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1. INTRODUZIONE

| tema della raccolta e dello smaltimento dei rifiuti solidi urbani (RSU) rappresenta ad oggi

uno dei principali argomenti di discussione nell'ambito delle tematiche ambientali dei paesi

piu industrializzati. Infatti, negli ultimi decenni, questo settore ¢ stato causa di un genera-

lizzato aumento del degrado ambientale. Il significativo incremento della quantita di rifiuti
generati dalle famiglie, a causa di una crescita significativa dei consumi e di una scarsa atten-
zione al recupero dei beni differenziabili, ha prodotto una congestione del sistema di raccolta
creando molti problemi nella gestione del fenomeno'.

A questo proposito, un sempre maggior numero di studiosi ha cominciato a porre l'attenzione
verso questo settore con lo scopo, da un lato, di individuare alcune politiche di gestione in grado
di aumentare la raccolta differenziata e ridurre la quantita totale di rifiuti, dall'altro, di analizzare
le correlazioni con alcune variabili economiche, sociologiche e politiche.

Le politiche ambientali dei paesi piu industrializzati hanno cercato di mitigare il problema dei
rifiuti favorendo, ad esempio, la creazione di nuovi inceneritori, pubblicizzan-do e stimolando il
riciclaggio, incoraggiando le famiglie a separare i rifiuti in modo da creare dei veri e propri
mercati dei materiali riciclati (riutilizzando, ad esempio, plastica, carta, vetro, alluminio e rifiuti
organici).

La teoria di riferimento in quest'ambito trae origine dall'articolo di Kuznets (1955) secondo il
quale esiste un legame tra crescita economica e disuguaglianza. Tale legame segue un
andamento a forma di U rovesciata e cio¢ tale che al crescere del reddito di un paese il tasso di
disuguaglianza aumenti fino ad un punto di massimo, chiamato turning point, oltre il quale la
diseguaglianza comincera a diminuire.

Questa teoria ¢ stata ulteriormente sviluppata in altri settori e recentemente usata anche per
spiegare le dinamiche dell'inquinamento ambientale in funzione della crescita economica di un
paese. Dai loro sviluppi deriva la cosiddetta Environmental Kuznets Curve (EKC) o curva
ambientale 'a la Kuznets'. Per spiegare il significato di tale curva, si consideri un paese in via di
sviluppo che implementa metodi di produzione e tecnologie che risultano avere inizialmente un
grado di inquinamento piu che proporzionale al crescere della quantita prodotta e quindi del
reddito (ad esempio, 1'uso del carbone come energia); man mano che il reddito cresce, si pone
perd sempre maggiore attenzione agli aspetti ambientali e il paese diventa in grado di produrre
beni con tecnologie piu avanzate e meno inquinanti (passaggio ad altre forme di energia quali
idroelettrica, eolica, ecc.). Esistera, anche in tal caso, un turning point oltre il quale un paese
ormai sviluppato comincera a far ridurre il tasso di inquinamento.

In sintesi, tale concetto significa che la crescita economica di un paese genera il passaggio da
una societa agricola ad una industriale e successivamente ad una industria dei servizi che ha
effetti positivi sulla qualita dell'ambiente. Infatti, mentre il primo cambiamento pud generare
maggiore inquinamento, il secondo invece puo generarne una riduzione. Tale riduzione puo
esser dovuta tanto alla crescente domanda di qualita ambientale quanto ad un cambiamento
tecnologico strutturale.

Questa teoria ha avuto riscontri empirici positivi in alcuni studi sull'impatto ambientale di
fattori inquinanti dell'aria quali il diossido di zolfo, il monossido di carbonio ed altri fattori che
creano danni alla salute umana.

' Si pensi, ad esempio, alla crisi delle discariche dovuta alle difficolta di smaltimento dei rifiuti solidi urbani
che ha coinvolto 1'Italia negli ultimi anni.
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Conseguentemente, alcuni economisti hanno cominciato a studiare questa relazione anche per
il settore dei rifiuti in quanto anch'esso rappresenta una fonte di inquinamento ambientale.

Alcuni studi empirici si sono occupati della raccolta rifiuti dei solidi urbani dal punto di vista
dell'analisi dell'impatto ambientale, cercando di dare alcune indicazioni guida per
I'implementazione di strategie di optimal policy. Pochi, pero, risultano essere ancora gli studi
teorici su questo tema.

L'analisi empirica di tale fenomeno non presenta perod un’univocita di risultati. Infatti, accanto
alla difficolta di reperire una quantita di dati sufficienti a effettuare delle stime empiriche
robuste risulta emergere il fatto che il reddito sembra non essere I'unica variabile esplicativa del
fenomeno di riduzione dei rifiuti. Inoltre, risulta non esserci univocitad neppure nei metodi di
stima econometrica dei dati’.

Il seguente articolo rappresenta un'alternativa teorica dei modelli sulla produzione di rifiuti
solidi urbani. Basandosi sulla teoria di Andreoni e Levinson (2001) che analizza la produzione
dell'inquinamento in funzione del reddito, il contributo di questo articolo, invece, ¢ quello di
concentrarsi su una fonte di inquinamento specifico e cio¢ quello generato dalla produzione di
rifiuti solidi urbani ed ha lo scopo ulteriore di costruire un legame tra la teoria e la verifica
empirica, analizzando le variabili che generano RSU e le eventuali inversioni di tendenza
(delinking) all'aumentare del reddito.

Il lavoro ¢ articolato come segue: il paragrafo 2 descrive la letteratura empirica e teorica con
riferimento alla teoria dell'Environmental Kuznets Curve e offre una sintesi delle principali
evidenze empiriche che emergono negli studi relativi al delinking (inteso come inversione di
tendenza tra la crescita economica e la produzione di RSU), mentre i paragrafi 3 e 4 offrono una
breve analisi della situazione italiana dei rifiuti, delle normative di riferimento e della teoria che
studia il comportamento dei consumatori nell'attivita di riciclaggio. Nei paragrafi 5 e 6 viene
descritto il modello teorico. Seguono le conclusioni nel paragrafo 7.

2. LA CURVA AMBIENTALE DI KUZNETS NELLA LETTERATURA ECONOMICA

Le analisi sulla relazione tra reddito ed inquinamento ambientale hanno preso in considerazione
la verifica empirica su inquinanti generici. Khanna e Plassmann (2006) analizzano, ad esempio,
lI'impatto della domanda per la qualita ambientale sulla relazione reddito-inquinamento. Secondo
il loro studio, il livello di turning point dipende dai costi di riduzione dell'esposizione all'inqui-
namento e dall'abilita di separare spazialmente la produzione ed il consumo delle attivita che
generano inquinamento.

Piu recentemente, sono cresciuti gli studi empirici sul legame tra reddito e produzione di
rifiuti solidi urbani, mentre risultano essere ancora pochi i quelli teorici.

Diversi sono i fattori che possono influenzare i cambiamenti ambientali legati alla produzione
di rifiuti solidi urbani: il consumo, la tecnologia, la crescita e la densita della popolazione, la
politica ambientale, il grado di istruzione dei cittadini. Strettamente correlato ad essi risulta
essere il reddito quale indicatore della crescita economica che riflette i cambiamenti della
struttura economica di un paese.

La maggior parte degli studi empirici usa il reddito come variabile indipendente®. I

Si tratta di regressioni lineari o loglineari arrestate al primo, secondo o terzo termine.
11 reddito viene indicato nella maggior parte dei casi con il PIL pro capite. Mentre in altri studi viene usato
il consumo pro capite perché da un'indicazione anche sulle preferenze dei consumatori.
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comportamento del consumatore all'aumen-tare del reddito ha, infatti, degli effetti importanti sui
cambiamenti ambientali. Se si considera il bene "qualita dell'ambiente" come un "bene
normale", cio€ tale che all'aumentare del reddito la sua domanda aumenta, una riallocazione
delle preferenze avra un effetto diretto sull'economia stessa in termini di crescita® e sulla
capacita di ridurre o aumentare la quantita di rifiuti generati. Inoltre, alcuni fattori come lo stile
di vita, le abitudini alimentari, le caratteristiche di un nucleo familiare (ampiezza, numero di
individui ed eta media) e il background demografico hanno anch'essi un ruolo importante
(Choe, Fraser, 1999; Egly et al., 2006; Mohd. Badruddin Mohd. Yusof; Mohd. Razman Salim;
Othman, F., 2006; Princen, 1999).

Tra i primi studi empirici sulla relazione tra reddito e inquinamento occorre menzionare
innanzitutto quello di Shafik (1994) che prova l'esistenza di una relazione di tipo monotonica
crescente tra quantita di RSU e livelli di reddito, utilizzando un modello log-lineare del reddito
pro capite su un database con 39 paesi.

Sulla base di un modello teorico di Fullerton e Kinnamann (1999), l'articolo di Johnstone e
Labonne (2004) mostra come alcune variabili demografiche incidono sulla produzione dei rifiuti
solidi urbani. In particolare, vengono analizzati gli effetti spesa per consumi, del grado di
urbanizzazione, della densita della popolazione e della percentuale di bambini, trovando
un'elasticita positiva ma inferiore a uno. Questo valore significa che risulta esserci un effetto di
inversione di tendenza sulla produzione di rifiuti, ma tale incidenza non evidenzia per ora un
turning point. L'analisi dell'elasticita viene usata in molti studi empirici in quanto fornisce
un'indicazione significativa dell'effetto di inversione di tendenza sulla produzione di rifiuti,
dettata dai diversi fattori considerati, anche se tale incidenza pud non evidenziare il
raggiungimento di un turning point.

Dagli studi sul legame tra reddito ed RSU pro capite, che rappresenta un primo filone di
indagine statistica sul settore, si ¢ passati all'analisi delle politiche ambientali rivolte alle
opportunita di riciclaggio dei rifiuti ed ai fattori che incentivano tale programma.

L'effetto che alcune variabili demografiche hanno sulla produzione e il riciclaggio dei rifiuti
viene studiato da Fullerton e Kinnaman (1995) e Podolsky e Spiegel (1998) i quali dimostrano
empiricamente quanto l'aumento della dimensione e dell'eta media famigliare facciano
diminuire la produzione dei rifiuti.

Alcuni economisti hanno studiato anche quale potrebbe essere I'effetto del grado di istruzione
sulla raccolta dei rifiuti, in quanto le famiglie con un maggiore grado di istruzione potrebbero
essere piu attente e sensibili alle problematiche ambientali e a quelle della salute. In alcuni casi
si ¢ stimato che 1'istruzione aumenta il riciclaggio (Hong, 1993; Duggal et al., 1991), mentre in
altri casi si ¢ visto che le famiglie con un livello di istruzione piu alto producono una minor
quantita di rifiuti Fullerton e Kinnaman (1995).

Per quanto riguarda i fattori di politica ambientale che maggiormente influenzano la
produzione di rifiuti, un recente articolo di Gellynk e Verhelst (2007) sostiene che una politica
focalizzata sui servizi pud incidere in maniera significativa nella diminuzione dei rifiuti’.
L'implementazione di una raccolta meno frequente e di un programma di raccolta "kerbside"
puod avere un impatto determinante nella riduzione dei rifiuti indifferenziati. Inoltre, anche gli
incentivi pecuniari (ad esempio la commissione annuale sul prezzo unitario per sacchetto della
spazzatura, i sistemi basati sul peso dei rifiuti raccolti ¢ la commissione annuale fissata per i

* Tale concetto, e cioé che il reddito produca maggior qualitd ambientale che a sua volta genera maggiore
reddito e crescita economica, determina un problema di endogeneita che ¢ risultato anche in alcuni studi
empirici.

> Infatti, il reddito € una variabile fuori dal controllo delle autorita locali.
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servizi di raccolta rifiuti) cosi come i maggiori costi diretti per i servizi di raccolta (in base al
principio del "chi inquina paga'") sono strumenti efficaci nel ridurre la quantita di rifiuti.

Un'altra analisi in questa direzione ¢ quella di Karousakis (2006) che mira ad evidenziare i
principali trend sulla produzione, smaltimento e riciclaggio dei rifiuti includendo un'analisi della
politica ambientale. Il grado di urbanizzazione ha un impatto positivo sulla produzione di rifiuti
mentre ha un impatto negativo sullo smaltimento in virtu anche delle tasse sugli inceneritori
imposte dai governi. Dal lato del riciclaggio, le variabili determinanti sono la crescita e la
densita della popolazione che sono negativamente correlate con la produzione di rifiuti.

Uno studio rilevante su questo fronte €, ad esempio, quello di Jenkins et al., (2003) che
riguarda 1'analisi di due tipologie di programmi di raccolta rifiuti solidi urbani: il residential
kerbside recycling e il volume based pricing (o unit pricing)®. I suoi risultati confermano che il
primo programma ha un positivo e significativo effetto sulla percentuale dei materiali riciclati
dove, peraltro, il riciclaggio obbligatorio non ha grandi effetti.

Piu recentemente, gli studi Mazzanti et al., (2007) hanno mostrato evidenza empirica
dell'esistenza di un delinking’ e di una curva ambientale di Kuznets per la produzione di rifiuti
nelle regioni e province italiane ed in Europa. Gli indicatori di delinking misurano i
miglioramenti nell'efficienza dell'ambiente e delle risorse impiegate rispetto all'attivita
economica. In particolare, nel loro articolo emerge l'esistenza di una curva di Kuznets a livello
provinciale®, mentre 1'evidenza a livello regionale non supporta la teoria di base, per cui & meno
evidente la presenza di una curva ad U rovesciata.

Da un'altra analisi empirica effettuata a livello europeo, Mazzanti (2008) non trova invece
nessuna evidenza significativa sull'esistenza di un delinking, questo mette in luce il fatto che la
crescita economica non sia una forza guida autosufficiente a far migliorare la qualita ambientale
(e quindi una diminuzione dei rifiuti).

Negli articoli citati finora non c'¢ un'evidenza precisa ed univoca di metodi ed analisi sulla
produzione dei rifiuti. Questo ¢ dovuto in parte alla carenza di dati che abbiano permesso di
generare delle stime robuste e in parte dalla non univocita del metodo usato per l'analisi
empirica dei campioni. Il seguente articolo cerca di dare un contributo aggiuntivo teorico e
pratico all'analisi della relazione tra produzione di rifiuti indifferenziati, differenziati e crescita
economica.

3. LA REALTA ITALIANA DEI RIFIUTI SOLIDI URBANI TRA REGOLAMENTAZIONE
E POLITICHE AMBIENTALI

Prima dell'entrata in vigore del D.Lgs 22/97 (il cosiddetto decreto Ronchi in cui si prevede la
soppressione della TARSU, Tariffa Ambientale Rifiuti Solidi Urbani) la norma di riferimento
sulla gestione dei rifiuti solidi urbani era il D.Lgs 507/93. In tale normativa venivano indicati i
criteri per la fissazione delle tariffe per lo smaltimento rifiuti basati sul principio di correlare ta-
le tassa all’effettiva potenzialita di produzione dei rifiuti da parte delle differenti categorie di
produttori, sia per quanto concerne la qualita sia per la quantita dei rifiuti prodotti. Tale norma-
tiva aveva cercato di separare gli aspetti qualitativi e quantitativi nel rapporto tra categorie di

6 L'analisi empirica viene fatta in 20 aree metropolitane americane focalizzandosi su 5 tipi di materiali
differenti: bottiglie di vetro, di plastica, alluminio, giornali e rifiuti di giardino.

7 Gli indicatori di delinking misurano i miglioramenti nell'efficienza dell'ambiente e delle risorse impiegate
rispetto all'attivita economica.

¥ Mazzanti et al. stimano un turning point tra i 22.815 € 25.917 euro pro capite.
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produttori e rifiuti prodotti e nonostante fosse un primo passo verso un tentativo di rinnovamen-
to del settore, esso ¢ risultato essere inadeguato per le modalita di calcolo in quanto, da un lato,
non premiava i comportamenti virtuosi delle utenze che si impegnano nella riduzione dei rifiuti
e nella raccolta differenziata e, dall'altro, penalizza, a parita di superficie, i nuclei abitativi a
bassa densita familiare con minore produzione di rifiuti a parita di superficie (single, anziani,
ecc.).

Con il decreto Ronchi la tassa dovrebbe essere sostituita dalla tariffa (TIA, Tariffa di Igiene
Ambientale), che segue principi di incentivo per sostenere la prevenzione, la riduzione e il
riciclaggio dei rifiuti prodotti e una maggiore efficienza gestionale dei servizi. Con essa, inoltre,
si intende collegare i costi delle attivita di raccolta con quelli del trattamento dei rifiuti. Con tale
metodo si incentiva la raccolta differenziata e quella della frazione umida. In alcuni casi si
prevede anche che la tariffa sia proporzionale alla quantita di rifiuti prodotti, premiando cosi chi
attua il compostaggio domestico, poiché in tal modo l'utente conferira una minor quantita di
rifiuti. Si stabilisce cosi un servizio personalizzato al cittadino.

La tariffa, in base a quanto descritto nell'art. 49 del suddetto decreto, ¢ binaria e cio¢
costituita da una parte "fissa" relativa alle componenti essenziali del costo del servizio (ad es.
investimenti per opere e relativi ammortamenti, costi fissi e spese generali) ed una quota
“variabile” in base alla quantita dei rifiuti generati, al servizio fornito ed ai costi di gestione
(costi di raccolta e di trasporto). La tariffa vene suddivisa per fasce territoriali e di utenza e
prevede agevolazioni per alcune utenze domestiche in rapporto al numero di residenti, per la
raccolta differenziata degli avanzi alimentari e delle altre frazioni ad esclusione della raccolta
degli imballaggi. La tariffa viene calcolata in modo diverso a seconda del tipo di utenza
interessata dal servizio: per l'utenza domestica la parte fissa tiene conto della grandezza
dell'abitazione (mq), del numero di componenti il nucleo familiare, mentre quella variabile ¢
determinata in base alla quantita di rifiuti differenziati e non, conferiti alla raccolta.

Ogni Comune deve assicurare con la tariffa la copertura integrale dei costi di investimento e
di esercizio del servizio al fine di ridurre gli sprechi con I'erogazione di servizi di elevata
qualita.

Di solito, la tariffa puntuale dovrebbe basarsi su un sistema di quantificazione dei rifiuti a
pesatura o volumetrici in modo da effettuare un'attribuzione "puntuale" della tariffa stessa alla
singola utenza ed attraverso un'organizzazione di tipo domiciliarizzato. Nei Comuni dove non ¢
ancora possibile fare cio, si usa per ora un metodo presuntivo che tiene conto della produzione
media pro capite dei rifiuti per le utenze, con l'effetto perd di non premiare piu i comportamenti
virtuosi delle singole utenze.

Ci possono essere sistemi di quantificazione e tariffazione che utilizzano appositi software
per l'importazione dati e la loro gestione. Essi rappresentano in tal modo un elemento di
competizione operativa in quanto possono essere effettuati nei seguenti modi:

— 1identificazione del singolo utente attraverso raccolta personalizzata con l'impiego di sacchi
standardizzati e I'utilizzo di etichette con codice a barre (i rifiuti vengono quantificati in base al
carico complessivo dell'automezzo e ai singoli produttori viene attribuita la tariffa in base ai
volumi o al numero di sacchi conferiti);

— identificazione del singolo utente mediante raccolta personalizzata con contenitori dotati di
dispositivi di identificazione (codice a barre, transponder), le tariffe sono commisurate ai
volumi ed alla frequenza degli svuotamenti effettuati;i

— identificazione del singolo utente mediante raccolta personalizzata con contenitori dotati di
dispositivi di identificazione (codice a barre, transponder) e pesatura del contenitore con una
strumentazione installata sul mezzo di raccolta, cosi da rilevare contemporaneamente il peso

11
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dei rifiuti e I'identificazione delle utenze che li producono;

— identificazione del contenitore stradale (cassonetto e/o campana) e pesatura con
apparecchiatura installata sull'automezzo, che consente di stimare una media su una
popolazione ampia (quartiere, nucleo di abitazioni);

— identificazione del singolo utente e del quantitativo di rifiuto attraverso strutture automatizzate
di raccolta (isole stradali, centri comunali di raccolta) identificando l'utenza prima di
autorizzare l'immissione del rifiuto in un'apparecchiatura in grado di eseguire pesatura e
verifica dei conferimenti.

Per gli utenti si tratta quindi di incentivi economici a ridurre la quantita di rifiuti prodotti e
gestirli correttamente, mentre i Comuni hanno l'obbligo di coprire integralmente i costi di
raccolta e smaltimento dei rifiuti che rappresenta quindi un incentivo ad una corretta gestione
dell'attivita di erogazione del servizio.

Ad oggi, la TIA non viene ancora applicata da tutti i Comuni e le Province italiane. Per
questo, potrebbe essere un'analisi utile quella di stimare le differenze tra i Comuni che applicano
la nuova normativa rispetto a quelli che son ancora legati alla vecchia TARSU. Nel mio
modello rientra anche questo aspetto.

4. BREVI CENNI SULLA RACCOLTA DIFFERENZIATA

Uno dei motivi della nascita del decreto Ronchi per il settore dei rifiuti era quello di una loro
riduzione complessiva, sia favorendo I'aumento della percentuale dei rifiuti differenziati, sia
sensibilizzando l'utenza a ridurre la quantita totale di rifiuti prodotti.

Una parte della letteratura legata all'economia ambientale studia i costi e i benefici del
riciclaggio dei rifiuti solidi urbani. Ad esempio, l'articolo di Kipperberg (2003) cerca di spiegare
il comportamento di consumatori eterogenei® nel riciclare alcuni materiali e valutandone i
benefici in termini di soldi e di tempo spesi. Il tempo e I'eterogeneita dei consumatori sono due
fattori chiave nel comportamento dei consumatori e nella loro valutazione nel contesto del
riciclaggio. La volonta di riciclare pud essere dovuta, infatti, in parte ad un comportamento
volontario indipendente da altri fattori monetari'®, in parte ad incentivi monetari veri e propri.
Infatti, la maggior parte degli individui che riciclano lo fanno anche in assenza di incentivi
economici. Inoltre, anche se é vero che il riciclaggio non comporta costi economici particolari, &
altresi vero che ci possono essere per gli individui dei costi impliciti in termini di tempo speso
per riciclare (vincolo di bilancio temporale che comporta un sacrificio economico) quindi,
secondo la teoria neoclassica, si pud dire che ci deve essere un beneficio aggiuntivo per gli
individui che offra una sufficiente compensazione per tale costo.

Il riciclaggio pud essere visto sia come un bene privato sia come un bene pubblico. Il
beneficio economico privato del riciclaggio per il consumatore puo essere dato ad esempio dalla
riduzione del costo marginale di smaltimento rifiuti solidi urbani mentre il beneficio del bene
pubblico sul riciclaggio é rappresentato dalla conservazione dell'ambiente e dalla riduzione delle
discariche (considerate come “public bads”).

° Nei modelli di random utility I'eterogeneita puo essere incorporata sia implicitamente attraverso i "random
parameters models”, sia esplicitamente attraverso la "latent class analysis".

19 Fullerton e Kinnamann (1999) sostengono che il 73% delle famiglie ricicla anche in assenza di incentivi
legali ed economici.
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Le variabili che determinano la propensione di un consumatore a riciclare possono essere
quindi raggruppate in tre filoni: time variable, moral motivation variable e passive-use value.

Nel primo caso, si considera il riciclaggio come un “non-market good”. Quindi, per
analizzare il prezzo del riciclaggio, pud essere preso il “costo opportunita del tempo” come
variabile esplicativa. Il riciclaggio viene visto come una vera e propria attivita di produzione
familiare che richiede uno sforzo di tempo non indifferente''. Nel caso di moral motivation o di
incentive variables, si sostiene che molti consumatori abbiano una preferenza a comportarsi in
modo environmentally friendly'?, vale a dire, esiste un desiderio di contribuire volontariamente
al bene pubblico”. Infine, la variabile passive-use value indica quale sia il valore dell'attivita di
riciclaggio per i consumatori. In questo caso i consumatori traggono valore da due fattori:
l'utilita che deriva dalla partecipazione a programmi di riciclaggio (use-values) e l'utilita che
deriva dalla dimensione del bene pubblico del riciclaggio. Infatti, i benefici della conservazione
ambientale dal riciclaggio sono non escludibili e non rivali (in quanto essi aumentano
indipendentemente dal comportamento di riciclaggio di ogni singolo consumatore)'*.

Questa breve analisi sul comportamento dei consumatori nell'attivita di riciclaggio dei rifiuti
solidi urbani denota come gli aspetti motivazionali sono importanti per la scelta di differenziare.
Questi aspetti vengono inseriti nel contesto del mio modello teorico all'interno di una variabile
che incide sulla produzione di rifiuti differenziati.

5. IL MODELLO

L'obiettivo del seguente articolo ¢ quello di definire un modello teorico che studi il meccanismo
di produzione dei rifiuti solidi urbani in funzione del reddito e di altre variabili significative se-
condo la teoria dell'Environmental Kuznets Curve. In particolare, tale modello si focalizza sulle
cause che possono indurre una famiglia rappresentativa a ridurre la produzione di rifiuti indiffe-
renziati. A tale riduzione si associa in modo simmetrico un aumento della raccolta differenziata
a parita di produzione totale di rifiuti, favorendo cosi il riciclaggio di alcuni materiali di consu-
mo (carta, plastica, vetro ecc.) e lo sviluppo di un loro mercato secondario.

Infatti, risultano essere molteplici i fattori che influenzano il comportamento di un
consumatore ¢ lo inducono a ridurre i rifiuti e ad aumentare la raccolta differenziata: ad
esempio, la regolamentazione e le scelte politiche locali volte a migliorare la qualita ambientale,
la presenza di tasse (TARSU) o di tariffe (TIA), il grado di istruzione familiare, il grado di
sviluppo dei mercati secondari dei materiali riciclati”’ e altri ancora.

"' Per questo motivo, Kippenberg (2003) inserisce la variabile tempo nella funzione di utilita e stima la
funzione di domanda con I'endogenous latent shadow values of time.

12 Ackerman (1997) sostiene che una forma di altruismo spinge spesso gli individui a riciclare, in virtd di un
benessere maggiore futuro.

" Due sono gli articoli di riferimento di questa teoria: quello di Andreoni (1990) con la teoria del warm-
glow giving e quello di Brekke et al. (2000) con il modello della moral motivation.

' Fullerton e Kinnaman (1999) nella sua analisi di costi e benefici del riciclaggio in cui inserisce il mercato
secondario dei materiali riciclati ignora I'utilita diretta dei consumatori che possono ottenere dal riciclaggio
stesso.

!5 La letteratura sull'economia dell'ambiente valuta spesso l'efficacia degli strumenti usati dalle pubbliche
autorita per ridurre I'ammontare di rifiuti ed incoraggiare ad aumentare la raccolta differenziata. Gli strumenti
pecuniari per ridurre i rifiuti possono essere sintetizzati in tre gruppi (Gellynk, Verhelst, 2007): incentivi
pecuniari (commissione annuale fissa sulla raccolta unitaria per sacchetto, commissioni basate sul peso),
tipologia di servizi forniti (disponibilita del riciclaggio per marciapiede, o attraverso centri di drop-off e
raccolta di rifiuti organici) e misure per stimolare la prevenzione e la riduzione dei rifiuti.
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Accanto all'insieme delle politiche ambientali, 'ammontare di rifiuti prodotti pud dipendere
anche dalle caratteristiche intrinseche del comune di appartenenza, quindi dalla densita della
popolazione, dall'eta media e da altre caratteristiche culturali e geofisiche della comunita in cui
vive la famiglia rappresentativa. Tutti questi fattori insieme alla crescita del reddito possono
indurre il consumatore a prestare piu attenzione per gli aspetti ambientali legati alla raccolta dei
rifiuti.

L'obiettivo della famiglia rappresentativa ¢ quello di massimizzare la propria funzione di
utilita rispetto al consumo e, al contempo, rispetto alla produzione di rifiuti (ossia di
minimizzare l'impatto ambientale che i rifiuti stessi generano). L'idea di partenza €, quindi,
quella di considerare un'economia in cui € presente un singolo consumatore o famiglia
rappresentativa, in assenza di altre esternalita negative.

Siano Ret Ia quantita di rifiuti totali, Ri 1a quantita di rifiuti differenziati prodotti da un

determinato bene di consumo e " Ia quantita di rifiuti indifferenziati, tali da definire la
seguente relazione:

Rt = Rina Ry (1)

Sia Y(©Ra) yna funzione di utilita della famiglia rappresentativa, crescente nel consumo di
un qualsiasi bene privato ¢ = 0 e decrescente nella quantita di rifiuti solidi urbani totali'® in
quanto i rifiuti indifferenziati che li compongono sono considerati un "male" pubblico e percio

sono un indice di inquinamento ambientale che fa diminuire 1'utilita al singolo consumatore:

U(c, R, )=Cc—2R,, @

dove z > 0 rappresenta la disutilita marginale derivante dalla produzione dei rifiuti'’.

I rifiuti totali sono un sottoprodotto del consumo e sono correlati positivamente con esso
(aumentano all'aumentare del consumo individuale causando quindi maggiore degrado
ambientale) mentre quelli differenziati ed indifferenziati sono correlati negativamente tra di loro
per ipotesi. Di conseguenza, il consumatore che ha un incentivo a ridurre il grado di
inquinamento puo decidere di ridurre, oltre alla quantita di rifiuti totali, anche la produzione di
rifiuti indifferenziati ed aumentare quelli differenziati. Tale incentivo viene descritto nel
modello sotto forma di "effort ambientale", che descrive I'impegno esercitato nell'attivita di
riciclaggio. L'effort di differenziare agisce sia sui consumi (ad esempio, il tempo dedicato alla
scelta di prodotti di consumo biodegradabili, differenziabili ed equo-solidali che producono un
basso impatto ambientale) sia sulla produzione (ad esempio, il costo della scelta di comprare
prodotti che sono costituiti da materiali riciclabili e che, per la scarsita di domanda, hanno un
prezzo piu alto; inoltre, 1'impegno speso nel differenziare comporta anch'esso un costo in
termini di tempo).

I rifiuti differenziati prodotti da un determinato bene di consumo, come ¢ gia stato detto, sono
da considerarsi un indicatore di qualita ambientale, qualora esso generi una riduzione
dell'inquinamento da smaltimento'® e sono funzione crescente del consumo e dell'effort. Da

' In questa analisi, viene ripresa la definizione di RSU simile a quella del questionario OECD e riportata
nell'articolo di Johnstone eL.abonne (2004).

'” Mentre nel modello di Andreoni e Levinson (2001) a cui faccio riferimento, viene considerato un generico
inquinante come variabile dipendente.

'8 L'ipotesi che la parte dei beni di consumo che viene riciclata non generi inquinamento ambientale &
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Riot Ry = f(C,E)

queste relazioni appena descritte si ottiene una funzione =1(© ¢d una funzione
dove E > 0 rappresenta l'effort dei consumatori destinato all'abbattimento della quantita di
rifiuti generati dal consumo di un bene ossia destinati al riciclaggio dei rifiuti solidi urbani.

La quantita di rifiuti totali generati dal consumo di un determinato bene sono solo una
frazione y (con 0 < y< 1) del bene di consumo stesso' e cioé tale che Rot =7¢ mentre quella
di rifiuti differenziati puo essere descritta come una Cobb-Douglas, Ry =Cc“E , dove l'effort
agisce solo sulla parte del bene di consumo che puo essere destinata al riciclaggio. Di
conseguenza, l'equazione (1) puo essere riscritta nel seguente modo:

Rind = Rtot _Rd :7’C_CaEﬂ

3)

con c,E>1Ic e 0<a,ﬂ<1'

La variabile ¢” rappresenta la parte di consumo che viene "destinabile" al riciclaggio. Infatti,
ogni bene di consumo sara costituito da una componente tecnologica dalla quale deriva la
maggiore o minore riciclabilita del prodotto. Il parametro o rappresenta tale tecnologia e puo
essere definita meglio come la "share" della quantita di consumo c destinata al riciclaggio. Il
caso estremo, ad esempio, di @ = 1, R4 = CE’, implica che tutti i consumi sono differenziabili e,
a parita di effort del consumatore, rappresenta la massima quantita di bene che viene riciclato;
mentre nel caso di ¢ = 0, Ry = E’, a = 0 rappresenta la quota minima di rifiuti differenziabili
(sempre a parita di effort), per cui l'effort sulla differenziazione incide di meno rispetto al caso
precedente. Si puo dire, quindi, che all'aumentare del parametro o la raccolta differenziata tende
ad aumentare e quella indifferenziata a diminuire (a parita di effort).

Discorso analogo vale per il termine E”, vale a dire, che all'aumentare del valore di S, la
raccolta differenziata aumenta mentre quella indifferenziata diminuisce, per effetto del maggior
peso che I'effort puo avere sulla raccolta differenziata, a parita di consumo differenziabile.

L'equazione (3) mostra I'esistenza di un duplice effetto del consumo (che da un lato fa
aumentare i rifiuti indifferenziati e dall'altro 1i fa diminuire)*’, mentre I'effort contribuisce solo
nella direzione di far diminuire quelli indifferenziati (o aumentare quelli differenziati).

Il risultato totale dei due effetti sara dato dalla soluzione del seguente problema di
ottimizzazione dell'utilita, per una famiglia rappresentativa®' e cioé:

naturalmente forte, perché non viene considerato il mercato a cui essi sono destinati ed il modo in cui essi
vengono smaltiti. Per la seguente analisi, tuttavia, I'assunzione di prendere per dato il fatto che ci sia un
trattamento dei rifiuti differenziati tale da ridurre I'impatto ambientale ha lo scopo di poter determinare meglio
I'effetto del reddito sulla scelta di differenziare o no, se si considera, inoltre, che i consumatori vedono la
raccolta differenziata come un fattore di maggior benessere collettivo.

' Nel modello di Pallmer et al.(1996) I'ammontare di rifiuti smaltiti W & uguale al consumo totale del bene
Q, meno l'ammontare di quello riciclato R, cio¢, W=Q-R.

2% Si noti che la funzione nell'equazione (3) € convessa nell'effort E e nel consumo ¢ (vedi Appendice A;).

2! Potrebbe risultare interessante studiare tale problema di massimizzazione anche nel caso in cui venga
inserita una funzione di utilita alla Stokey (1998). Infatti, nel suo modello egli introduce una funzione di

inquinamento P = C° M ed una di utilita U(C,P) = 1 ce _1)_E p7 U(C,P)=(1/(1-6))(C* {1-c}-1)-
l-o /4

BYP) My}
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MaxU (¢, R,y ) = Max{c — z[jc —c“E” |}
st. @
W =cp, +Epe

dove W ¢ lo stock di ricchezza di una singola famiglia/consumatore, Pc ¢ il prezzo del consumo
e pe quello dell'effort (si ipotizza che W > pg).

11 vincolo di bilancio sta a significare che ogni singola famiglia/consumatore ha un reddito
che puo spendere tra consumo ed effort per ridurre la quantita di rifiuti prodotti. Si pensi, ad
esempio, che il costo della raccolta differenziata puo essere dato dalla raccolta porta a porta per
cui la tariffa diminuisce al diminuire del peso o del volume della quantita di rifiuti
indifferenziati che vengono raccolti settimanalmente, oppure, piu in generale, da un costo
opportunita del dedicarsi alla differenziata. Esiste una parte della letteratura in cui viene
introdotta nel vincolo di bilancio anche la variabile tempo speso per differenziare i rifiuti.
Infatti, esso ¢ considerato un importante fattore di incentivo a differenziare. Maggiore ¢ il tempo
libero che si puo dedicare alla differenziazione maggiore sara l'effort a differenziare.

6. CASO Z=y=1

Si consideri il caso in cui Z = y =1 (e cioe¢ nell'ipotesi estrema in cui tutto il bene consumato
generi rifiuti), cosi si ottiene la seguente soluzione ottima:

R _ a M — a ' g ﬂM“ﬁ

™o+ B a+pB) \a+p z’
iR M : JﬁM”(pc)ﬂ 5)
a+pf a+p) \a+p i(d_pE.)ﬂ

i=l

che rappresenta la produzione ottimale di rifiuti non differenziati (refuse function), con

_ Pe

W
M = — (reddito relativo) e 7 =-— (prezzo relativo dell'effort).
Pe Pc

Per differenza, possiamo ricavare anche la funzione per i rifiuti differenziati (vedi anche

Figura 4 in Appendice B):
() (2]
¢ 0(+,B 0(+,B 7Z'ﬂ (6)

La produzione di rifiuti indifferenziati risulta essere funzione positiva del reddito relativo M e
del prezzo relativo dell'effort 7, oltre che dei parametri della tecnologia a e p. In particolare,
esiste una relazione crescente tra reddito e produzione di rifiuti indifferenziati che pero segue un
andamento differente a seconda dei valori dei parametri considerati.

La refuse function descritta nell'equazione (5) mostra come all'aumentare del prezzo
dell'effort la produzione di rifiuti indifferenziati aumenta, in quanto riciclare diventa piu
costoso. Inoltre, anche i valori della tecnologia o ¢ B incidono sull'andamento della funzione. In
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particolare, quando @ + p > 1 si puo ottenere una funzione di rifiuti indifferenziati concava.
Tale curva prende il nome di Environmental Kuznets Curve®, in quanto tale forma funzionale
mette in luce una relazione ad U rovesciata tra reddito e rifiuti indifferenziati.

Il turning point, 7, rappresenta il punto di massimo della funzione nel caso in cui o + p >1
(ossia il punto oltre il quale la produzione di rifiuti indifferenziati comincia a diminuire per
effetto, ad esempio, di una maggiore attenzione agli aspetti ambientali) e viene calcolato
dall'ottimizzazione della funzione (5) rispetto al reddito, ottenendo cosi il seguente punto:

1
1 al—a P i} a+f+-1
T = —
a+p a+ﬂ(ﬂ]

La variabile 7, che rappresenta il prezzo dell'effort del riciclaggio, € un fattore che deriva sia
dal comportamento della famiglia sia da eventuali politiche ambientali in tema di rifiuti o gli
altri aspetti socio-economici. Infatti, diversi sono i fattori che influenzano la produzione di
rifiuti e 'intensita con cui una consumatore si impegna a riciclare: il livello di istruzione, lo stile
di vita e le abitudini alimentari, le caratteristiche famigliari (numero di persone all'interno del
nucleo famigliare, eta media, durata della permanenza in una casa, stato civile, ecc.), fattori
socio economici, background demografico, densita della popolazione e le politiche ambientali
(gestione dei rifiuti solidi urbani, applicazione della TIA in base a quanto stabilito dal decreto
Ronchi, caratteristiche dei programmi di riciclaggio in un comune, programma di raccolta
materiali riciclati per marciapiede, volume-based pricing, unit pricing, ecc.). Il prezzo dell'effort
puo essere messo in funzione di tutte queste caratteristiche in quanto esse determineranno un
maggiore o minore costo per la raccolta differenziata. Sia, dunque, S; l'insieme delle variabili
socio economiche, politiche ed ambientali di un insieme di consumatori, per i=1,...,n, allora si

(7

puo descrivere la seguente funzione:

r="E = £(s)

Pc (8)

Il valore di 7 causa spostamenti della refuse function (5), a parita di reddito (mentre i
parametri o ¢ fne determinano la concavita o la convessita), spostando di conseguenza anche il
turning point e l'efficacia degli incentivi a riciclare (vedi Appendice B). Tale valore coglie
anche gli aspetti di eterogeneita delle osservazioni su un campione di dati.

In Appendice A; viene esposta una differente tipologia di refuse function.

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Questo articolo vuole rappresentare una particolare applicazione della teoria dell'Environmental
Kuznets Curve, nata per mettere in relazione 1'andamento del reddito (ossia della crescita eco-
nomica di un paese) con quello di alcuni fattori inquinanti (inquinanti atmosferici, inquinanti
acquiferi ed altri inquinanti).

%2 Per una trattazione piu analitica si veda I'Appendice A;.
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Nel modello qui proposto viene ripresa questa teoria per spiegare l'andamento di una
particolare fonte di inquinamento ambientale, la produzione di rifiuti solidi urbani non
differenziati al variare del reddito. A differenza di altri modelli empirici dove viene usata la
quantita di rifiuti totali come indicatore di inquinamento ambientale, nel modello qui descritto
viene usata solo la quantita di rifiuti indifferenziati. Infatti, per ipotesi, si assume che il
benessere derivi dal riciclaggio e per questo motivo viene usato 1'effort del riciclaggio come
elemento chiave nell'incentivare la raccolta differenziata e determinare cosi l'efficacia del
delinking.

In alcune recenti stime empiriche (Mazzanti et al., 2007), la variabile dei rifiuti differenziati
viene inoltre inserita come variabile dipendente, nel tentativo di verificare se la crescita del
riciclaggio implichi anche una diminuzione della produzione dei rifiuti totali (e non solo di
quelli indifferenziati). Un obiettivo futuro della ricerca descritta in questo articolo sara dunque
quello di andare in questa direzione e cio¢ di evidenziare, nella teoria e nella rilevazione
empirica, il fatto che l'aumento della raccolta differenziata possa comportare non solo una
diminuzione della raccolta indifferenziata ma anche dei rifiuti totali.

L'intento iniziale di questo articolo ¢ quello di definire i fattori che possono determinare la
presenza di un eventuale delinking, ossia di una inversione di tendenza nella produzione dei
rifiuti indifferenziati.

Il risultato che ne deriva ¢ che la propensione dei consumatori ad effettuare la raccolta
differenziata ed il grado di tecnologia che indica la parte dei beni di consumo destinata alla
raccolta differenziata (che nel modello sono dati dai parametri & e ) possono determinare in
modo significativo I'esistenza o meno di un delinking, in quanto agiscono sulla concavita della
funzione di rifiuti indifferenziati. Infatti, si ha che, nell'ipotesi in cui a + > 1, la curva reddito-
rifiuti indifferenziati assume un andamento ad U rovesciata, verificando quindi la presenza di
una EKC e stimando puntualmente un turning point oltre il quale la quantita di rifiuti
indifferenziati comincia a diminuire per lasciare spazio alla raccolta differenziata.

Inoltre, si aggiunga che il prezzo dell'effort, ossia del costo di abbattimento della quantita di
rifiuti indifferenziati, agisce in modo altrettanto significativo sulla determinazione del turning
point: a un maggiore prezzo dell'effort, infatti, corrispondera un maggiore reddito per ridurre i
rifiuti indifferenziati.

11 contributo aggiuntivo che questo articolo vuole dare ¢ quindi, da un lato, quello di definire
una forma funzionale per il settore dei rifiuti, sulla base della teoria elaborata inizialmente da
Andreoni e Levinson (2001), dall'altro, quello di usare tale funzione per un'eventuale
implementazione empirica ed essere cosi una possibile alternativa o un contributo aggiuntivo
agli studi empirici sin qui realizzati nel settore dei rifiuti solidi urbani e nell'ambito del
delinking. Infatti, i metodi usati sinora per la rilevazione dei dati che mettono in correlazione
reddito ed RSU, al fine di valutarne un potenziale andamento ad U rovesciata, risultano essere
contrastanti sia nei metodi che nei risultati ottenuti.

Uno dei passi successivi di questa ricerca sara quello di verificare I'esistenza di un delinking
per i comuni e le province italiane.

Il modello qui presentato ha, infine, l'ulteriore scopo di voler dare delle indicazioni sulle
politiche ambientali che possono essere implementate al fine di incentivare i consumatori ad
aumentare la raccolta differenziata, agendo da un lato sul reddito e dall'altro su fattori socio
economici e culturali.
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APPENDICE A

A;  Le derivate dell'equazione (3) sono:

0°R.
a—;”d =—a(a-1Cc*?E? >0
C
€
azRind apr -2
aE—zz—ﬂ(ﬂ—l)C E >0

entrambe positive perché # < 1 per ipotesi, quindi sono verificate le condizioni sufficienti di
convessita della funzione.

A, L'equazione (5) che descrive la cosiddetta refuse function cambia inclinazione e
concavita a seconda dei parametri @ ¢ £ ed a seconda del prezzo dell'effort. In particolare, il
sentiero reddito - rifiuti pud seguire un andamento 'a la Kuznets' qualora si verifichino le
seguenti condizioni: il valore del prezzo dell'effort modifica il sentiero spostando la curva piu a
sinistra se il prezzo dell'effort sale (a parita di reddito). La derivata prima ¢ crescente:

Rey  a a ([ p Y mes
M a+p ('“ﬂ)(an (mﬂj p

Mentre le derivate seconde risultano essere importanti per la definizione della concavita della

funzione:
0 if Cl-l—ﬂ:l
azR_* a B a+f-2 .
6M|gd _ _(OH-’B)(OH_'B_I{afﬂJ (af,b’j Mﬂ/z >0 if a+p<l1
@ B a+p-2
_(“ﬂxmﬂ_l)(aiﬁJ (afﬂj Mﬁﬂﬂ <0 M arpel

Nel primo caso si ha una funzione lineare e crescente (vedi Figura 1 in Appendice B). Nel
secondo caso, la derivata seconda ¢ positiva solo e solo se o + < 1. In tal caso, la funzione ¢
convessa e non si ottiene la curva di Kuznets ambientale (vedi Figura 2 in Appendice B). Nel
terzo caso la tecnologia di abbattimento dei rifiuti indifferenziati presenta rendimenti di scala
crescenti qualora a+f>1 e percio risulta essere una funzione concava (vedi Figura 3 in
Appendice B). Questa funzione coincide con l'andamento della Kuznets Curve descritta nella
teoria e cio¢ ha un andamento ad U rovesciata per la quale la relazione reddito - rifiuti presenta
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un punto di massimo in un generico turning point oltre il quale la produzione di rifiuti
indifferenziati comincia a scendere.

A;  Si consideri una funzione di produzione di rifiuti differente rispetto a quella precedente,
con a, =1 e dove yrappresenta I'ammontare intrinseco di rifiuti generati dal bene di consumo
c:

R4 =7(c-cE)

Di conseguenza, il nuovo problema di ottimizzazione sara:

MaxU (¢, R,y ) = Max{c - y(c - cE )}
st
W = Cpc + EpE

e la nuova curva ambientale 'a la Kuznets' sara la seguente:

Ring :7{_ M +(2_7)M_m}

4x 2 4

e per ¥ = 1 (cioe, nel caso in cui tutto quello che viene prodotto e consumato diventa rifiuto
solido urbano) la funzione si riduce alla seguente:

. M> M

ind = =

Az 2

Si noti che:

0’ Ring 1
— ind _ - <0
oM ? 7( 27[)

dunque la funzione ¢ concava e presenta un turning point pari a:

M"=@2-y)x

Inoltre, considerando I’ipotesi iniziale W > pg, sara sempre vero che:

@>0>0
or
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APPENDICE B

Figure 1: Optimal Refuse Functien for different values
of Tz, and for @+ §=1. Solid line for 75, = 5;
Dot line for 75, = 10; Dash line for mg_, = 0.
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Figure 2: Optimal RHefuse Functien for different values
of T, and for a + 5 < 1. Sclid line for 75, = 5;
Dat line for 75, = 10; Dash line for mg_, = 30.
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Figure 3: Optimal Refuse Function for different values
of T, and for & + 5 > 1. Solid line for mg, = 30;
Dot line for mg,, = 50; Dash line for 7z, = 100.
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