rifiuti e anche il riempimento dei soli
qmHll'i degli scambi materiali intersettoriali richiede un lungo
non facile lavoro interdisciplinare. Tale lavoro comprende le se­
guenti fasi principali:

(a) Una prima fase richiede l'analisi merceologica dei
vari cicli produttivi, per ciascuno dei quali occorre identificare
non soltanto le materie prime e il settore (economico ed ecolo­
gico) da cui esse provengono ( compresa. la mano d'opera), ma
anche la distribuzione dei vari manufatti beni e servizi ai vari

'settori delle attiYità economiche. Tale analisi deve comprendere
anche le quantità di acqua, aria, ossigeno, energia, tratti dal­

' ' • ' e, 'l'ambiente, per unità di peso (o di valore) delle merci prodotte o
per addetto.

Anche se le statistiche offrono informazioni abbastanza a­
curate sulla formazione e sulla. distribuzione del «valore», in
unità monetarie, delle varie attività la determinazione delle
quantità fisiche associate alla formazione e distribuzione di tale
valore richiede ancora molto lavoro.
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(b) Una seconda fase di carattere tecnologico comporta
l'analisi delle quantità e qnalitù dei rifiuti formatisi nei vari pro­
cessi produttivi. Se è consentito questo neologismo, occorre svi­
luppare uno stuclio di « rifiutologia » come nuovo capitolo della
merceologia. Le informazioni in questo settore sono poche e abba­
stanza. incerte.

Occorre determinare, per ciascun settore di attività, la quan­
tità (in unità di peso o energetiche), dei vari rifiuti per unità di
peso (o per unità di valore) delle varie merci, oppure per ad­
detto. Questi coefficienti ( che corrispondono approssimativa­
mente ai coefficienti tecnici delle analisi input-output tradizio­
nali) richiedono indagini campionarie presso i vari settori eco­
nomici e produttivi; poiché molti di tali settori non hanno nean­
che loro informazioni sulla quantità cli rifiuti generati, occorre
incoraggiare indagini per identificare tali quantità.

La letteratura (26) fornisce alcuni dati per alcuni settori e
per alcuni rifiuti; occorre raccogliere ed esaminare tale lettera­
turn, effettuare delle verifiche, rielaborare i dati per ottenere una
base omogenea, tenere conto delle variazioni provocate nella pro­
dnzione di rifiuti da innovazioni tecnologiche e da processi tec­
nologici alternativi.

Probabilmente i principali tipi di rifiuti da prendere in
esame sono i seguenti:

1. Polveri
idrocarburi
altre

2. Gas
idrocarburi
anidridi dello zolfo
ossido di carbonio
anidride carbonica
ossidi di azoto
altri

(26) Soltanto per citare pochissime tonti: per i rt@uti fm°5} 7""},"
ilat: f air pollutant cmisso 'actors, '.>.mosfera cfr.: R. L. DUPIEY, Compilato 0) ).P42, 1968; TR In., Air

Putlie Helt Service. Durhm, N.C., No. !',, 4i Air Poltuon cotrol
pollutants cmissions factors, relazione _ala_·>a"Vh"", produzione di polveri
A4ministratio, No. cPA 22-60-119, A4pril 10",i _?le isrrrve, Pariicitate
da parte delle varie attività, cfr.: MIWEST {ESE ·" '

10
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Composti chimici solubili o disperdibili in acqua
3.1 Sostanze inorganiche

fertilizzanti
fosfatici
potassici
azotati
altri

sali metallici
acidi inorganici
basi inorganiche
altre

3.2. Sostanze organiche degradabili con ossigeno
3.3. Sostanze organiche non degradabili con ossigeno

idrocarburi
antiparassitari
altre

4. Sostanze solide insolubili e non disperdibili in acqua
rifiuti urbani
fanghi
ceneri
altri rifiuti solidi
altre

5. Radionuclidi ( espressi in unità di peso o in curie)

6. Energia
calore (in kcal)
suono e rumore (in decibel e frequenza)
altre forme.

( e) Una terza fase riguarda la distribuzione dei vari ri­
fiuti nei vari corpi riceventi. Si è già accennato alla grande dif
ficoltl dei relativi rilevamenti perché i corpi riceventi sono_ di~
versi da luogo a luogo, a seconda delle stagioni, delle condiziol
meteorologiche, ecc. Si pensi ad un tratto di fi.u;ne: l'immissione
di certi rifiuti può avere effetto inquinante in certe stagioni °
non mnquinante quando il fiume è in piena.

pollutant system stdq V,]. ,, ental
Procteetion A, 'du. 'ol. I. Jass cmission, relazione per TInviroP%",,4t i
nenie note ;;} av 1o7. Atri dati si'trovano sparsi nei 1aror °

3.
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Le informazioni relative a questa fase richiedono In colla­
borazione di specialisti di molte discipline. Per ciascun corpo
ricevente occorre conoscere le caratteristiche cli capacità di pre­
cipitazione, assorbimento, autoclepurazione, biodegradazione, con­
centrazione, dei vari agenti che vi vengono immessi, attraverso
ricerche cli biologia, fisica e chimica dell'atmosfera del mare

' 'delle acque, degli esseri viventi, ecc. Si tratta cli ricerche di eco-
logia sperimentale che devono essere estese nel tempo per poter
conoscere la storia naturale di ciascun corpo ricevente e le
variazioni delle se caratteristiche in seguito alle precedenti im­
missioni di altri rifiuti.

Occorre inoltre stabilire le interrelazioni fra un corpo rice­
vente e un altro: può infatti verificarsi che n rifiuto passi dalla
atmosfera al mare, da un fiume al mare, dal mare o da un finme
agli organismi che vi vivono, da un organismo all'altro attraverso
le catene alimentari, ecc.

(cl) Una quarta fase riguarda la tecnologia del riciclaggio
e del trattamento dei rifiuti; anche qui occorre un lavoro inter­
11isciplinnre per identificare la capacità di assorbimento, da parte
del mercato, dei prodotti che si formano in seguito al tratta­
mento dei rifiuti, l'effetto di incentivi fiscali sul trattamento dei
rifiuti, la qualità merceologica dei sottoprodotti del trattamento
dei rifiuti, ecc.

(e) Unn. quinta fnse, più squisitamente compito degli eco­
nomisti, comporta il confronto fra la nuova contabilità econo­
mico-ecologica in unità fisiche e la contabilità economica tradi­
zionale in uniti\. monetarie; il grado cli suddivisione dei settori
considerati, i diversi gradi di aggregazione con cui vengono va­
lutati sia gli scambi, sia i rifiuti, devono coincidere, per quanto
possibile, con i settori della contabilità. economica.

Ln. contabilità economico-ecologica può essere sviluppata
con diversi gradi di aggregazione, dal livello domestico (al li­

t:,i:, b •• h
mite), o di singolo stabilimento, al livello di regioni politiche
o, più probabilmente, di bacini idrografici (27), al livello nazio­
nale. In qualche caso l'analisi dovrà essere condotta a livello di
intere comunità economiche di paesi.

(27) Ai fini di un'analisi di questo tipo un bacino idrografco è proba­
- • · · · -·, "fìcntlvn di una regione politica.bilmente una unità ecologicamente piu sgnmn a@i p t·ritorio

t interessante notare che i dipartimenti in cui Napoleone s4dr"° ,,j ~aro­
ltnliu no clnrnnte il Regno Italico corrispondevano, 1 alcuni cns • n ne n
grnllci: dipartimento del Reno, del Panaro, eccetera.
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,, s, di questo lungo e complesso lavoro semb 3r 'ob1ett1ro < 1 · 0
• • • • • , Il}l.

' 1 . ·ilJilifa di id<.•11t.1hcnre dcgh 111d1catori ainu·
l)ort·rnte. a poss . t. t • ien .

. ' • ·. rr,r" ·inmo spron-isl"I e che cos i :mscouo la pi•ein ..tali di ci o Sl ..., .:, 1+. 1es
,, , 4il per qualsiasi azione di politica ambienta]
wd1spens,1 ul e . . · · . ' . l • o··ttl di ma contabilità economico-ecologica è mo]tL 11 1 1 ,1 . • , • • e.

. . ( ) confrontando tale contalnhta per van ani è l)Os ··.plice. a 1 . 1. t 1 . St
tlilire l'eletto dell'introduzione da tecnologie di depurbile sta Jl l . • . · 'a­

, :. di tecnologie alternative meno rnqmmrnti, del ca.mb·ione, u '5' ; ; dt(5..: 1a-
mento di materie prime nei ari cicli produttivi snll'inquina.
mento ambientale; (b) il confronto fra le contabilità di vari
paesi permette di identificare gli stes~i effetti per diverse strt.
ture economiche, cli reddito, ecc.; (c) il confronto fra contabilità
economico-ecologiche valutate in maniera omogenea. permette di
conoscere la. rnriazione del carico di rifiuti e dell'inquinamento
in seguito all'aumento della popolazione, del reddito, dei muta­
menti tecnologici, ecc., e l'effetto dell'introduzione di tecnologie
meno inquinanti sugli scambi internazionali, sull'occupazione,
sul tasso di accrescimento del reddito ecc.

Le promesse del nuovo studio sono molte; il mantenimento
di tali promesse dipende dalla capacità degli studiosi di affron­
tare una. impresa interdisciplinare e complessa, anche se di
grande fascino tecnico-scientifico.

G. Un esempio.

Un semplice esempio di applicazione della precedente analisi
è rappresentato nelle figure 3 e 4. Immaginiamo di avere una
centrale termoelettrica alimentata con olio combustibile (2,2
per cento di zolfo) e raffreddata ad acqua conente, per esempio
con acqua. <li mare. l'er ottenere un milione di chilowattore
(kh) (la qua.ntitù. di energia elettrica fornita in un'ora da una
centrale della potenza. di 1OOO M ( e)) con un rendimento del 40
per cent_o oceone l)l'ncinre 22J.OOO kg cli olio combustibil_e
usando I azoto e l'ossigeno dell'aria nelle quantità (in kg) indi
cate come trasferimento di beni ambientali al settore della produ·
zwne di energia elettrica. Per smaltire il calore di rifiuto occorre
fm· l~assm·e attraverso la. centrale 130 milioni di 1itri (130.000
metri cnbi) di a; .. ±ssa

, • 1 acqua e 1 raffreddamento che viene re1nune
nell ambiente tal l IJe·.- . . ' e e qua e e soltanto con una temperatura sl
11ore d1 circa 10° e . .' a quella originale.
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d ,0 dei rifiuti (figura 3) appaiono le qun.ntit-' 1 .Nel quadr ( ,, dei
. . . ,'fi t· in uscita dalla centrale sempre rn k(J' per .principali nnu ; .:. p, s Ogni. . a· k"\Vh). fra questi troviamo tutta 1 acqua usata

milione I··. tt ]uh, ~,_ per
. , ff. ldnmento e praticamente tu o azoto entrato in ei)il ralred .., ] I€Io

Costituente dell'aria, accompagna semp rcemente 1,{ esso, come . . · O.
,, essario per le combustioni, anche se una piccola par(sigeno nece 5u : • ' Irte
. bi a. alle ... Ite temperature della caldaia, con 1 ossigeno llsi com i, + • • • • )e1

l luo(To ad ossidi di azoto, lll quantità di circa 2.700 kg per!ar '5 • d . 1
. milione di kh, con una reaz10ne secon aria che niente hogm . . r d: . . . a

a che fare con la produzione di calore e i energia elettrica); non
fiCTura quella. parte di aria che passa attraverso la caldaia e il
ei ossigeno non partecipa alla. combustione, non figura il calore
disperso con i fumi. . . . . . .n terzo quadro indica che tutti 1 rifiuti di natura chimica
vengono immessi nell'atmosfera, ad eccezione dell'acqua di rat.
fredclamento che finisce in un qualche corpo idrico (per esempio
torna nel mare) portando con sé la maggior parte del calore di
rifiuto.

Immaginiamo ora {figura 4) che venga vietata l'immissione
dell'anidride solforosa nell'atmosfera e che quindi l'anidride sol­
forosa venga separata in qualche maniera dai fumi e venga ar­
viata ad un impianto di trattamento dei rifiuti in cui viene fatta
reagire con reagenti forniti dall'industria chimica (immaginiamo
idrogeno in quantità di 600 kg per ogni 10.000 kg di anidride
solforosa); da tale reazione si forma zolfo che viene fornito dal
« trattamento dei rifiuti » all'industria chimica oltre a im
maginiamo acqua di reazione che figura ora fra i rifiuti pro­
venienti « dal trattamento » dell'anidride solforosa. Il quadro dei
corpi riceventi risulterà ora mutato; non si ha più immissione
cli nnidride solforosa nell'atmosfera e aumenta un poco la quan·
tità di ncqua immessa nell'aria. Secondo la reazione di Cln.us
(3 SO, 46 H.=SO42 HS4 4 H.O =3S46HO), effetti
amente usata in alcuni processi di depurazione dei fumi delle
centrali termoelettriche per ogni kg di anidride solforosa trat:
tt . o b
ara si formano, teoricamente, 0,5 kg di zolfo e 0,56 kg di acqua
di reazione, quindi 1,06 kg di nuovi prodotti. .

I bilanci materiali effettivi nella realtà sono alquanto pi
complicati (qui n è tat . .. {] ero. on s a o, per esempio, considerato i. nu
di ore di lavoro 11ec · a; 1I) eessari0 per produrre un milione 1 K

la schematizzazione ha valore solo di esempio. Con queste Jinu·
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. . . quadri delle figure 3 e 4 forniscono, se cosl si può q;taziom, 1 . . t 1 . . Clre: »cii 1ti tecnici dei flussi di materiale per milione di1,'dei coef e1enu : Vh
D I Confronto di tali figure un lettore interessato ai f t :a I . d . asti.. potrà per esempio, e 1e ers1 se non sarebbe opeconom1e1 » o. , : : 'DO1.

. ·ece di buttare nell atmosfera l'anidride solforosatnno, un . . , con
I per la salute delle popolazioni, per la vegetazione e

C a.nlll , CC.
t, t.tarla per ricuperarne una merce, come lo zolfo, che l'Itali'
rat ·bili .:. 1aimporta. Oppure si chiederà se non e poss1 1 e ncuperare il calore
di rifiuto invece cli buttarlo na, provocando un riscalda.ment
al1e acqu~ naturali e danni o disturbi ecologici, e utilizzarlo pe;
il riscaldamento di edifici, di serre, ecc. In questo caso il calore
di rifiuto, invece di finire nell'ambiente passerebbe ad una opera­
zione di ricupero e figurerebbe come input di energia nel settore
dei consumi (riscaldamento di edifici), col che si risparmiereb.
bero anche le fonti di energia che importiamo, che sono scarse
e che costano molto.

È vel'o che ciascuna di queste operazioni di ricupero com­
porta investimenti, mano d'opera e costi e che la relativa accet­
tabilità deve essere verificata con un'analisi costi-benefici. Ma
questo è compito dell'economista e il contabile merceologico ed
ecologico sarebbe lieto e pago che i suoi numeri rendessero più
facile al suo collega la ricerca del giudizio finale.


