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cienza compurata ; chi paga. - 7. Esperienza USA, implicazioni per l'Ita
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O. Il problema.

01. Le risorse fisiche a disposizione hanno sempre rappre
sentato un limite ll'attività produttiva. Il progresso tecnico ed
economico degli ultimi cento anni ha portato seco, al tempo
stesso, aumento della produzione materiale e possibilità di acce
dere a nuove e maggiori risorse.

02. Tuttavia, da una decina di anni, ci si è resi conto che,
mentre il progresso della produzione, dei consumi e del tenor di
vita degli uomini è di per sé un processo illimitato a ritmo
esponenziale, l'accesso a nuove risorse trova invece un limite
nelle dimensioni fisiche del mondo, limite che può frenare o arre
stare il progresso economico (1).

03. Inoltre, In produzione agricola o industriale di beni
materiali e di alcuni servizi, da uu lato attinge dall'ambiente
certe risorse; dnffaltro, al termine del processo di trasforma-

(1) V.: EInLIcI, FALR, M.I.T., MUROCII. Gli estremi completi delle
opere citate si trovano nella Bibliografa In fine.
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zione, oltre a consegnare al consumatore il bene o servizio di
consumo reintrodu;e nell'ambiente una certa quantità di ri

: ·fiuti da parte del consumatore, alfiuti; cui si aggiungono 1 r1 u 1
termine del processo del consumo.

04. Pertanto una rappresentazione globale completa del
processo della produzione e del consumo va fatta in termini di
bilancio globale delle risorse fisiche, che consideri: 1) le risorse
attinte dall'ambiente; 2) le trasformazioni compiute da produt
tori e da consumatori; 3) le materie fisiche reintrodotte nell'am
biente, da produttori e da consumatori. A loro volta, queste ma
terie reintrodotte nell'ambiente, in certi casi e in certe quantità
sono riassorbite dall'ambiente, in un ciclo fisiologico; in altri
non sono riassorbite. In questo caso si ha inquinamento, ossia
degradazione dell'ambiente; che può menomare l'attingere nuove
risorse. Il problema delle risorse è quindi interdipendente con
quello dell'inquinamento: spingendo l'utilizzo delle risorse oltre
dati livelli, si suscitano degradazioni dell'ambiente le quali limi
tano la possibilità di utilizzare altre risorse.

05. Se da questa prima rappresentazione globale ci si vuol
approssimare alla realtà, il quadro si complica rapidamente.
Uno schema di bilancio dei materiali di fonte statunitense sin
tetizza in poche decine di didascalie (2):
- le fonti delle risorse: aria ed acqua minerali. fotosin

t . . , 'esi: vegetali, combustibili fossili·
'- le trasformazioni di materie agricole e indstriali: pro-

dotti agricoli, prodotti chimici organici raffinazione del petrolio
prodotti delle industrie metalliche, materiali da costruzione; '
- la produzione di energia: elettricità trasporti calore·. . , ' '
- 1 rapporti fra produzione materiale e produzione di

energa;
j rifiuti emessi dai due settori della produzione .

- la messa a disposizione di prodotti agricoli e industriali
e di energia al settore delle famiglie;
- il trattamento dei rifiuti dei due settori d" d .

delle famiglie, Pej3. u proauzone e
I , e eliminazione finale di rifiuti residui.

(2) KNEESE- AYBEs - n'ARoE 1970.
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1. Risorse: minerali.

10. Le risorse che l'uomo può attingere dall'ambiente com
prendono l'energia e le materie, nelle due note categorie di risorse
rinnovabili e non rinnovabili. Queste seconde sono i minerali:
metalli e combustibili; le prime sono la biosfera, che trae origine
dall'energia solare, dal ciclo atmosferico dell'acqua e dal pro
cesso della fotosintesi del mondo vegetale.

11. Minerali metallici e combustibili sono una dotazione
fissa: ogni giacimento con l'uso si esaurisce. Le quantità utiliz
zate annualmente sono statisticamente rilevate; le riserve dispo
nibili sono stimate con diversi gradi di approssimazione. Il
rapporto fra riserve e quantità consumate annualmente in futuro
dà il numero di anni entro il quale le riserve si esauriscono.

12. Su entrambi i termini del rapporto vi è grande incer
tezza. A parità di riserve, quanto più rapido si assume il ritmo
annuo di sviluppo della produzione, tanto più breve sarà il
periodo di esaurimento. D'altra parte, le riserve accertate pos
sono aumentare per nuovi ritrovamenti; comunque, il loro am
montare, più che un dato fisico, è un valore economico: si rife
risce alle riserve utilizzabili con costi di estrazione non superiori
ai prezzi di domanda (3). L'esaurimento progressivo delle riserve
meno costose e il passaggio a riserve più costose si ripercuote in
aumento dei prezzi e correlativo spostamento della domanda.

13. Non mi addentro nell'esame dettagliato delle cifre, già
trattato diffusamente da specialisti. Accenno soltanto somma
riamente ai risultati del noto rapporto ML.I.T. del 1972: assu
mendo saggi futuri di sriluppo della domanda ai ritmi oggi nor
mali fra l'l % e il 6 % all'anno, ed assumendo che nuovi ritro
vamenti portino le riserve al quintuplo di quelle oggi accertate,
le riserve mondiali sarebbero esaurite entro qualche decina di
anni per il petrolio e la maggioranza dei principali minerali
metallici, in poco più di cent'anni per il carbone e i minerali di
ferro (4).

(3) BEHRENS, BRO II.. LANDSBERG.
(4) M.I.T 1972, tab. p. 50-60, basato principalmente su cifre di: US

Bureau of Mines, American Bureau of Metal Statistics, UN/ECE, American
Metal Market Co., orld Petroleum. Inoltre: ALAI, BANCA MONDIALE, BARNETT,
FLAWN, IANSDERG, NAT, ACADEIY, MICDIVITT, PARK, RICKER, SKINER.
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14. Sorvolo sulle critiche sollevate contro queste stime, e
sulle critiche delle critiche. Anche in presenza cli larghi mar
gini di errore, rimangono validi due concetti: che il limite fisico
delle risorse appare percettibile alla scala umana, decenni e non
secoli O millenni e che un incremento dei consumi a ritmo espo
nenziale urta contro quei limiti fisici entro periodi di tempo la
cui lunghezza è assai meno variabile dei margini assoluti di er-.
rore.

15. I particolare, esiste un'interdipendenza fra accesso a
nuove risorse e fabbisogno di energia. Nella grande maggioranza
dei casi, l'utilizzo cli nuove risorse comporta impieghi unitari
crescenti di energia (v. appresso). Ossia da un lato il problema
dei limiti delle risorse è semplicemente spostato dai minerali
metallici ai combustibili fossili; dall'altro, l'accesso a maggiori
risorse comporta maggiore inquinamento.

16. A tal riguardo, è prudente non sopravalutare le pos
sibilità, offerte dal progresso tecnico, di creare nuove risorse, di
sintesi o di altra natura. La produzione di materiali nuovi com
porta impiego di risorse esistenti per quantità multiple (anche
10 o 100 volte), oltre all'utilizzo di fonti di energia e allo scarico
di rifiuti nell'ambiente.

17. Inoltre, queste sommarie indicazioni sono a scala mon
diale: ignorano la distribuzione territoriale delle risorse, men
tre è noto come le riserve siano concentrate in alcune regioni
del mondo; ignorano altresì gli innumerevoli contrasti fra paesi
fornitori e paesi richiedenti, di cui abbiamo tutti ampia e recente
testimonianza.

2. Risorse: alimentazione.

20. L'altra categoria di risorse riguarda le risorse rinno
vabili della biosfera: si tratta dell'aria, dell'acqua, dei generi ali·
P@tari. I discorso diviene qui troppo complesso, e devo lasciar
a parte varie questioni, per importanti che siano. Superfluo ad

esempio ricordare che già oggi una larga parte della popolazione
mondiale soffre di alimentazione quantitativamente insufficiente
e qualitativamente squilibrata; che l'incremento numerico della
popolazione mondiale già oggi aggrava i problemi alimentar;
che nei nostri stessi paesi l'aria pulita e l'acqua pura sono già
Ogg r1sorse scarse.
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21. II problema dell'alimentazione è in sintesi un sistema
di relazioni simultanee fra almeno quattro variabli: 1) incre
mento numerico della popolazione; 2) elevamento del tenore di
vita; 3) progresso della produzione, in quantità e in qualità;
4) reazioni indotte nell'ambiente.

22. Dell'incremento demografico non mi occupo qui diret
tamente. I demografi prevedono che la popolazione mondiale
passerà dai 3,6 miliardi del 1972 a circa T miliardi alla fine del
secolo. Molti ritengono che un tale incremento comporti una
pressione eccessiva sulle risorse alimentari; e taluni affermano
che la popolazione mondiale « ottimale :i> non dovrebbe superare
la cifra attuale; anche se le condizioni di un incremento zero
appaiano inverosimili o irrealizzabili a scadenza breve.

23. L'elevamento del tenor di vita crea, agli effetti delle
risorse alimentari, un problema più intenso di quello dell'incre
mento demografico. I saggi di quest'ultimo non arrivano all'1 %
all'anno nei paesi progrediti, e soltanto in alcuni paesi sottosvi
luppati superano sensibilmente il 2 % all'anno. L'elevamento del
tenor di vita, misurato secondo gli indici consueti, supera invece
largamente il 2 % all'anno; ed è proprio nei paesi sottosvilup
pati, la grande maggioranza della popolazione mondiale, che il
progresso del tenor di vita si risolve direttamente in maggior
domanda di generi alimentari. È quindi da questo progresso che
deriva la pressione principale sulle risorse alimentari (5).

24. Le risorse alimentari umane provengono principalmente
dall'agricoltura terrestre e secondariamente dagli oceani, attra
verso un noto ciclo biologico, che dà luogo ai prodotti vegetali
e animali per l'alimentazione umana. La terra coltivabile è rela
tivamente limitata oggi come al tempo di Malthus: le speranze
di grandi sfruttamenti cli terre vergini sono di norma deluse,
salvo che in casi limitati. Al contrario, ampie superficie di terra
vanno perdute per la coltivazione ogni anno; mentre discende la
pescosità degli oceani. La produzione sintetica di alimenti su
larga scala sembra ancora molto lontana (6).

(o) BERO, BORGSTROM, BOULDINO, BOUROEOIS, BROWN L, CARR - SAUNDERS,
CLARK C., DEWEY, EHRLICII, ENKE, F.A.O., FRANI8, MATZKE, NOTENSTEIN, PIRIE,
SUKILATME, US GOVERNMENT 1967.

(8) HoLT.
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25. I rendimenti, in quantità e in qualità? si sono invece
straordinariamente elevati negli ultimi decenni, per le :1uove

t
h . le: impiego di macchine, di sementi selezionateecniche agrico! ..',, 
1i di concimi chimici, di insetticidi. Un incremento dellae smu 1, . ' • • . 1 .· .

produzione di generi alimentari è possibile solo con ulteriore e
notevole incremento cli questi imp1egl11. Ma per 1 due ultimi,
concimi e antiparassitari, l'incremento quantitativo urta contro
In degradazione dell'ambiente.

26. Per i concimi chimici, allo stato attuale della tecnica,
l'impiego accresciuto comporta due generi di controindicazioni:
da un lnto, il disperdimento di sostanze fosfatiche e potassiche
nelle acque cli scolo e in definitiva negli oceani; dall'altro, la
produzione cli residui tossici nella fabbricazione e nell'applica
zione di concimi, che accrescono l'inquinamento delle acque e del
l'aria (7).

27. Per gli insetticidi e antiparassitari, a parte i problemi
clelln proclnzione e relativi rifiuti, è da considerare che in luogo
cli agire soltanto su qnell'l per mille degli insetti che sono nocivi,
essi pl'ovocano ln clistl'nzionc indiscriminata di tutti gli insetti,
minando alla base l'e<111ilibrio clei cicli vegetali; vi è inoltre un
problema cli inquinamento dell'aria e dell'acqua e dell'introdu
ione di tossici nella catena alimentare fino all'uomo: è recente
il divieto del DDT. La situazione è aggravata dal fenomeno an
cora mal noto della progressiva assuefazione degli insetti ai
tossici, ciò che provoca maggiori applicazioni di insetticidi a
pnritù. di risultati e quindi maggiore inquinamento unitario.

28. L'uso crescente di insetticidi, oltreché nell'agricoltura,
deriva dall'azione di difesa contro le epidemie umane dove certi
insetti agiscono come veicolo di batteri. In conclusione' l'aumento
delle risorse alimentari per In crescente popolazione 'mondiale è
limitato dalle reazioni dell'impiego cli insetticidi e concimi sulla
degradazione dell'ambiente (8). ·

(7} PRATI', WOODWELL.
(8) GIi Insetti esistono In 3 milioni di ..

specie di nnimnli e piante m a, specie (nssni pm di tutte le nitre
esponente 18) ai maiiai. h", ";p") e di un ritardo ai mtiarat a0
utili, o anche indispensabii. 1j,, per mille, essi sono innocui all'uomo,
agli animali e all'uomo. Quen"",, "mille rimanente è nocivo, all'agricoltura,
batteri, virus e protozoi, suscita4,, """}ettono mn1attie umane si uniscono_ a

epidemie; tanto che gli esperti non si spie-
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3. Risorse: energia.

30. Lo sviluppo economico generale comporta impieghi cre
scenti di energia: produzione diretta. di calore per i processi indu
striali e il riscaldamento domestico; benzina, nafta e cherosene
per autoveicoli ed aerei; centrali per la produzione di energia.
elettrica ad uso industriale, trasporti, illuminazione, usi do
mestici.

31. Fra i fattori dell'aumento dei consumi di energia,
l'elevamento del tenor di vita è di gran lunga preponderante
rispetto all'aumento della popolazione: negli USA, 90 % e 10 %
rispettivamente (9). In particolare, l'utilizzo di nuove risorse
minerarie e altre comporta maggior domanda unitaria di energia
($ 15).

32. Fra le fonti primarie di energia, l'energia idraulica è
già arrivata al limite dell'utilizzazione pressoché completa dei
bacini esistenti. Fra i due combustibili fossili, carbone e idro
carburi liquidi e gassosi, il primo va perdendo sempre più le
sue posizioni tradizionali rispetto a.i secondi. E per questi vi è al

gano come il genere umano sin ancora sopravvissuto, sal'\"O che mediante in
certe ipotesi di mutazioni genetiche (IL.LIAMS 190, HEADLEY).

11 problema dell'uomo contro l'insetto è quindi di eliminare quell'un per
mille di insetti nocivi, e soltanto quello, senza produrre nitri effetti perersi.
Agli insetticidi della c.d. prima generazione, arseniato di piombo e nltri ad
effetto limltnto, è succedutn dnl rn-10 In seconda generazione basata sul DDT
(dicloro-difenil-tricloro-etano). È noto il ciclo ciel DDT: nei primi nnni è sem
brato l'arma assoluta; poi è apparso gradatamente il rorescio della medaglia,
in tre forme: in primo luogo, In distruzione incliscriruinntn di tutti gli insetti,
nocl\'i e utili, arrebbe portato alla lunga nll'estinzione dell'intera rita organica
sulla terra; in secondo luogo, gli insetti hnnno s,·iluppnto una resistenza al
tossico, riuscendo nel assorbirlo nel proprio metabolismo; in terzo luogo, lo
scnrico di migliaia di tonnellate/nnno di DDT su terreni agricoli e foreste, e
quindi nell'atmosfera e nelle acque del fumi, ha inquinato tutti gli ocennl,
compreso l'Antartico, e attraverso un processo di progressira concentrazione
nelle catene alimentari è entrato nel tessuto muscolare di tutti gli animali
compreso l'uomo. Da qualche anno, come il noto, il DDT è stato ,·ietnto, e sono
applicati insetticidi ritenuti meno tossici; ma gli effetti si Possono giudicare
soltanto dopo dieci o rent'anni.

Gli esperti dùnno moltn i1111>0rtanzn ngli insetticidi detti della terza gene
razione, principalmente all'« ormone glornnile > che ciascuna specie di insetti
deve produrre secondo un dato ciclo per assicurare lo sriluppo dalla larva al
l'adulto. Un idoneo inten•ento clell'uomo su questi ormoni porterebbe, per 1 gr.
di ormoni, al non-sviluppo di 1 miliardo di insetti, senza possibilità di assuefa
zione; non Inquinerebbe gli oceani; e potrebbe avere effetto seletth·o, cioè
soltnnto su date specie.

(9) LANDSDERG.
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t t \In Problema di risorse limitate, aggravato dalleempo s esso .
rivalità. politiche, e un problema di inquinamento.

33. L'energia termica da fissione nucleare, soltanto in po
chi paesi ha raggiunto una quota significativa del totale, e dà
luogo al problema dell'eliminazione delle scorie radioattive.
Altre forme non inquinanti di energia (produzione diretta di
energia elettrica dal carbonio, fusione nucleare, uti~izzaz_ion~ di
retta dell'energia solare) sono ancora lontane dall'applicazione
industriale su larga scala.

34. L'inquinamento derivante dalla produzione di energia
e dall'utilizzo cli combustibili comprende da un lato lo scarico
cli prodotti inquinanti nell'atmosfera (v. appresso); dall'altro il
riscaldamento dell'aria e dell'acqua. usate per disperdere il ca
lore degli impianti produttori. L'inquinamento termico da disper
sione di calore nella biosfera è generalmente ritenuto un agente
di grave degradazione ambientale, benché la materia debba essere
approfondita (10).

4. Inquinamento.
40. L'incremento della produzione cli generi alimentari, cli

prodotti industriali e di energia comporta, oltre il limite delle
risorse, l'inquinamento, ossia l'immissione di rifiuti nell'ambiente.
Questo inquinamento produce una degradazione dell'ambiente
sia in forma diretta (tossici a danno della salute umana, rumori,
ece.) sin in forma indiretta (riduzione di risorse scarse: ossigeno
dell'atmosfera, acqua del ciclo biologico, vegetazione, ecc.).

4~.. L'inquinamento dell'aria è dovuto a numerosi gas e
polYen rn11~esse '.1ell'atmosfera, fra cui le principali sono:
- ossido d1 carbonio, proveniente dalla combustione im

perfetta della benzina, nafta e cherosene nei motori a combu
stione interna: è un tossico che provoca disful).zioni varie nel
I apparato respiratorio e cardio-circolatorio. e in dose elevata la
morte; '
,"ido di zolfo, proveniente dallo zolfo contenuto nei

"""""i"Bili reiati nei torni per riscaldamento e nei brucia
ori e e centrali elettriche; l'anidride solforosa in cui si tra-

(lOJ CLAIIK J. R Cuwsox E
. , • t ISENBUD, Gouou, HOLI>REN, PUTNAU.
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sforma nell'atmosfera danneggia il sistema bronco-polmonare
umano, oltreché la vegetazione;

ossidi di azoto, prodotti dagli autoveicoli ed aerei e dalle
centrali termiche, che danneggiano anch'essi i polmoni e creano
la nebbia fotochimica (smog);

idrocarburi incombusti, provenienti dagli scarichi di
autoveicoli e da altri impieghi industriali, che hanno vari effetti
dannosi non ancora ben accertati;
- pulviscolo, proveniente da numerosi fonti: piombo te

traetile (anti-detonante per benzine auto) che danneggia diret
tamente la salute umana; ceneri e residui solidi incombusti pol
verizzati da impianti di riscaldamento; fluoriti, polveri di amian
to, di gomme di pneumatici, di asfalto, ecc. (11).

42. Fra le attività inquinanti dell'atmosfera, il primo posto
spetta all'automobile, seguita dalle centrali elettriche, e dalle
industrie (siderurgia e metallurgia, chimica). Negli USA, una
relazione ufficiale su dati del 1969 (12) indica complessivamente
281 mil. di t di agenti inquinanti scaricati annualmente nell'at
mosfera, di cui la metà, 144 Mt, dovuti ai trasporti (su strada
ed aerei), 44 Mt alle centrali termiche, 40 Mt alle industrie, 12
Mt all'incenerimento cli rifiuti solidi, 41 ì\It ad altre origini.

La stessa cifra di 281 Mt si ripartisce per agenti inquinanti
come segue: ossido di carbonio Mt 15l; pulviscolo 35; ossidi di
zolfo 33; idrocarburi 37; ossidi di azoto 24. Mancano tuttora
valutazioni attendibili sull'intensità inquinante dei vari agenti
per unità in peso o in volume (13).

43. I processi attuali per diminuire rinqninamento dell'aria
sono piuttosto modesti: ciminiere elevate per disperdere i fumi
nella parte meno bassa dell'atmosfera, filtri per trattenere le
polveri, riutilizzo industriale dell'ossido di zolfo e delle ceneri

(11) COMMONER, FREEM.AN, HICKEY, PLASS, US GOERNMENT 1968, 1970.
Non ho menzionato fra gli agenti inquinanti l'anidride carbonica, primo

risultato della combustione, ancorché spesso citata nelle diseussioni correnti.
Entro certi limiti essn ~ rlnssorbitn nel ciclo biologico del mondo attrarerso la
soluzione nell'ncqun dl';;li ocenni e In dissociazione mediante fotosintesi del
mondo vegetale. L'affermazione comune che le grandi quantità di anidride cr
bonica prodotte dull combustione minaccino di alterare in modo grave e ir
re,·ersiblle l\>quilihrlo climntico e ùiologico del mondo non troYn conferrun nelle
analisi degli specialisti.

(12) Environment Quality, 1971.
(13) AMERICA CHEMICAL ASSOCIATION, DONALSON, ESPOSITO, FALK, JOHN

TON, LAVE, LWIY, MACHTA, MDERMOTT, O0DEN, PLASS, RIDKER, US GOVERN
MENT 1972, OOELL.
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emesse dalle centrali termiche, trattamento degli idrocarburi per
estrarne lo zolfo. Vi è un problema di costi su cui torniamo
appresso.

44. Nell'inquinamento dell'acqua è d'uso distinguere le due
grandi categorie di materie bio-degradabili e non: Le prime,
tipicamente l'output del metabolismo animale, scaricato con le
fognature nelle acque dei fiumi e dei mari, sono decomposte dai
batteri negli elementi costituenti, che rientrano nel ciclo bio
logico. La decomposizione assorbe ossigeno: se la concentrazione
cli rifiuti nell'ncqua assorbe ossigeno libero fino a farne discen
dere il tenore al di sotto cli dati livelli ( compresi fra S e 4 parti
per milione), si estingue la vita animale nell'acqua.

45. Altri a.genti inquinanti degradabili sono i batteri por
tatori di malattie infettive, che di norma si estinguono o per trat
tamenti chimici o per diluizione negli oceani, pur potendo creare
problemi in date circostanze (epatite virale). Nella stessa ma
teria rientra il calore, prodotto principalmente dal raffredda
mento delle centrali termiche, e scaricato nelle acque dei fiumi
e degli oceani (14).

46. I residui non-degradabili sono a rigore i prodotti chi
mici inorganici, sali metallici, materie colloidali, il limo dei
fiumi: innttaccnbili dai batteri, sono eterni: la sola difesa è di
lasciarli diluire e sedimentare. Per i sali di mercurio e di cadmio
scaricati nel mare, il processo naturale della catena alimentare
opera una concentrazione perversa della tossicità dalle forme
inferiori della vita vegetale e animale fino ai pesci 'mangiati dal
l'uomo.

47. Una categoria intermedia è quella degli agenti inqui
nanti « persistenti »: prodotti chimici oraanici dell'industria
chimica moderna, DDT, fenoli, endrina e derivati. La decompo
smone ad opera dei batteri è estremamente lenta, e tali agenti
possono continuare a lungo la loro azione inquinante. Rientrano
in questa categoria i materiali r: di tti' ]; :.: e

• s' :adioa ivi eliminati dalle centrali
elettriche a fissione nucleare In tutt· t· .· 1 ques 1 casi, sono ancora

(14) CLARK J. R., DowER JOHXSON
U S GovEENT 1 9 7 0, 1 9 7 1, 6o ' ' E . L , LANODEIN, KNEESE, REVELLE,

1 , WELL.
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mal note le conseguenze, per la salute umana, di un'esposizione
prolungata a bassa concentrazione (15).

48. Per ridurre l'inquinamento delle acque vi sono varie
alternative tecnologiche:

trattamento primario: filtrazione e sedimentazione degli
scarichi di fognature, riutilizzo delle melme residue come con
cime, o incenerimento e scarico;

trattamento secondario ( e terziario) mediante processi
biologici successivi, atti ad eliminare gran parte dell'assorbi
mento di ossigeno di cui sopra;

introduzione nei processi industriali di recuperi e riuti
lizzazione di residui.

49. Vi è poi il problema dei rifiuti solidi (« vulgo '> spazza
tra): negli USA sono raccolti 3 kg al giorno a testa, comples
sivamente 200 Mt all'anno, ad un costo di $ 6 miliardi all'anno.
Un po' più di metà della quantità suddetta proviene dalle fa
miglie e dalle imprese commerciali; il resto dall'industria, demo
lizione, agricoltura. In più, vi sono i rifiuti abbandonati all'aperto
(carcasse di auto).

Queste spazzature, negli USA e in Giappone, per il 90 %
vengono intasate in operazioni di riempimento del terreno e
simili; il resto viene bruciato in forni ( come a Milano in una
centrale elettrica municipale): ovviamente si risolve un problema
immediato a prezzo di altre forme di inquinamento.

Le carcasse di auto, negli USA (stock permanente 10-20
milioni), per tre quarti sono presso gli sfascia-carrozze e per il
quarto rimanente abbandonate nelle strade e nelle campagne (16).

5. Risorse e inquinamento.
50. La relazione bilaterale fra risorse e inquinamento sta

in questi termini: di norma, le risorse si possono accrescere, cet.
par., a prezzo di un maggiore iqninamento; e la riduzione del
l'inquinamento comporta impiego di risorse. Di norma, il pro
blema economico non è di annullare l'inquinruuento, ma di stabi
lire fin dove il beneficio del minore inquinamento compensa il
maggior costo. Esso ha un aspetto quantitativo, riduzione rela

(15) FALK, PRATT, RUD, SCAIOLA. .-
(10) FREE1AN, RANDEnS, US GOEINMET 1970.
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t ·he si vuol ottenere; e un aspetto quali
tiva clell'inquinamen ~-~che dei prodotti e dei processi produt
tativo, opportune mo 1 1

tiri (17).
51. Nel 1dro del bilancio globale delle risorse fisiche di
... Nel qua · ·

11p;43 il rapporto risorse/inquinamento va esaminato
CUI a, 'im11o, I ' • • I d' ·d .
sotto due aspetti: le alternative tecnico-economene tu n uzione

cl ll,. · t< • e le politiche adottate per realizzare le altere 'inqumamen o,
native prescelte. ,. . . .

Le alternative per ridurre l'inquinamento sono le seguenti:
ridurre il livello della produzione e del tenor di vita;

_ migliorare l'efficienza tecnica dell'imp!ego dei materia_li;
applicare metodi per recuperare e reintrodurre scarti e

residui nei processi JJJ·oduttivi;
modificare opportunamente la struttura qualitativa della

produzione.

52. II primo metodo, brutale, di ridurre il livello della pro
duzione, è qui menzionato soltanto per completezza formale.
Un regresso cMlu produzione e del tenor di vita, oltreché inae
l'ettabile da parte della coscienza sociale dei nostri paesi, è pro
abile che aggravi anziché attenuare i problemi di inquina
mento, giacché farebbe venir meno i mezzi tecnici ed economici
indispensabili per migliorare il rapporto risorse/inquina
mento (18).

53. Per migliorare questo rapporto, il metodo diretto è di
accrescere l'ellìcienza tecnica dell'impiego dei materiali nei pro
cessi produttivi. Sotto la spinta della concorrenza e dei prezzi di
mercato, questo metodo è già largamente applicato da tempo in
ogni l'amo di attiYità produttiva. La trazione elettrica nelle fer
rovie ha sostituito la locomotiva a vapore, fra l'altro perché la
prima richiedere minor quantità di carbone (nelle centrali) a
pari_tà di energia utile. Per l'impresa produttrice, la maggiore
efficienza della trasformazione delle materie prime e semi-lavorati
ha un costo (ammortamenti ed esercizio) che va confrontato col
risultato, in termini marginali: è conveniente finché il beneficio
marginale compensa il costo marginale.
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Ma non sempre il mercato dà le indicazioni necessarie: se
vi sono « externalities » negative che l'impresa può addossare
gratuitamente a terzi {fumo della ciminiera), essa non avrà in
centivo a migliorare l'efficienza. Si tratta allora, o di applicare
regolamentazioni obbligatorie o di escogitare modi per reintro
durre gli incentivi di mercato, come appresso.

54. Secondo metodo per migliorare il rapporto risorse/in.
quinamento è il « recycling», recupero o reintroduzione di scarti
nel processo produttivo. Tecnicamente, la relativa soluzione del
problema è più avanzata che economicamente: si potrebbero
certo recuperare e riutilizzare i milioni di carcasse di auto e i
miliardi di bottiglie e contenitori che oggi le nostre società opu
lente abbandonano come rifiuti, o i milioni di t di certi gas e altri
residui nocivi dell'outvut dei processi chimici. Ma nella situa
zione attuale di mercato, il costo dell'operazione non è compen
sato dal ricavo (19).

55. In molti casi, però, il problema. è assai più complesso,
anche solo tecnicamente: riutilizzare un dato materiale comporta
una modifica dei processi produttivi, la quale produce di per sé
nuovo inquinamento. Allora per un giudizio obiettivo è neces
sario stabilire un bilancio fra riduzione dell'inquinamento ree
chio e creazione del nuovo: se esso si chiude in attivo l'operazione
è tecnicamente ( o economicamente) consigliabile.

56. Terzo metodo, modificare qualitativamente In struttura
della produzione e dei consumi. In certi casi un mutamento strut
turale dell'offerta di certi beni e servizi può attenuare l'inquina
mento a parità di risorse: ad esempio, In sostituzione di trasporti
pubblici alle auto private; o un impianto collettivo di riscalda
mento o aria condizionata per un'intera città, in luogo di im
pianti singoli. In altri casi, le modifiche investono l'intero nostro
modo di vivere: un elevato tenor di vita non richiede necessaria
mente più km in auto o più t di imballaggi gettati vin. Ricordo le
critiche alla « società dei consumi » ; ma devo abbandonare l'argo
mento, che ci porterebbe troppo lontani.

(19) DALE8.
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6. Inquina-mento e mercato.
Il roblema di un miglior rapporto risorse/inqin.

60· p ad ogni tipo di struttura economica, di mereatmento è come '5' • • • , o
t, 1., ata. che i mezzi di produzione appartengano allo

0 cen in 1zz • . • é , • .
• 1 , ai· privati non garantisce di per s 1 ottumzzazionestato anzcne . : "·

d. l rapporto. Ma in un'economia di mercato, quel problema1 que . . . . . t . h d
tt . l ic" alcuni difetti e ]m11taz10ru m t'lnsec 1e el sistemame e ili 1 " • , • • •
Sono note le caratteristiche eh un'economia di mercato nei

riguardi dell'allocazione ottima delle risorse; e d'altra parte i
difetti del sistema: sigmfica.tiv1tà lumtata. del sistema dei prezzi
informazione imperfetta, degenerazioni oligopolistiche, ecc .. Pe;
quanto riguarda il nostro tema delle risorse e dell'inquinamento,
i difetti dell'economia di mercato si possono disporre in due
grandi gruppi: l'abuso dei beni comuni e le « externalities »
negative, come segue.

61. Se una società di pastori dispone di un pascolo comune
utilizzabile illimitata.mente, ment1·e ciascun pastore vende per
proprio conto i prodotti del suo gregge, l'interesse individuale di
ciascun pastore a trarre il massimo vantaggio dal bene comune
condurrà all'abuso e alla distruzione di quel pascolo comune.
Nelle nostre società progredite, il bene comune è costituito dai
sistemi ecologici, l'aria dell'atmosfera e l'acqua dei fiumi e dei
mnri, le risorse minerarie, gli spazi verdi e le strade, la bellezza
della natura e il silenzio della notte. Quando ciascun singolo in
dividno o ciascuna impresa può attingere gratuitamente dall'aro·
biento un chilo cli acqua o di aria da trasformare in prodotto
vendibile con profitto, o può scaricarvi l'output della sua produ
zione, non vi è motivo, cet. par., perché milioni di imprese e
miliardi di indiridni non estendano la loro utilizzazione ai mi·
liardi di miliardi di tonnellate, fino al disastro ecologico ge
nerale (20).

62. I secondo gruppo è quello delle « externalities» nega
tive. D'impresa sostiene i costi per i fattori che acquista, ottiene
ricavi dai prodotti o servizi che vende. La legge tutela il diritto
di proprietà dei singoli , stabilisce certe 1nit»ioni per utilità
collettiva (esproprio) commina sanzioni per chi danneggia la

(20) BO1t, UcnAAN, FREE»AN, PEsToN.
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proprietà altrui (R.C. auto). Anche l'operatore pubblico è sotto
posto allo stesso regime: un'amministrazione comunale applica
un contributo di miglioria agli immobili rivalutati da un vicino
servizio di metropolitana, concede un indennizzo agli immobili
declassati da un asse stradale sopraelevato.

Ma ogni attività produttiva di beni e servizi produce effetti
esterni, i quali, salvo casi estremi, non hanno un prezzo di mer
cato. Da un lato, le economie esterne del Marshall: diffusione di
attività, creazione di un ambiente industriale, ecc.. Dall'altro,
le clis-economie esterne: fumi e scarichi nocivi, ambiente detur
pato e rumore, agglomerazione umana e intasamenti e cosi via.

63. Sia nel caso di abuso di beni comuni che nel caso di dis
economie esterne, il problema è aggravato dalla lontananza,
geografica e sociale, talora estrema, fra chi ottiene il vantaggio
del bene o servizio prodotto e chi ne sopporta. il danno. In parti
colare, l'ottica con la quale si confronta il beneficio della produ
zione con la dis-utilità ambientale è radicalmente diversa fra i
paesi progrediti e i paesi sottosviluppati: in questi ultimi, è assai
più elevata la priorità ai risultati immediati della produzione.

64. Perseguire un rapporto « ottimale » risorse/inquina
mento comporta da un lato determina.re certi « standards» di
esaurimento di risorse o di inquinamento, subordinati a certi
criteri di definizione; dall'altro, decidere certe strategie di realiz
zazione. In astratto sembrerebbero due fasi successive; in con
creto, data l'urgenza e la complessità dei problemi, occorre agire
sui due fronti al tempo stesso.

Gli standards coprono una materia di ampiezza enorme, in
realtà l'intera attività produttiva umana. Non si tratta certo di
cominciare da zero: in tutti i paesi esistono da decenni o da
secoli vincoli vari, dalle limitazioni del taglio delle foreste alle
norme per l'utilizzo di acque pubbliche, al divieto di certi scarichi,
a certe prescrizioni sanitarie e infiniti altri esempi.

65. Il problema concreto è di estendere questi standards
all'intero campo della prodnzione moderna. Economicamente, non
si tratta di ampliare il criterio del divieto, che presuppone di
attribuire un valore infinito al danno ecologico vietato. Si tratta
piuttosto di allargare e approfondire le nostre conoscenze sui due
aspetti della questione: da. un lato, il costo del damo arrecato

8
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l tt. ,'tà da ciascuna. attività produttiva, o meglio la
alla colletta e. ·t ·ità di

d . t· corrispoudente a diverse m ens1 , 1 quella. pro.curva e1 cos 1 . . t' t· ·
duzione: dall'altro, il costo degh mterven 1, norma. 1v1 o no, atti

'.d ' · dnnni in date misure. Dal confronto fra costi deo-}iari/rre quel 4 : : : • 'o

te ti benefici dell'attenuazione dei danni ecologici risultarn erven 1 e
la misura dell'utilità collettiva netta. . .

È :e ·tamente un compito assai arduo; ma non irrealizzabile
C I • ' • t ai A ' ': sa alle energie che scienziati e ricercatori ti molti paesise si pens 5 • • • • • •

destinano già eia anni alla determinazione quantitativa dei para-
metri in questione; lavoro che comincia a dar luogo a provvedi
menti legislativi.

66. Fra le strategie per realizzare i rapporti risorse/inqui
namento di cui sopra., si possono distinguere due direzioni: stabi
lire per legge o regolamento gli standards ecologici che gli inte.
ressati devono rispettare; oppure introdurre una « tassa sui ri
fiuti» a carico di produttori o utenti.

Il primo metodo, della regolamentazione, è la via apparente
mente più facile e la più largamente seguita. L'autorità governa
tiva deve dapprima determinare il rapporto risorse/inquina
mento ottimo, poi convertirlo in para.metri di inquinamento
applicabili a ciascun impianto, quindi stabilire per legge l'obbligo
a ciascun interessato cli non superare lo standard, comminare le
sanzioni e attuare i meccanismi giudiziari ed amministrativi
per applicare la legge. È lasciato a ciascun interessato di attuare
quei processi di depurazione o altro che egli ritenga meglio idonei
a rispettare lo standard.

67. Questo metodo della regolamentazione ha parecchi lati
deboli. L dove il meccanismo della pubblica amministrazione è
imperfetto, l'applicazione di divieti legali risulta. inefficiente, elusa
d~ alcuni e vessatoria per altri. Nella sostanza, inoltre, la disci
plina legale può considera.re soltanto i saggi unitari di inquina·
mento: ad esempio, non oltre tanti grammi di ossido di zolfo
per metro cubo di aria e simili coefficienti. La legge è inoperante
ad impedire cle la capacità produttiva degli pianti, e quindi
il volume totale de! rifiuti emessi si moltiplichi per 10 o per
100. Infine, il limite legale, anche se pienamente applicato, non
ci ea alcun rncentivo presso gli interessati per diminuire ulterior·
mente l'inquinamento. Se ad esempio un dato ramo di industria
potesse ridurre a metà l'inquinamento dello standard legale con
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una modesta spesa in impianti depratori, nessuna impresa del
ramo sarà indotta a realizzarli, e il possibile beneficio andrà per-.
duto per la collettività. Le norme legali e regolamentari dovreb
bero essere continuamente aggiornate allo sviluppo delle tecni
che, cosa difficilmente realizzabile nelle nostre strutture costi
tuzionali e politiche (21).

68. Forse più promettente è l'altro metodo della « tassa sui
rifiuti» (« residual charge», FRDEMAN): lo stato impone agli
utenti una tassa corrispondente all'uso che essi fanno della capa
cità ricettiva dell'ambiente. Ciò presuppone che si conosca al-.
meno globalmente il danno che l'attività considerata apportai
all'ambiente. L'utente valuta egli medesimo il rapporto marginale.
fra l'utilità che egli ritrae dallo scarico di rifiuti nell'ambiente
e l'onere che deve sostenere. È reintrodotto così l'incentivo del.
mercato, attribuendo un prezzo alle « externalities » negative che
ciascun produttore o utente scarica sulla collettività. E ciascun.
produttore o utente è stimolato ad attuare quei processi dis
inquinanti che gli costino meno della tassa risparmiata (22).

Il costo della tassa ( e, «pro tanto », dei processi dis-inqui
nanti) entra nel costo globale del prodotto o servizio, ed è pagato
dal consumatore. I prezzi dei prodotti che comportano maggiore
inquinamento saliranno, cet. par., rispetto ai prezzi dei prodotti
meno inquinanti, e così la domanda globale si sposterà dai primi
verso i secondi: è reintrodotta l'allocazione ottima delle risorse,
estesa a tutte le risorse dell'ambiente.

Naturalmente l'applicazione non è semplice: richiede l'in
stallazione di contatori e analoghi strumenti di misura del
l'ou,tput inquinante, le verifiche di pubbliche autorità e un
idoneo armamentario fiscale e amministrativo. Il dis-inquina
mento non è gratuito; ma nel complesso questo metodo della

(21) BAUOL, BRITISH GOFERNMENT, DOLAN, DORFMAN.
(22) Si consideri il caso di due sole imprese che utilizzano un l.lene co

mune, l'acqua di un fiuue (FREEMAN). La prima impresa si trova più a monte,
utilizza l'acqua pura e ri scarica un certo volume di agenti inquinanti. La
seconda si trova più a valle, dere attingere l'acqua inquinata e sottoporla ad
un processo di depurozloue, con un certo costo. In regime di mercnto, In se
conda impresa avrà interesse ad offrire alla prim un certo compenso affinché
quella riduca in una certa misura l'inquinameuto; e la prima nvrà l'incentiro
a sostenere un certo costo contro quel compenso. Se il 1uercoto è lll.lero, il
prezzo si stabilisce l rupporto fra le due coppie cli costi/benefici. Ln tnsso di
cui nel testo non è che l'estensione ùl questo prlnclillO nd unn collettlvittì di
utenti.
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« tassa sui rifiuti » sembra meno complesso e più efficiente delle
regolamentazioni solitamente vigenti e « rn fieri ».

69. È inevitabile che l'analisi economica delle risorse e
dell'inquinamento concluda con la domanda: chi ne pagherà il
costo i produttori i consumatori, o i governi? In termini così

' ' ' è lt .grossolani la domanda non ha senso; ne mo o perspicua la
formula comune di risposta: chi inquina paga.

Se l'economia di mercato funziona abbastanza normalmente,
l'alternativa produttore-consumatore non si pone: il costo della
riduzione dell'inquinamento entra nel sistema dei prezzi; ma sap
piamo quanto lontano dalla norma è quel funzionamento, nella
esperienza che ci riguarda, donde distorsioni innumerevoli.
Quanto all'alternativa produttori o governi, ovvi motivi di equità
sembrano consigliare che l'onere dell'inquinamento sia posto a
carico cli chi lo provoca, anziché della pubblica finanza; ma se
si esamina la questione da vicino, la risposta non è così sem
plice.

Di norma sembra preferibile tassare il produttore, che avrà
cosi l'incentivo a ridurre l'inquinamento, col meccanismo già
eletto. In certi casi potrà essere conveniente sussidiare il costo
della riduzione dell'inquinamento, se a conti fatti la collettività
ne trae maggior beneficio. In altri, il costo non potrà che essere
assunto dalla pubblica finanza. La verità è che la collettività
paga sempre per l'inquinamento, allo stesso modo che essa bene
fieia della produzione che genera l'inquinamento: lo paga attra
verso l'incidenza dei costi sui prezzi, con lo spostamento della
domanda, l'onere fiscale, l'inflazione. Non vi è risposta semplice
alla domanda « chi paga»: la sola risposta obiettiva è «tutti, in
misura mal nota » (23).

7. Esperienza USA.

70. Negli USA, oltre ad una vecchia legge che rimonta al
1899, sono già in atto da alcuni anni regolamentazioni per il

(23) PENNANCE, JACODY. Va segnalata al riguardo la saggezza del governo
-- allora laburista - inglese, nel White Paper del 1970: « Having decided ho
much to spend [on enironmental protection], it [the Government] must then
select the most economicnl way of nchieving tbe ùesired result; nnù it must
take account of the way in which different methods allocate the burden to
different groups in society consumers ot the produets concerned, or producers
or tbe tax-payer in general. These is no uniquelv right nnswer to any of tbese
questions». "

Alberto Campolongo
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controllo dell'inquinamento: è interessante esaminarle nelle
forme assunte, i mezzi impiegati e i risultati ottenuti e non otte
nuti (24).

Per l'inquinamento dell'acqua, con una legge del 1956 è con
cesso alle amministrazioni locali un sussidio federale fino al 55 %
del costo di impianti di depurazione capaci di eliminare almeno
1'85 % dei rifiuti organici dalle fognature: costo oltre $ 1 mi
liardo all'anno. Benefici fiscali per analoghi impianti di imprese
industriali sono inoltre concessi con una legge del 1969. Con
legge del 1965 sono state introdotte regolamentazioni obbliga
torie degli scarichi industriali.

I risultati sono deludenti (25): i sussidi riguardano solo gli
impianti terminali, ignorando altre possibilità di depurazione;
concernono uniformemente tutte le amministrazioni municipali,
mentre il grado di inquinamento è diverso dall'una all'altra; ri
guardano la costruzione degli impianti e non l'esercizio; si risol
vono in sussidi alle industrie più inquinanti. La regolamenta
zione dovrebb'essere modificata in due direzioni: considerare cia
scun bacino fluviale come un sistema unico, introdurre incentivi
economici per indurre le industrie a ridurre l'inquinamento.
Una nuova legge è stata introdotta nel 1971.

71. Per l'inquinamento dell'aria, la politica di intervento
è necessariamente diversa: i rifiuti non possono essere raccolti e
trattati in un dato impianto. Gli interventi sono cominciati nel
1955, con la raccolta di dati, e nel 1960 con lo studio degli effetti
degli scarichi da automobili. Con leggi del 1963, 1965 e 1967 fu
rono fissate norme obbligatorie per gli autoveicoli, che però non
ebbero successo. Nel 1970 il « Muskie Clean Ai Bill » stabilisce
certi standards obbligatori per l'inquinamento dell'aria da im
pianti fissi. Nel 1971-72 è stata proposta l'applicazione di una
tassa, a carico delle centrali termiche, raffinerie, ecc., proporzio
nale alla quantità. di ossidi di zolfo scaricati nell'atmosfera.

72. Il caso principale è quello degli autoveicoli. La legge
citata del 1970 prescrive che entro il 1975 l'emissione di ossido di
carbonio e di idrocnrburi sia ridotta del 90 % rispetto agli
standards del 1970 e nella stessa misura l'emissione di ossidi di

(24) GOLDAN, US GOVERNMENT 3 no. 1969.
(25) FREEMAN.



118
Alberto Campolougo

t (dove però non vi è standard); e che i produttori di auto.
azoo "hl' .veicoli diano una garanzia ai clienti che 'autoveicolo rispetterà
lo standard per 50.000 miglia o cinque anni. Il problema del
piombo tetraetile, assai complesso, è tuttora irrisolto. L'aumento
del costo per adempiere agli standards è stimato a $ 250-400
per autoveicolo.

Più efficace delle norme suddette sembra la « tassa sulla neb
bia » proposta negli anni cinquanta: ogni autoveicolo verrebbe
classificllto mediante controllo periodico secondo l'inquinamento
prodotto; e pagherebbe una tassa crescente col potere inqui
nante. L'utente avrebbe così l'incentivo a ridurre la tassa, me
diante semplici accorgimenti: acquisto di autoveicoli nuovi meno
inquinanti, messa a punto del motore, adozione di apparecchi
semplici per il controllo della carburazione di vecchi autoveicoli
e simili (26).

73. Il costo dell'attuazione dei vari programmi anti-inqui
namento è stimato come segue da una relazione ufficiale del
1971 (27), miliardi di dollari:

Costi di:

Investi Esercizio Totale
menti 1970-1975

Acqua:
ottoro pubblico . . . . . . . . 13,9 10,6 24,6
privati (principalmonto industrie) • 6,3 8,2 13,5

19,2 18,8 38,0

Aria:
govorno federale . . . . 0,4 1,2 1,6
privati: autoveicoli ccc. . 6,4 0,6 6,0
privati: centrali elettriche 8,0 8,1 16,1

13,9 9,9 23,7

Rifiuti solidi 43,6

In totale. 105,2

La spesa complessiva per i sei anni rappresenta circa un
decimo del reddito nazionale lordo statunitense dell'anno 1972.

(20) Fonr, US GoERNMENr set. 1970.
(27) US GOVERNMEr 1971.
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Per quanto riguarda l'industria, le spese per il controllo dell'in
quinamento rappresentano il 5,3 % della spesa totale per inve
stimenti programmata fino al 1975. G1i importi complessivi sem
brano rientrare nelle possibilità economiche e finanziarie nazio
nali; benché in singoli rami possano nascere difficoltà. Il pro
blema principale è quello di suscitare la volontà politica per i
necessari spostamenti di priorità per l'azione pubblica; e di
creare gli incentivi per la destinazione di risorse nel settore
privato.

74. Dalla più avanzata esperienza degli USA si possono
trarre alcune implicazioni generali per l'Italia. Finora, da noi,
tutela delle risorse e controllo dell'inquinamento sono stati volta
a volta o trascurati oltre i limiti del ragionevole, oppure fatti
oggetto di denunce episodiche, spesso irragionevoli anch'esse.

Il primo bisogno è di ampliare e approfondire le nostre cono
scenzo sui due processi interdipendenti: l'uso delle risorse am
bientali da parte della produzione materiale, e i danni per l'in
quinamento. La pubblica finanza, ancorché oberata da spese di
consumo, potrebbe opportunamente sostenere l'onere della ricerca
sulle relazioni risorse/inquinamento e sui costi del controllo del
l'inquinamento in rapporto ai benefici in materia di risorse.

Nel settore pubblico, la tutela delle risorse ambientali do
vrebbe ricevere priorità assai più elevata di quella di fatto attri
buita finora nell'azione politica. Quanto al settore privato, il
legislatore dovrebbe mirare alla creazione di incentivi, fiscali e
simili, per ottimizzare l'uso delle risorse ambientali (28); la
regolamentazione di tipo divieto, meno efficiente delle forze del
mercato, dovrebbe porre soltanto i limiti estremi.
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