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Social cost estimation is only a component of the
information necessary to environmental policy de-
cision-making. Progress has been made in estimat-
ing non-internalized costs of electricity production.
Further investigation is needed to assess the costs
of all other important phases of the fuel cycle.

Le stime dei costi sociali rappresentano solo una
componente delle informazioni necessarie per le
decisioni di politica ambientale. Progressi si sono
avuti nello sviluppo di stime dei costi non-in-
ternalizzati della produzione di elettricita, ma ul-
teriori ricerche sono necessarie per stimare i co-
st delle altre importanti fasi del ciclo del com-
bustibile. :

di Flavio Conti*, George Helcké* e Joe H. Eto**

| degrado ambientale

sempre pill ampio ren-

de sempre pil evidente

cid che sino alla fine
, degli anni ‘60 veniva
descritto come una curiosita
od un caso particolare della
teoria economica (e della poli-
tica economica): i costi sociali
delle scelte di produzione e di
consumo.

In questo articolo c¢i si li-
miterd a considerare solo le
tecnologie di produzione di
energia elettrica, ma eviden-
temente il problema si pone

. . L :
* Centro Comune di Ricerca, in termini del tutto generali

Ispra anc;he per altre produziopi in-
** Lawrence Berkeley Laboratory, quinanti. B T A
California Nel prendere le loro deci-
12

sioni riguardo le scelte ed i
livelli di produzione, di con-
sumo e di investimento, sia
in campo energetico che in
altri, i vari soggetti, sia pub-
blici che privati, basano le lo-
ro decisioni considerando i
vari costi, i benefici e le diffi-
colta che essi dovranno soste-
nere. I costi sociali ambienta-
li associati alle loro scelte
non rientrano adeguatamente
nei bilanci propri dell'inqui-
natore, sia esso pubblico che
privato, sia esso un’impresa o
un gruppe di individui. I
danni prodotti a terzi dalle
varie attivita diventano per-
cid delle diseconomie ambien-
tali esterne, che costituiscono
il problema sociale che le po-
litiche ambientali devono af-
frontare,

Anche la produzione di elet-
tricita avviene oggi con dei
costi ambientali per la societa
che non sono di solito riflessi
nei prezzi pagati dal consu-
matore che usufruisce dell’uti-
lizzo dell’energia elettrica. In
assenza di soddisfacenti meto-
di che riflettano questi costi
nel prezzo del kilowattora, gli
economisti ritengono che le
decisioni di produrre e consu-
mare 1'elettricitd secondo i co-
sti e i prezzi correnti sara
sempre pill fonte di inefficien-
za dal punto di vista dell'inte-
ra comunita. ,

Infatti, la societa non pud
pill esimersi dall’'intervenire e
cercare di eliminare le mag-
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quelia degli oneri per il Paese
e quindi un semplice trasferi-
mento monetaric da un’im-
presa allo Stato non era im-
portante se non in quanto im-
plicava una diversa scelta di
tecnologia,

Tuttavia, la necessita e
I'importanza di internalizzare
le diseconomie esterne fu mes-
sa in evidenza da alcuni ri-
marchevoli studi nei quali il
concetto di costo totale (oppo-
Sto ai concetti di costo capita-
le e di costi correnti) e la scel-
ta delle tecnologie energetiche
divennero i punti nodali. Lo
scopo di questi studi, chiamati
technology assessment integra-
fa, era di catalogare tutte le
varie specie di diseconomie,
sia ambientali che di tipo so-
¢io e macro-economico, relati-
ve a tutte le produzioni ener-
getiche,

Nel corso di questi lavori
si constatd con chiara eviden-
za che molti importanti effet-
ti ambientali erano di quasi
impossibile  quantificazione.
Pertanto, fu riconosciuto che
la quantificazione monetaria
delle diseconomie, assai utile
quando ¢ possibile stimarla, a
causa delle carenze di misura
in molte situazioni, non pud
costituire l'unico metro di giu-
dizio nel technology asses-
Srnent.

Molte stime degli effetti
ambientali possono essere ri-
condotte a questa gran mole
di studi, mentre solo successi-
vamente si ¢ proceduto a una
quantificazione degli effetti
per la determinazione del va-
lore monetario.

Holdren [1] sviluppd suc-
cessivamente un quadro meto-
dologico analitico completo
per strutturare le conmessioni
causali che legano fra loro i
vari effetti ambientali di ogni
tipo di tecnologia. Questo qua-
dro metodologico identifica 5
livelli di inquadramento degli
effetti ambientali di una tec-
nologia,
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L. Le origini o fonti degli ef-
fetti ambientali, intendendo
con questo le attivitd specifi-
che intraprese nelle fasi di ri-
cerca, costruzione, funziona-
mento o smantellamento per
ricercare, estrarre, produrre,
trasportare, vendere ed usare
I'energia.

2. Le offese all’ambiente cir-
costante prodotte da queste
attivitd, con riferimento a cid
che & preso o riversato o alte-
rato negli immediati paraggi
ove le attivita hanno luogo
(comprendendo, per esempio,
I'uso delle risorse, le emissio-
ni, ghi scarichi, le dirette tra-
sformazioni del suolo, le co-
struzioni varie necessarie).

3. I percorsi con cui le offese
generano i carichi ambientalj
anche in zone lontane su certe
componenti ambientali me-
diante, ad esempio, trasforma-
zioni fisiche o chimiche.

4. 1 carichi o stress ambien-
tali, intesi come condizioni al-
terate della situazione am-
bientale (per esempio, concen-
trazioni chimiche, anomali ef-
fetti di temperatura, umidita
o di struttura) nei luoghi di
potenziale vulnerabilita.

3. I danni conseguenti alle
risposte degli ecosistemi agli
stress a cui sono sottoposti
(comprendendo non solo la di-
retta incidenza sulla salute di
tutti gli organismi viventi, ma
pil in generale anche i danni
economici o ambientali a mer-
ci e servizi ed i danni estetici).

Holdren mise altresi in evi-
denza che, oltre indici quantita-
tivi di danno, l'ultima categoria
dovrebbe anche includere:

- il modo in cui il danno &
ripartito nello spazio, nel tem-
po e fra le diverse categorie di
vittime;

— la relativa facilita o diffi-
colta di istituire controlli isti-
tuzionali e/o tecnici per preve-
nire il danno o parte di esso;

— il grado di irreversibilita
associato al danno, allorche
esso si ¢ verificato;

— come il danno & correlato
con il grado di stress;

— il grado di incertezza re-
lativo a queste definizioni.

In teoria, ogni attivita rela-
tiva ad ogni stadio della pro-
duzione di energia elettrica
dovrebbe essere soggetta a
questo trattamento di analisi.
In realta, vi sono almeno due
ragioni per cui tale program-
ma di studio non & stato mai,
e forse non sard mai, realizza-
to.

La prima ragione sta nel
fatto che forti limitazioni nel-
Pacquisizione dei dati pit im-
portanti e significativi possono
impedire I'analisi di molti ef-
fetti ambientali. Di conseguen-
za, molte delle catene causali
sopra descritte non potranno
essere stabilite in modo sicuro
¢ non ambiguo (il che pone in
maggior luce l'importanza di
quantificare il grado di incer-
tezza delle grandezze note o
determinate). In certi casi non
si ha modo di districarsi dalle
difficolta epistemiche.

Come mostrato piu avanti,
le limitazioni di disponibilita
dei dati complicano anche
lapplicazione dei metodi usa-
ti per attribuire un valore mo-
netario alle diseconomie ester-
ne. Queste limitazioni sono
quindi assai importanti per-
ché hanno conseguenze dirette
sulle possibilita di adottare
delle politiche di internalizza-
zione dei costi ambientali.

Il secondo motivo risiede
nel fatto che vi sono problemi
metodologici non certo banalij
nello stabilire i confini del si-
steima  sotto  considerazione,
appropriati per questo tipo dj
analisi. Si tratta di problemi
analoghi a quelli posti dall’e-
nergy accounting. Si consideri,
come esempio, la costruzione
delle centrali elettriche. Esse
richiedono diverse risorse, co-
me  cemento, acciaio, rame,
etc. che, a loro volta, sono il
risultato di altri processi pro-
duttivi con loro proprie conse-
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guenze ambientali. E chiaro
che va fissato un certo confine
del sistema considerato e ci®
comporta, evidentemente, un
notevole grado di arbitrarieta.
Dal punto di vista del calcolo
dei costi ambientali non inter-
nalizzati, una approssimazio-
ne potrebbe consistere nel ri-
tenere che tutte le attivitd col-
legate presentino costi com-
prensivi delle diseconomie
esterne. In altre parole, tutte
le diseconomie ambientali e di
altro genere associate ad un
certo materiale usato nella co-
struzione di centrali sono gia
state internalizzate nel prezzo
pagato per l'acquisto di quel
materiale L’approssimazione
di eguagliare il costo reale con
il costo totale comprensivo
delle diseconomie & tanto piii
accettabile quanto minore ¢ il
peso che la risorsa considerata

- ha nel prodotto finale, ciog nel

kilowattora prodotto o consu-
mato.

Di fronte a queste difficolta
ed allo spettro enorme di atti-
vita relative alla produzione
di energia elettrica, gli sforzi
di analisi hanno assunto un
carattere di frammentarieta
nel senso che si compiono
questi studi solo per i casi che
si presentano di interesse di
volta in volta. T singoli effetti
vengono isolati ed esaminati
sulla base della loro impor-
tanza,

2. LE METODOLOGIE DI
CALCOLO DEI COSTI
AMBIENTALI

L'assenza di metodi univo-
ci, non ambigui, affidabili che
possano quantificare i valori
monetari di molti effetti am-
bientali fa sorgere due impor-
tanti domande, a cui & oppor-
tuno rispondere prima di pas-
sare alla descrizione dei meto-
di di stima deile diseconomie.

La prima questione, piu vi-
cina ai problemi tecnici, ¢ se
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. proprio valore.

le stime ottenute siano affidabi-
li. La seconda & se sia corretto
sviluppare politiche ambientali
sulla base di sole misure di co-
sti molto approssimati. Mentre
la prima questione verra al-
frontata successivamente, alla
seconda & possibile dare qui
solo una risposta parziale.

Innanzitutto va osservato
che adottare un quadro di ri-
ferimento economico per la
valutazione delle politiche
ambientali significa che I'at-
tribuzione di un certo costo
rappresenta un miglioramento
rispetto a non assegnare nes-
sun costo (o costo zero), cosa
che sappiamo essere scorretta.
Comunque & perfettamente
corretto porre in discussione
l'uso di qualsiasi riferimento
economico per prendere deci-
sioni in materia ambientale
quando & noto che moiti costi
sono affetti da grandissima in-
certezza e, anzi, quando molti
costi non sono stati, né mai lo
saranno, misurati con il loro

A questo riguardo, mentre
I'utilizzo di  considerazioni
economiche & una importante
componente della politica am-
bientale, non ci si deve illudere
affermando che i soli argomenti
economici esauriscono lelenico
delle giustificazioni per certe
scelte o decisioni. Ciononostan-
te, nella misura in cui le atti-
vita che le politiche ambienta-
li tendono a modificare sono
guidate da considerazioni eco-
nomiche, & essenziale che il
danno creato da queste attivi-
td sia misurato in termini eco-
nomici, sempre che cid sia
possibile.

2.1. Quantificazione delle
diseconomie esterne
ambientali

Dall’analisi della bibliogra-
fia esistente si pud ricavare
che i metodi di quantificazio-
ne delle diseconomie ambien-
tali possono essere raggruppa-

ti in 3 principali categorie:
metodi diretti, indiretti e per
procura.

Gia nelle varie referenze si
pud notare una certa confu-
sione fra queste definizioni.
Gli economisti ambientali tal-
volta chiamano diretti quei
metodi che altri economisti
chiamano indiretti [2] e vice-
versa, Questa confusione &
giustificabile col fatto che va-
rie applicazioni del metodo
diretto fanno ricorso ad ele-
menti tipici dei metodi indi-
retti.

La scelta qui fatta di suddi-
visione in tre categorie & giu-
stificata dal fatto che in esse
si possono raggruppare meto-
di con ipotesi di calcolo assai
simili, mentre i risultati delle
stime ottenute con i vari me-
todi saranno discussi nel par.
3.2.

2.1.1. Metodi indiretti

I metodi indiretti sono ba-
sati sulla premessa che una
analisi precisa e dettagliata
dei comportamenti individuali
pud consentire di determinare
il valore che un certo bene
ambientale (come ad esempio,
I'aria o l'acqua pulita, una
bellezza panoramica) ha per
la societd, in assenza di mer-
cati formali ove tali beni pos-
sono essere esplicitamente va-
lutati.

I metodi indiretti determi-
nano questo valore sia esami-
nando dei mercati «surrogati»
sia usando tecniche sperimen-
tali per simulare un tale mer-
cato.

La tecnica del mercato sur-
rogato si basa sull’esistenza di
mercati nei quali un bene di
caratteristiche non ambienta-
li, ma con dirette relazioni od
implicazioni con qualche be-
ne ambientale & oggetto di
azioni di  compra-vendita.
L'oggetto dell’analisi consiste
nel cercare di separare gli
aspetti del bene che sono in
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relazione con gli impatti am-
bientali.

Esistono delle tecniche di
valutazione dei prezzi delle
proprietd immobiliari chiama-
te di tipo «edonistico» basate
cio¢ sui benefici associati al
godimento di una certa pro-
prieta. Una proprieta, sia
agraria ch¢ immobiliare, pos-
siede caratteristiche che pro-
ducono benefici relativi per il
proprietario. Queste caratteri-
stiche possono riguardare le
caratteristiche fisiche {la super-
ficie utile, le finiture, I'eta del-
I'edificio, etc.), le variabili deri-
vanti dall'ubicazione dell'immo-
bile (la densita urbanistica, il
livello di tassazione, di crimi-
nalita del quartiere, etc.), le
variabili di accessibifita (la di-
stanza dai luoghi di lavoro,
dai negozi, dal sistema di tra-
sporto pubblico) e le caratteri-
stiche .ecologiche (il livello di
inquinamento dell’aria e di
rumore),

Le tecniche di valutazione
«edonistica» det prezzi di una
proprietd esaminano il merca-
to immobiliare e cercano di
determinare la differenza di
prezzo tra proprieta di carat-
teristiche fisiche analoghe, le
une situate in zone inquinate
e le altre in zone non inquina-
te. La differenza di prezzo co-
stituisce una misura indiretta
della diseconomia prodotta
dall'inquinamento.

Un altro aspetto di prezzo
«edonistico» si pud ritrovare
nel mercato del lavoro, secon-
do gli studi sulle «paghe di ri-
schio». Si tratta della ben no-
ta monetizzazione del rischio
associata a lavori pericolosi.
La differenza di retribuzione
rispetto a corrispondenti lavo-
ri non rischiosi rappresenta
una misura del valore che le
persone di una certa societa (e
di certe classi di reddito) attri-
buiscono alla loro vita ed alla
loro salute in relazione al ri-
schio attribuito e percepito.

Infine, un approccio di mer-
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cato surrogato (che & peraltro
poco importante per 1 costi
ambientali di  produzione
dell’elettricita) & il metodo dei
costi di viaggio, in cui il valore
di una risorsa naturale pae-
saggistica €& stimata dalle spe-
se di viaggio dei turisti che si
recano a visitare quella bellez-
Za naturale.

In assenza di mercati reali
e formali, ove i beni ambien-
tali sono comprati e venduti,
un approccio sperimentale
pud venir usato per stimolare
un tale mercato. Studi di «va-
lutazioni contingenti» sono il
principale esempio di un tale
approccio.

Questi studi cercano di mi-
surare i benefici economici o i
costi di una certa attivita,
chiedendo alle persone quanto
sarebbero disposte a pagare
per ricevere o per rinunciare a
un dato beneficio o a un certo
danno ambientale.

Si utilizzano a tale scopo op-
portuni questionari e si elabo-
rano considerazioni teoriche
differenziate tra I'importanza
che i singoli individui attri-
buiscono alla loro disponibilita
a pagare per ottenere un be-
neficio ambientale o per evitar-
ne la perdita (WTP=Willing to
Pay) ovvero la loro disponibilita
ad accettare (WTA=Willing to
Accept) di rinunciare a ottenere
un beneficio o di tollerarne la
perdita.,

I metodi indiretti sono spes-
so criticati sul piano metodo-
logico per molti aspetti, quali
Vimperfetta informazione per i
soggetti presenti nel mercato
(la perfetta informazione &
una delle ipotesi fondamentali
della teoria economica classi-
ca), le posizioni preconcette o
abitudini radicate che possono
complicare l'osservazione di
scelte preferenziali condizio-
nate (vedi scelte per lavori ri-
schiosi ¢ mal pagati) e le in-
giuste valutazioni dei vantaggi
legati agli attuali comporta-
menti.

2.1.2. Metodi di valutazione
diretta

I metodi diretti di valuta-
zione delle diseconomie ester-
ne, detti anche metodi causali
o metodi della funzione di
danno, sono preferiti dagli
scienziati ambientali perche
essi misurano ogni legame
causale nei vari passi che col-
legano la fonte dell'inquina-
mento con il danno finale
(par. 2).

In una tipica analisi, una
data offesa ambientale viene
dapprima identificata e poi se
ne determinano i percorsi di
azione e se ne misurano le
pressioni o stress sui vari
componenti. Quindi, mediante
I'utilizzo delle relazioni che
correlano le dosi di inquina-
mento con gli effetti, si stima-
no i danni,

La Fig. 1 mostra |'approccio
causale per uno stadio del ci-
clo tecnologico di produzione
dell’energia elettrica. Le tec-
nologie scelte per la produzio-
ne, trasmissione dell’energia e
per I'abbattimento della pollu-
zione, insieme con i siti scelti
per l'impianto (incluse le linee
di trasporto) determinano il
tipo di emissioni inquinanti e,
tenuto conto delle condizioni
climatiche e dei livelli preesi-
stenti di inquinamento, le con-
centrazioni degli agenti inqui-
nanti nei vari mezzi ricettori
(aria, acqua, territorio). In ba-
se alle condizioni ecologiche ¢
alla possibilith che ne derivi
un danno reale alle persone,
agli animali o alle cose
{espressa dalla funzione di ri-
sposta alle dosi di inquinanti),
ogni ulteriore aggravamento
di offese ambientali si traduce
in un danno, percepito come
tale dalla sensibilitd sociale
degli abitanti. L'insieme delle
somme che i vari individui
coinvolti sarebbero disposti a
pagare (Willing to Pay) per
evitare queste offese ambien-
tali costituisce una adeguata
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Fig. 1 - SCHEMA A BLOCCHI DELLA VALUTAZIONE DEI COSTI AMBIENTALI

Tecnologie
Combustibile
Affidabilita
Tecnologia di
abbattimento
Localita

Ciclo del
combustibile

Emissioni

inquinanti

] WTP per
avitare il
danno

Costi
ambientali

Modello di
trasporto €
ditfusione

Condizioni Concentrazioni
ambientali dei mezzi
preesistenti ricettori

stima del danno arrecato.

Nella maggior parte dei ca-
'si, 1 danni possono essere sti-
mati direttamente (come il va-
lore economico di beni dan-
neggiati). In altri casi in cui
non si riesce ad ottenere una
stima economica diretta dei
beni danneggiati, si pud ricor-
rere ai metodi indiretti svilup-
pati ad esempio nei casi in cui
si deve attribuire un valore al-
la salute o alla vita umana.

Di solito vi sono 3 principa-
li classi di danni da considera-
re:

1. danni alla salute umana,
comprendenti la morte ¢ le
malattie;

2. danni alle risorse ecologi-
che, comprendenti la perdita
di risorse agricole, di acqua,
raccolti, foreste, animali da
allevamento o selvatici, beni
paesaggistici e gradevolezza
ambientale in generale;

3. degrado dei materiali,
che include il degrado del suo-
lo e gli effetti della corrosione.

I metodi diretti sono parti-
colarmente utili in tutti quei
casi in cui i percorsi che colle-
gano le fonti dell’inquinamen-
to ai danni prodotti non sono
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Modello di
valutazione

Funzioni
di risposta
alle dosi

Danni
tisici

conosciuti e percepiti dai sog-
getti inquinati. Costoro, a se-
guito dell’analisi, possono ve-
nire informati dei meccanismi
in base ai quali 'inquinamen-
to agisce e li danneggia. Inol-

tre, i metodi diretti offrono la’

possibilita teorica di separare
gli cffetti delle diverse offese
ambientali.

Per questi motivi i metodi
diretti sono oggetto della mag-
gior attenzione da parte dei ri-
cercatori e degli economisti
ambientali. La maggiore diffi-
colta di questi metodi risiede
nella necessita di dettagliare i
legami causali specifici di
ogni passo dell’analisi. In as-
senza di dati sufficienti per
stabilire e definire queste con-
nessioni o legami ne deriva
una sostanziale incertezza per
le correlazioni tra le dosi e le
risposte e, di conseguenza, per
le stime dei danni.

Un altro punto di notevole
difficoltad teorica dei metodi
diretti & costituito dalla valu-
tazione dei danni a beni che
non sono oggetto di valutazio-
ni di mercato. Per esempio,
I'unico modo sinora adottato
di attribuire un valore alla sa-

lute umana & quello di consi-
derare la perdita di salario
conseguente alla inabilita o
alla perdita della vita. Questo
approccio non attribuisce al-
cun valore alle malattie o alla
scomparsa prematura di colo-
ro che non hanno un lavoro.
Anzi, si pud arrivare all’assur-
do che la scomparsa di pen-
sionati e disoccupati costitui-
sca un beneficio economico
netto per la societa.

Per questo ed altri motivi,
la componente di valutazione
dei metodi causali fa spesso
ricorso ai metodi indiretti so-
pra descritti. In questi casi i
problemi inerenti ai metodi
indiretti si sommano e com-
plicano ulteriormente quelli,
gia complessi, dei metodi di-
retti di cui fanno parte.

2.1.3. Metodi di procura

Le limitazioni metodologi-
che dei metodi indiretti e la
mancanza di dati e di informa-
zioni per i metodi diretti han-
no portato allo sviluppo dei co-
siddetti metodi di procuira ovve-
ro dei prezzi-ombra. Questi me-
todi non stimano i costi dei
danni ambientali, bensi quelli
dei costi necessari per l'elimi-
nazione dell'inquinamento e/o
dei danni prodotti.

Ad esempio, ¢ noto che la
crescita a livello planetario
della CO, avra un effetto di al-
terazione sui meccanismi di
equilibrio termico della terra,
con conseguenze di un riscal-
damento globale.

I danni conseguenti questo
riscaldamento globale sono di
problematica valutazione,
giacche non sono tuttora chia-
ri i meccanismi con cui tale
fenomeno si produrra. In que-
sti casi si usa il metodo per
procura, teso a valutare o il
costo della rimozione della
CO, dai prodotti della combu-
stione per la produzione di
elettricita oppure il costo del-
la riduzione dall’atmofera del-
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la stessa quantita di CO, rea-
lizzata mediante la piantuma-
zione di alberi.

Il vantaggio del metodo per
procura & che, in molti casi, i
costi della eliminazione dei
danni sono di piti facile stima
dei costi dei danni ambientali
da eliminare. Lo svantaggio &
che cid che viene stimato @
precisamente il costo rispetto
al quale andrebbe eseguito il
confronto in una analisi eco-
nomica di costi-benefici a giu-
stificazione di specifiche poli-
tiche di intervento.

In generale, i metodi per
procura sono utilizzati solo
quando i metodi diretti ed in-
diretti non sono in grado di
fornire delle stime significati-
ve e quando v'é una certa evi-
denza e sicurezza che i costi
dell’eliminazione dei danni sa-
rebbero molto minori dei costi
dei danni prodotti.

2.2. Varie stime delle
diseconomie esterne
ambientali

Le diseconomie esterne am-
bientali della produzione di
elettricitd sono state esamina-
te da molti studiosi ma quan-
tificate solo da pochi autori.
Con poche eccezioni, gli studi
che si sono potuti qui prende-
re in considerazione analizza-
no solo quelle offese ambien-
tali derivanti dalla generazio-
ne dell’elettricita nelle centra-
li elettriche. Per questa parti-
colare sorgente all’interno del-
l'intero ciclo del combustibile
i vari studi considerano solo
quelle offese ambientali rite-
nute le pilt importanti, come
I'inquinamento dell’aria con
le emissioni al camino delle
centrali alimentate con com-
bustibili fossili o i rilasci acci-
dentali di materiale radioatti-
vo delle centrali nucleari.

La principale rassegna di
diseconomie  ambientali &
quella fornita da Ottinger et
al. [3). Oltre a rivedere le sti-
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me numeriche delle disecono-
mie esistenti, lo studio di Ot-
tinger fornisce una eccellente
guida delle numerose offese
ambientali che sono state stu-
diate ma non quantizzate.

2.2.1. Elettricita da
combustibili fossili

La Tab. | presenta stime
dei costi ambientali relativi
alle emissioni di SO, NO,, e
particolati. Questi dati sono il
risultato di studi americani
fatti dalla ECO NorthWest per
conto della Bonneville Power
Administration  (BPA).  Essi
hanno preso come riferimento
alcune centrali a carbone [4]
ed a olio combustibile [5] si-
tuate nello Stato di Washing-
ton. Lo studio di Krawiec [6]
¢ basato su precedenti studi
epidemiologici e quello di
Mendelsohn [7] esamina le
emissioni incontrollate di una
centrale a carbone del Con-
necticut. Con l'eccezione del
lavoro di Chernick e Caverhill
[8], questi studi si basano su
metodi diretti per sviluppare
delle stime dei danni alla sa-
lute ed ai materiali e su meto-
di indiretti per determinare i
danni alla visibilita dei siti (ti-
pici aspetti «edonistici» dei
prezzi delle proprieta). Cher-

nick e Caverhill usano un me-
todo per procura in cui vengo-
no stimati i costi di abbatti-
mento dell’inquinamento. Ot-
tinger et al. si basano su tutti
gli studi (tranne quello di
Chernick e Caverhill) per rica-
vare le stime «migliori» e
quelle «massime». Queste sti-
me differiscono da quelle ori-
ginali degli autori perche si
sono compiuti degli sforzi di
omogeneizzazione e di adatta-
mento alla  situazione del
Nord Ovest degli Stati Uniti,
tenendo conto della diversa
densita di popolazione. Per fa-
cilitare il confronto fra le sti-
me dei diversi studi Ottinger
et al. hanno usato comuni ipo-
tesi per il valore della vita
umana (4 mil. doll.) e delle
pitt importanti infermita (fis-
sate a 400.000 doll.) per il ri-
calcolo dei costi ambientali.
La Tab. 2 presenta varie
stime dei costi ambientali del-
la CO,. Viene generalmente
accettato che l'applicazione
dei metodi diretti non sia vali-
da per la stima di questi costi
a causa della difficoltd nel de-
terminare gli effetti dell’au-
mento della CO, con sufficien-
te precisione. Solo nel lavoro
di Hohmayer [9] 'autore indi-
ca come effetto dell’aumento
della CO, l'innalzamento di 1

Tab. 1 . STIME DI MINIMA E DI MASSIMA DELLE DISECONOMIE ESTERNE
AMBIENTALI PER $0,, NO, E PARTICOLATI DA PRODUZIONE DI

ELETTRICITA() (Ecu-198%kg)

S0, NO, Particolati

Fonte bibliogr. Metodo

Danni Stime Danni Stime Danni Stime
ECO 1987 [10} causale HM 3,58 HMAV 9,04-036 H 0,40-0,72
ECO 1984 [5] causale v 0,28 H,V 0,360
ECO 1983 [4] causale AV 0,00 HYV 1,720
Mendelsohn {7] causale HM)V 9,06
Krawiec [6] causale M 0,68
Chernick-Caverhill [8] procura 7,00 3,000
Ottinger et al. [3] causale HAMYV >406 HAMVY >1640 HYV =32,380

Hohmayer [9] causale

HAM 044233 HAM 055295

HAM 045238

(") Danni: H=Salute; A=Agricultura; M=Materiali; V=Visibilita; O=Altro. Tutti i danni alla
salute sono stati ricalcolati dagli studi originali usando valori di 3.6 mil. Ecu/vita umana e 0,36
mil. Ecu/malattia grave {da Qttinger et al., 1990), I vaiori riportati forniscono il primo la ami-
glior stima iniziale» {per cut le altre stime sono superiori {segno >)) ed il secondo la «massima

stimanr,
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Tab. 2 - DISECONOMIE ESTERNE AMBIENTALI PER LA CO, (Ecu-1989 /tonn.}

Stime
Fonte bibliogr. Metodo Commenti
Migliore Massima
Buchanan [11} procura 174 42,4 alberi douglas commerciali da ardere
Reichmuth-Robinson {12] procura 17,0 223 foreste in zone temperate
Dudek [13] procura 19,2 21,4 programma di conservazione delle risorse mediante
piantumazione di pini silvestri
Akbari et al, [14] procura 0,0 232 piantumazione in contesto urbano possibili costi negativi
Chernick-Caverhill {8] procura 71,5 107,2 dati derivati da stime disponibili
Schildberg et al. [15] procura 48,2
Hohmayer [9] casuale 0,04 0,08 costo di costruzione di dighe

metro del livello del mare e
quindi calcola il costo di co-
struzione di barriere di que-
st'altezza per le coste tede-
sche. Come si pud facilmente
intuire questo costo, vista I'in-
certezza del fenomeno, & assai
poco affidabile. Di conseguen-
za, il costo pilt credibile at-
tualmente usato come misura
per procura & quello della
piantumazione di alberi.
Ottinger et al. hanno passa-
to in rassegna un grande nu-
mero di studi e valutazioni
sulla piantumazione degli al-
beri. In tale rassegna molte
delle stime pil1 basse sono sta-
te scartate perché tipiche di
situazioni  specifiche  non
estrapolabili ad altri contesti.
La Tab. 3 presenta i fattori
di conversione per combinare
i costi delle singole emissioni
nell’atmosfera  forniti  dalle
Tabb. 1-2 in un unico valore
per unita di energia (kWh pro-
dotto) per i vari combustibili
e le varie tecnologie. Questi
dati sono ottenuti principal-
mente dal Dipartimento del-
I'Energia degli Stati Uniti che
ha fornito le specifiche carat-
terizzanti le varie tecnologie.
In Tab. 4 sono indicate le
stime di costo ambientale dei
principali combustibili fossili
e tecnologie di generazione
dell’elettricita. Queste stime
sono calcolate usando i «mi-
gliori» ed i «massimi» costi
stimati da Ottinger et al. per
le singole emissioni nell’atmo-
sfera (dalle Tabb. 1-3) ed i fat-
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tori di conversione di Tab. 3.
Nel caso della CO, & stato usa-
to un campo di variazione tra
20 e 80 doll./tonn. (da 17 a 69
Ecu/tonn.). Tutti i costi sono
espressi in mills’kWh (1 mills
= 1/1.000 di dollaro) nei rap-
porti originali e sono stati
convertiti € qui presentati in
Ecu ed unita metriche.

La Tab. 4 include anche i
costi ambientali stimati da
Hohmayer limitatamente al
territorio della Germania Fe-
derale, il quale perd fornisce
solo una stima complessiva
¢lobale e non le stime per le

diverse emissioni, combustibi-
li o tecnologie di generazione
elettrica. Nella revisione dei
costi ambientali per |'energia
prodotta da recuperi termici, &
importante osservare che sono
considerati solo i costi delle
emissioni nell’atmosfera ripor-
tati nelle Tabb. 1 e 2. Una sti-
ma pill completa dovrebbe
pure includere le emissioni
addizionali di metalli pesanti,
che non sono associate con la
generazione di elettricitd con
combustibili fossili.

La Tab. 4 riporta anche il
prezzo di vendita al consumo

Tab. 3 - FATTORI DI CONVERSIONE DELLE DISECONOMIE AMBIENTALI DA

COMBUSTIBILI FOSSILI

Calore Zoifo Inquinanii atmosferici
di nel
Tecnologia convers. comb. 80, NO, Part. co,
keal/kWh % kgMwh
Carbane
T. a vap. senza controllo 2,369 25 21,1 4,26 0,326 890
T. a vap. con controllo  2.320 1.2 4,1 2,70 2,90 948
Fumi desulfurizzati 2.369 2,5 2,1 4,26 0,426 890
Combustione tetto fluido  2.369 1,71 0,128 890
Ciclo comb. con gasific.  2.268 0,6 0,20 0,041 850
Ciclo comb. con gasific.  2.520 1,2 0.3 0,27 0,140 948
Gas naturdle
Ciclo a vapore 2.324 0,00 2,83 0,133 450
Ciclo a vapore 2.620 0,00 1,18 0,014 519
Ciclo combinato 2.268 0,00 1,71 450
Ciclo combinato 2.268 0,11 450
(migliore tecnol.)
Olio combusiibile
Turb. a vapore 2.480 2,0 11,5 1,34 1,270 750
Turb. a vapore 2.620 1,0 25 1,36 0,454 750
Turb. a combust. 3,427 0,3 2,0 3,07 990
Turb. a combust. 3.427 0,3 1,0 3,08 0,227 993
Recuperi energetici 9.1 0,91 0,340
19



Tab. 4 - COSTI DELLE DISECONOMIE AMBIENTALT PER LA PRODUZIONE DI
ELETTRICITA DA COMBUSTIBILI FOSSILI{") (Ecu-[989/MWh)

Percentuale della stima

Tecnologia iiit:i-:?e rappresentata da Fonte bibliogr.
$0, co,

Carbone

T. a vap. senza controllj 106 81 11 DOE {16]

T. a vap. senza controlli 41 41 32 Ottinger et al. [3)

Desulfurazione dei fumi 29 30 42 DOE [16]

Combustione letto fluido 24 36 50 DOE [16]

Ciclo comb. int. con gasific. 14 17 80 DOE [16]

Ciclo comb. int. con gasific, 17 20 75 Ottinger et al, [3]

Gas naturale

T. a vapore 11 0 55 DOE [17]

T. a vapore 9 0 78 Ottinger et al. {3}

Ciclo combinato 9 0 68 Chernick e Caverhill [8)

Ciclo combin. (migliore tecnol.) ] a 97 Chernick e Caverhilj [8]

Olio combustibile

T. a vapore 62 75 16 DOE [17]

T. a vapore 24 42 44 DOE [14]

Combust. turbo-Diesel 27 30 51 Chernick e Caverhill {8]

Combust. turbo-Diesel 23 18 58 Ottinger et al. [3]

Energia da rifjuti 39 94 . Ottinger et al. [3]

Combustibili fossili & 36 Hohmaver [9]

Prezzo medio al consumo USA

{EcwMWh) 58

Prezzo medio al consumo Italia (EcwMWh) 40 industrie—i32 famiglie

('} Basata su stime iniziali di cost{ di Ottinger d
Per la CO, si & adottato un valore equivalente d
danni alla salute, ail'agricoltura ed ai materiali,

bili od alle tecnologie,

dell’elettricita negli USA ed in
Italia, come riferimento dj
confronto con le stime di costo
delle diseconomie. Si pud con-
statare che per il petrolio ed il
carbone le stime «iniziali» (os-
sia minime) delle diseconomie
variano tra circa il 20% ed il
200% del prezzo pagato per
Ielettricita. Cid dimostra co-
me il costo sociale della produ-
zione dell’elettricitd ¢ considere-
volmente maggiore di quello
realmente sostenuto dai produt-
tori e dai consumatori.

Si nota inoltre che se si te-
nesse in conto la grandezza e
la variazione dei costi delle
diseconomie fra le varie tecno-
logie di generazione, le consi-
derazioni economiche circa j
costi fissi e quelli proporzio-
nali ne risulterebbero notevol-
mente alterate.

Ad esempio, considerando i
prezzi pagati negli USA per il
carbone (1,26 Ecu/GJ) e per
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a Tabb. 1 e 2 e fattori di conversione da Tab. 3.
i costo di 15,2 Ecwtonn. Hohmayer considera i
ma non assegna valori unici ai vari combusti-

I'olio combustibile (2,10 Ecuw/
GJ) e considerando un’effi-
cienza di conversione pari a
10,55 GJ/MWh (=2520 kcal/

kWh pari ad un rendimento di
trasformazione del 34%) sj ot-
tiene una differenza di costi di
produzione di 8,9 Ecw/MWh.
L'ammontare di tale differenza,
che certamente sta alla base
di numerose scelte di filiere,
non solo negli Stati Uniti, ma
in tutti i Paesj del mondo, ¢
cerlamente inferiore a tutti i va-
lori delle stime di costo ambien-
tale fatte per turte le tecnologie
prese in considerazione.

La rilevanza di queste con-
statazioni evidenzia la necessi-
ta che i costi delle diseconomje
ambientali debbano ricevere
una ben maggiore attenzione
nelle scelte delle tecnologie
produttive da parte degli enti
elettrici ed in generale da tutti
coloro che contribuiscono alle
decisioni finali sulle scelte del-
le filiere.

2.2.2. Elettricita da nucleare

La Tab. 5 mostra le stime dei
costi totali per l'elettricita di
origine nucleare. La prima se-
rie di stime ¢ presa dal lavoro
di Ottingeret al. che ha fatto ri-
ferimento ad una estesa bibiio-
grafia scientifica. Non si ritiene
opportuno presentare qui le

Tab. 5 - COSTI DELLE DISECONGMIE AMBIENTALI PER LA PRODUZIONE DI
ELETTRICITA DA FONTE NUCLEARE E FONTI RINNOVABILI

(millesimi di Ecu-1989/kWh)

Tipo di Stima Stima
danno bassa alta
Fonte nucleare
(dati di Ottinger et al.)
Funzionamento normale HA 1
Situazione d'incidente HM 19
Decommissioning (metodo per procura) 2 3
Totale 22 24
(dati di Hohmayer)
Situazione d'incidente HA 7 70
Fonti rinnovabili
(dati di Ottinger et al.)
Grandi impianti idroelettric A 1o 11
Impianti solari H 0 35
Impianti eolici 0 0 I
Biomassa 0 &
{(dati di Hohmayer)
Solare fotovoltaico H o+ - 3.
Impianti eolici o 0 0+

H=salute; A=agricoltura: M=Materiali; V=Visibilita; 0=Altro,
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ipotesi sottostanti su cui questo
lavoro si & basato a causa delle
grandi differenze fra tutti gli
studi da cui Ottinger ha attinto.
Molti di questi studi esamina-
nc i danni da radiazioni da
ogni fonte ¢ questi devono poi
essere combinati con ipotesi
aggiuntive per arrivare ad otte-
nere una stima unica per l'elet-
tricita nucleare. Una eccezione
& costituita dal lavoro di Hoh-
mayer, che esamina i danni de-
rivanti da un rilascio acciden-
tale come quello di Chernobyl.

La stima di Ottinger & insoli-
ta rispetto alle stime preceden-
ti in quanto prende in conto an-
che i costi ambientali dello
smantellamento {decommissio-
ning) delle centrali nucleari
benche, come negli altri studi,
egli non consideri i costi della
parte restante del ciclo del
combustibile. Una volta deter-
minati e fissati i costi-limite
dello smantellamento delle
centrali, e quindi inc¢lusi nel co-
sto complessivo delle centrali,
Ottinger considera solo quei
costi addizionali che sono stati
stimati superiori ai costi-limi-
te. Stime separate sono fornite
per ogni tipo di filiera (reattori
ad acqua bollente e pressuriz-
zati).

2.2.3. Elettricita da fonti
rinnovabili

Gli studi di Ottinger e di
Hohmayer presentano inoltre
le stime dei costi ambientali
dell’energia elettrica originata
da fonti rinnovabili, mostrate
sempre in Tab. 5. Le fonti rin-
novabili differiscono sostan-
zialmente dalle tecnologie ba-
sate sulla combustione o sul
nucleare, in quanto i «combu-
stibili» usati sono in principio
non dannosi e corrispondenti
ad usuali fenomeni naturali
ed i tipi di diseconomie sono
specifici per ogni tecnologia.

Gli studi degli impatti am-
bientali di queste tecnologie
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devono perd orientarsi verso
effetti tipici e specifici, Questi
generalmente comprendono:

— territorio e uso di mate-
riali associato alla costruzione
di impianti fotovoltaici,

— alterazione degli ecosiste-
mi, modifica del tipo di fruizio-
ne del territorio e delle acque
nel caso di creazione di bacini
per energia idroelettrica,

— inquinamento acustico e
mutata visibilita per la genera-
zione eolica. |

Un punto delicato nell’esa-
minare le stime dei costi dovuti
all'uso del territorio per le tec-
nologie di elettricita da impian-
ti fotovoltaici risiede nella diffi-
coltd di determinare quale fra-
zione dei costi ambientali & sta-
ta, di fatto, gia internalizzata
nel prezzo del terreno ove sorge
la centrale. Di solito questa di-
seconomia non & considerata
nel caso di centrali convenzio-
nali a combustibili fossili per-
che la richiesta di utilizzo di
territorio & comparativamente
molto pilt modesta e quindi si
suppone che cid non costituisca
diseconomie. Evidentemente
questo tipo di valutazione di-
pende molto dal valore di utili-
td marginale del territorio in
relazione alle disponibilita. Ta-
le valore pud variare grande-
mente da un Paese sovrapopo-
lato come I'Italia a Paesi con
grandi disponibilita territoria-
li, come I'Algeria, gli USA,
I'URSS, I'Australia ed altri an-
cora. )

Altre possibili diseconomie
associate al fotovoltaico posso-
no essere dovute agli incidenti
che potrebbero avvenire nel
corso della manutenzione di
questi impianti (Hohmayer) e
quelle associate alla fabbrica-
zione delle fotocelle (Ottinger
et al.),

Gli studi di Ottinger et al.
sui costi delle centrali idroelet-
triche, derivati da studi prece-
denti per il Nord Ovest ameri-
cano [18], sono basati sostan-
zialmente sulla perdita di lo-

calitd amene per la ricreazio-
ne (comprendendo la pesca e
la caccia), anche se in altri
contesti la creazione di un ba-
cino artificiale pud portare be-
nefici anziche costi.

La stima di Hohmayer per i
generatori eolici ipotizza ridu-
zioni dei prezzi immobiliari
(cioé ipotizza effetti edonistici
sulla proprietd) per misurare i
costi ambientali del rumore e
della mutata visibilitd. Ottin-
ger et al. basano le loro stime
per la generazione eolica su
quelie di Hohmayer e su studi
addizionali sulla cogenerazione
con biomasse [18].

Il confronto tra i dati della
Tab. 5 ed i prezzi medi al con-
sumo di Tab. 4 mostra che le
differenze tra i costi sociali ed
i prezzi praticati ai produttori
privati sono minori rispetto a
quelli trovati per i combusti-
bili fossili. Per l'elettricitd da
centrali nucleari questi costi
rappresentano perd ancora
una frazione consistente del
prezzo medio dell’elettricita.
L'osservazione precedente-
mente fatta circa le differenze
di costo fra le diverse tecnolo-
gie ed i costi ambientali corri-
spondenti risulta riconfermata
anche da questa tabella, che
mostra i bassi costi delle dise-
conomie dell’elettricita da fon-
ti rinnovabili.

2.3. Discussione dei metodi
e delle stime
delle diseconomie

Gli sforzi di quantificazione
delle diseconomie ambientali
delle tecnologie di produzione
dell’elettricitd sono agli albo-
ri. Sono stati fatti importanti
progressi, ma molto lavoro re-
sta da svolgersi. Soprattutto si
possono riscontrare nei princi-
pali lavori sin qui condotti di-
verse carenze metodologiche
che sono illustrate e discusse
nel presente paragrafo. Come
riferimento per la nostra criti-
ca ¢ stato scelto il lavoro di
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Hohmayer [9], svolto per con-
to- della Comunita Europea,
che costituisce la valutazione
pilt completa ed indipendente
sinora svolta circa questi costi
ambientalsi.

2.3.1. Critiche metodologiche

Considerando solo le stime
dei costi ambientali, il riferi-
mento al lavoro di Holdren
del 1980 [19] consente di evi-
denziare molte carenze relati-
ve all'approccio integrato del
problema dei costi. Le carenze
individuate sono le seguenti:

a) confini inconsistenti del
sistema;

b) confusione degli -effetti
medi con quelli marginali;

¢) illusorieta dei livelli di
precisione dichiarati;

d) introduzione di valori
nascosti;

e) attribuzione di eccessiva
importanza solo a cid che &
misurabile.

a} Confini inconsistenti
del sistema

Una valutazione completa
degli impatti ambientali delle
tecnologie energetiche dovreb-
be considerare gli impatti di
tutte le varie fasi del ciclo
produttivo, dall’approvvigio-
namento alle miniere sino alle
conseguenze degli usi finali e
al deposito delle scorie.

Negli studi analizzati le va-
lutazioni della produzione di
elettricitd da combustibili fos-
sili e da nucleare considerano
solo la fase di generazione del-
Velettricita alle centrali, di cui
sono stimate solo le disecono-
mie relative agli inquinanti at-
mosferici (per il funzionamen-
to corrente per le centrali a
combustibile fossile e in caso
di incidente per il nucleare),
trascurando anche altri im-
portanti aspetti, quali I'inqui-
namento termico delle acque,

+#1-Da.questo punto -di vista,
sia il lavoro di Hohmayer che
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di altri autori non forniscono
un quadro completo di tutti i
passi del ciclo. La limitazione
ad alcuni 'importanti aspetti
del ciclo, seppur comprensibi-
le data la limitatezza dei dati
disponibili, porta tuttavia a
trascurare diseconomie del re-
sto del ciclo del combustibile
che possono essere altrettanto
importanti. :

La definizione dei «confini
del sistema», ossia .cid che si
prende in conto, risulta molto
carente e difficilrnente si ritro-
vano nelle bibliografie indica-
zioni metodologiche di cid che
si deve considerare e di cid
che si pud trascurare.

Per cid che concerne i com-
bustibili fossili non & certa-
mente possibile escludere gli
cffetti ambientali del traspor-
to del combustibile. Secondo i
dati raccolti dall’Unep, I'Agen-
zia delle Nazioni Unite, ogni
anno vengono «perdute» in
mare pitt di 3 milioni di ton-
nellate di petrolio, pari allo
0,1% della produzione mondia-
le. I nomi della Torrey-Cafion,
della Amoco-Cadiz, Khark-5
ed infine della Exxon-Valdez
sono ormai entrati nella storia
a ricordare immani catastrofi
ecologiche. Ma del petrolio
«perduto» durante il traspor-
to, solo 400.000 tonnellate &
dovuto ad incidenti: oltre I mi-
lione di tonnellate sono riversa-
te in mare deliberatamente,
stante la prassi di pulire le
sentine e le stive delle navi
durante i viaggi di ritorno. Se-
condo I'Unep, nel Mediterra-
neo solo 10 terminali petrolife-
ri su 19 sono attrezzati a rac-
cogliere e trattare le acque di
zavorra. I danni ambientali di
questi disastri ecologici sono
elevatissimi, ma le compagnie
petrolifere non hanno mai ri-
pagato a sufficienza né i danni
alla pesca, al turismo, all’am-
biente - irreparabilmente - di-
strutto, né i costi completi del

disinquinamento." Poiché que-
sti rilasci, ~sia-"per -incidenti -

che di routine, sono inerenti
all’attuale modo di trasporto
del greggio, sembra assurdo
non tenerne i danni rel dovu-
to computo, specie quando i
danni ambientali sono tanto
importanti almeno quanto
quelli misurati a livello di
centrale.

L'uso del carbone tende ad
avere crescente attenzione nei
Piani Energetici di molti Paesi
ed il problema della valuta-
zione dei costi ambientali an-
drebbe estesa non solo ai ri-
schi nelle miniere, ma anche
alle alterazioni territoriali e
marine, ai sistemi di trasporto
terrestri, ai carbonili ed ai siti
di deposito delle scorie che
derivano dalla scelta di ricor-
rere all’utilizzo del carbone
per provvedere a quote addi-
zionali di richiesta elettrica.

Anche la restante parte del
ciclo nucleare non pud essere
omessa da uno studio comple-
to. Gli inquinamenti prodotti
dalle centrali di riprocessa-
mento in condizioni di funzio-
namento normale sono ben
maggiori di quelli delle cen-
trali. L'inquinamento radioat-
tivo prodotto dall'impianto in-
glese di Sellaficld (Windscale)
nel mare d'Irlanda potrebbe
costituire, qualora si conosces-
sero dati di rilevamento pil
dettagliati, un buon campo di
prova per il calcolo delle rela-
tive diseconomie.

Inoltre, diversi sono gli im-
patti ambientali degli impian-
ti nelle condizioni di funziona-

‘mento normale ed in quelle di

situazione di incidente. Mentre
nel primo caso i danni sono di
solito di relativamente bassa
entith ma di effetto continuo
durante la vita dell'impianto e
sicuramente si producono, gli
incidenti accadono invece ra-
ramente ma spesso hanno
conseguenze assai gravi ed il
raggio d’azione. pud essere
molto pilt ampio ed impreve-
dibile rispetto alle condizioni
di .- funzionamento = normale.
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L’incidente di Chernobyl & il-
luminante anche a tale riguar-
do. Il confronto fra la varie
tecnologiec deve comunque
sempre comprendere entrambe
le situazioni, con stime degli
impatti ambientali risultanti
dalla somma degli effetti cu-
mulativi del funzionamento
normale ¢ delle condizioni di
possibili incidenti.

b) Confusione fra valori medi
e marginali

A seconda dell’obiettivo, sia
|'effetto medio che quello mar-
ginale pud essere considerato
corretto per l'analisi. Gli effet-
ti medi si riferiscono a cid che
correntemente corrisponde ad
una descrizione della situazio-
ne esistente. Gli effetti margi-
nali si riferiscono invece alle
ultime installazioni, ovvero a
cid che deve essere realizzato
per ulteriori aumenti di pro-
duzione.

L'obiettivo considerato da
Hohmayer nel suo studio con-
cerne l'analisi degli ulteriori
sviluppi impiantistici per la
produzione di elettricita addi-
zionale. Di conseguenza, I’otti-
ca che deve essere assunta &
quella di considerare gli effetti
marginali. E quindi scorretto
stimare le diseconomie ester-
ne relative alle emissioni nel-
I'atmosfera rilasciate dall’at-
tuale parco di centrali elettri-
che (si tratti di centrali fossili
o nucleari), confrontandone le
prestazioni con quelle degli
impianti a fonti rinnovabili.

Il confronto corretto do-
vrebbe avvenire con centrali
fossili o nucleari di ultima
concezione, che presentano
minori impatti ambientali ri-
spetto a quelle progettate mol-
ti anni prima.

¢} Illusorieta dei livelli di
precisione dichiarati

Da quanto precedentemente
‘esposto, ‘data la complessita
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della materia, la determina-
zione dei costi esterni delle
tecnologie di produzione del-
I'elettricita & soggetta non solo
alle incertezze dovute alle nu-
merose ipotesi necessarie per
la modellizzazione e semplifi-
cazione dei vari casi trattati,
ma anche i dati disponibili (e
non sempre lo sono) ed i me-
todi di calcolo adottati posso-
no portare a stime affette sia
da errori che da amplissimi
margini di variabilita,

V’'e tuttavia una tendenza
scorretta a presentare i risul-
tati come pili precisi ed affi-
dabili di quanto in realty sia-
no. In effetti, il fatto stesso
che le incertezze siano grandi
€ un «costo» importante in re-
lazione alla scelta di una filie-
ra tecnologica. Hohmayer
stesso evita saggiamente di
fornire valori medi fuorvianti
e preferisce fornire campi di
possibili variazioni di molte
delle stime effettuate. Comun-
que, nel caso dei rischi relati-
vi alla fusione di nocciolo del-
le centrali nucleari, il range di
solito presentato & irrealistica-
mente ristretto, spesso limita-
to ad un solo ordine di gran-
dezza, quando e invece gene-
ralmente riconosciuto che un
campo di variabilita pit reali-
stico ¢ almeno di 6 ordini di
grandezza.

Pertanto, ogni tendenza a
ridurre i limiti di incertezza
non mediante pili accurate
misure e considerazioni, ma
semplicemente mediante ipo-
tesi riduttive e semplificative
costituisce certamente un peg-
gioramento del supporto cono-
scitivo che queste stime di co-
sto devono fornire per la for-
mazione delle decisioni.

d) Introduzione nel calcolo
di valori nascosti

La difficolta e le limitazioni
nella raccolta di dati significa-
tivi ed importanti per I’analisi
ambientale obbligano spesso a

fare ipotesi assai opinabili e
soggettive. Molte importanti
offese ambientali non possono
venir adeguatamente valutate
e allora si fa ricorso a ipotesi
di : grande - approssimazione.
Non sempre queste ipotesi so-
no evidenziate chiaramente.

Ad esempio, nella valuta-
zione dei danni arrecati alla
flora, alla fauna, alla popola-
zione ed al clima tedesco Hoh-
mayer ipotizza nel suo studio
che la quantitd di inquinanti
atmosferici emessi dagli im-
pianti situati in Germania e
che fluiscono nei Paesi confi-
nanti sia eguale alla quantita
che la Germania riceve da al-
tri Paesi confinanti. Questa
equivalenza gli consente di re-
stringere i limiti del sistema
considerato alla sola Germa-
nia per la quale possiede dati
omogenei e non deve quindi
fare ricorso ad altri dati di
produzione ed inquinamento
dei Paesi limitrofi. Anche se
questa equivalenza fosse cor-
retta, la mancanza di una sep-
pur minima documentazione
a supporto di questa ipotesi
suscita il sospetto che sia una
assunzione di pura convenien-
za di semplificazione del cal-
colo, che pud quindi alterare i
risultati finali.

In particolare, il sospetto
cresce quando si deve calcola-
re il contribuito delle centrali
elettriche all'effetto serra, poi-
che la CO, non & neppure pre-
sa in conto nella lista degli
agenti inquinanti per il calco-
lo dei fattori di tossicita. I fat-
tori di tossicitd sono usati per
combinare il danno relativo
dei vari inquinanti in un’uni-
ca misura integrata del dan-
no. Le emissioni dei singoli in-
quinanti vengono combinate
in modo pesato rispetto alle
emissioni totali per ottenere il
danno della produzione di
elettricita. T pesi utilizzati per
combinare le varie emissioni
corrispondono a quelli fissati
per le massime emissioni am-
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missibili per i luoghi di lavoro
tedeschi. Benche questi valori
siano in diretta relazione con i
calcoli di perdita. di reddito
dei lavoratori a causa della di-
minuita produttivita, tuttavia
non ¢& affatto ovvio che gli
stessi pesi usati per gli am-
bienti di lavoro siano validi
anche per i danni in ambienti
aperti per la flora e la fauna
ed il clima. Ancora una volta,
I'asseriza di documentazioni
adeguate lascia il sospetto di
semplificazioni ingiustificate e
fonti di errori.

Questi pochi esempi mo-
strano come certe ipotesi, pill
0 meno nascoste, possano for-
temente influenzare i risultati.

e) Attribuzione di importanza
a cio che non & misurabile

Il maggior pericolo nel la-
voro di valutazione dei costi
ambientali non sta solo nelle
analisi fatte e negli errori ed
incertezze di stima ma soprat-
tutto nell'uso acritico delle sti-
me presentate a supporto di
varie tesi in fase di formazio-
ne delle decisioni.

Nel campo politico in cui
avvengono le scelte energeti-
che, una stima quantitativa
degli effetti & assunta come
dato migliore rispetto all’as-
senza di stima.

Pertanto v’¢ la tendenza ad
utilizzare le stime dei costi
ambientali a supporto di argo-
mentazioni pro o contro certe

tecnologie, indipendentemente
dal contesto a cui il calcolo si
riferisce.

L’errore che si commette ri-
siede quindi:

— nel presumere i dati com-
pleti, corretti e affidabili,

— nel ritenere le stime
quantitative, cosl presentate e
dipinte, come appropriate
quantita di riferimento.

Molto spesso le stime sono
effettuate sulla base di mecca-
nismi e dati noti, mentre vi
possono essere altri . percorsi

—
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causali, oggi non perfettamen-
te conosciuti e quindi non mo-
dellizzabili, ma che potrebbe-
ro avere conseguenze assai pitl
importanti di quelle -conside-
rate nelle stime. Un tipico
esempio & il riscaldamento
globale dovuto-all'effetto serra
relativo alla produzione di
energia elettrica da combusti-
bili fossili, ma anche ogni al-
tra offesa ambientale potrebbe
essere soggetta ad analoghi
ragionamenti. o

Una delle principali precau-
zioni nella valutazione del la-
voro di Hohmayer & la sua li-
mitazione delle diseconomie
esterne al solo territorio della
Repubblica Federale di Ger-
mania. Questa precauzione, se
considerata alla lettera, impli-

cherebbe che le stime, appli-.

cate a contesti diversi da quel-
lo tedesco, sono da considerar-
si 0 erronee o soggette ad im-
portanti ulteriori restrizioni.
In particolare, il danno dovu-
to al mutamento del clima (ef-
fetto serra) & stimato, come
gia si & detto, considerando il
costo delle protezioni costiere
tedesche, a fronte di un au-
mento del livello del mare di 1
metro. Certamente con questo
modo di ragionare limitato ad
un solo Paese, questa diseco-
nomia dovrebbe essere trascu-
rata da un Paese senza coste
marittime ed essere profonda-
mente rivista per un Paese co-
me ['Italia con pit di 3.000
km di coste.

Sempre su questo punto, il
fatto di prendere in conto al-
cune conseguenze dell’effetto
serra legate alla produzione di
elettricitd, ed ai fenomeni di
combustione pili in generale,
non significa affatto aver con-
siderato le diseconomie pit
importanti. Infatti, oltre alle
conseguenze dovute al feno-
meno dell’innalzamento del li-
vello degli oceani, certamente
si accompagneranno altri ef-
fetti, quali, ad esempio, dram-
matici cambiamenti delle cal-

ture agricole e fenomeni me-

-teorologici eccezionali. Questi

cambiamenti non possono at-
tualmente essere oggetto di un
trattamento modellistico -a
causa delle grandissime incer-
tezze sulla dinamica di questi
fenomeni. Eppure questi cam-
biamenti, se avvenissero,
avrebbero ben maggiori con-
seguenze economiche e sociali
di un innalzamento di 1 metro
delle protezioni costiere.

Il fenomeno della modifica
del clima e delle conseguenze
sull’agricultura, anche se mol-
to probabile, non & noto nella
sua dinamica, perché questa a
sua volta dipende dal tasso di
crescita dei consumi energeti-
ci, Esso potrebbe avere conse-
guenze negative per tutti i
Paesi, oppure potrebbe avere
conseguenze negative per al-
cuni e positivi per altri.

Come si vede, quindi, il
problema di fornire adeguate
risposte a questi aspetti del-
'effetto serra pone, oltre alle
esigenze di quantificazione,
anche considerazioni di redi-
stribuzione di danni e benefi-
ci, e di equita internazionale.

3. CONCLUSIONI

Sostanziali progressi sono
stati compiuti durante gli an-
ni '80 nello sviluppo di stime
quantitative dei costi ambien-
tali non-internalizzati della
produzione di elettricita. Per
beni che sono formalmente
commerciabili nei mercati il
valore dei danni da offese am-
bientali pud venir misurato
una volta che la catena causa-
le che collega 'offesa ai danni
prodotti sia stata determinata.
In assenza di mercati formali,
mercati surrogati o di sostitu-
zione possono venir analizzati
per la determinazione delle

stime dei danni ambientali.

Infine, se non si possono stabi-

lire chiare connessioni causali

fra le offese ed i danni, i meto-
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di per procura consentono di
quantificare il costo necessa-
rio per eliminare l'offesa am-
bientale piuttosto che misura-
re i danni veri e propri.

Le stime sino ad oggi dispo-
nibili suggeriscono che vi sono
importanti differenze tra i costi
sopportati dai produttori e dai
consumatori ed i costi sociali
complessivi imposti alla socie-
ta da queste produzioni. Que-
ste differenze, se incorporate
nei prezzi pagati per l'elettri-
citd, condurrebbero a scelte
molto diverse circa le future
produzioni energetiche. Inol-
tre, vi sarebbe uno spostamen-
to verso alternative di non-
produzione di elettricita, come
ad esempio interventi di effi-
cienza di utilizzo o di rispar-
mio di elettricita.

Lo studio di Hohmayer,
benché limitato ad analisi di
un numero ristretto di tecno-
logie e rivolto solo al territo-
rio tedesco, rappresenta il la-
voro pit completo svolto in
Europa nel campo della valu-
tazione delle diseconomie
esterne per la produzione di
elettricita. Esso & importante
altresi per alcune conclusioni
metodologiche di validita ge-
nerale:

a) i risultati sono incerti e
presentano ampli margini di
variabilitd sia perché sono la
risultante di un certo numero
di passi, molti dei quali di dif-
ficile e problematica valuta-
zione, sia perche altre incer-
tezze sono introdotte dai mo-

Ispra, Novembre 1990
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delli di calcolo e dalle ipotesi
semplificative relative, non
sempre pienamente accettabili
o generalmente applicabili;

b) nonostante la meticolosi-
ta e 'ampiezza del lavoro non
tutte le filiere tecnologiche so-
no state considerate; ¢id dimo-
stra quanto complessa e diffi-
cile sia la valutazione dei dan-
ni ambientali e quante risorse
umane in termini di ricercato-
ri di varie discipline un lavoro
di tale ampiezza richieda;

c) il pit grande pericolo
consiste nell'uso acritico dei
risultati in contesti inappro-
priati, con estrapolazioni non
giustificate. L'utilizzo acritico
dei risultati, senza conoscenza
delle ipotesi e delle limitazio-
ni concettuali, porta poi a for-
nire supporti informativi ba-
sati su dati quantitativi che
possono essere molto fuor-
vianti nel processo decisiona-
le. D’altra parte, un uso gene-
ralizzato dei dati pud dar luo-
go a critiche cosi negative da
far scartare ogni considerazio-
ne circa le stime di costi am-
bientali calcolati, gettando al-
le ortiche anche quei risultati
che invece conservano una lo-
ro validita e rilevanza.

L’analisi critica delle stime
disponibili sino a questo mo-
mento evidenzia che esse mi-
surano solo una parte dei costi
delle diseconomie ambientali
derivanti dalla produzione di
elettricith. La rassegna presen-
tata degli studi pinn noti mo-
stra che vi ¢ ampio spazio per

un netto miglioramento delle
stime esistenti.

La limitazione o l'assenza
di dati relativi a certi fenome-
ni o situazioni impedisce pil
precise misure degli effetti di
varie offese ambientali.

Molte importanti offese non
sono state mai misurate, sia
per la oggettiva difficolta, sia
per la relativa novita del feno-
meno, sia infine per deliberate
scelte di esorcizzare il fenome-
no. Fra le pili importanti offe-
se ambientali mai misurate
basti citare l'effetto serra, la
restante parte del ciclo nu-
cleare, le eventuali conseguen-
ze del terrorismo nucleare, gli
incidenti e gli scarichi conti-
nui in mare delle petroliere.

Si pud affermare con tutta
sicurezza che le attuali stime
qui riportate si situano sul lato
inferiore dei presumibili cam-
pi di incertezza delle stime
ambientali, dato che esse ri-
flettono solo una parte dei
possibili danni dell'intero ci-
clo del combustibile.

Allinterno dei limiti episte-
mologici in cui si pone questo
lavoro, vale la pena ancora di
ricordare che le stime economi-
che dei «beni» ambientali rap-
presentano solo una misura del
valore che la societa attribuisce
all’ambiente. Va sottolineato
che il paradigma economico &
intrinsecamente incapace di
prendere in conto importanti ed
intangibili valori sociali poiche
questi non possono essere mi-
surati in termini economici.
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