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OBIETTIVO DELLO STUDIO

Valutazione dell’impatto ambientale ed economico,

mediante metodologia LCA-LCC, del censimento,

della rimozione e dello smaltimento di materiali

contenenti amianto (MCA).
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Per lo studio viene utilizzato il codice SimaPro. I dati

utilizzati per la definizione delle Unità Funzionali e dei

sottoprocessi sono primari. Molti dati relativi alla

costruzione dei sottoprocessi provengono da stime o da

dati di letteratura.

Per molti processi, come quelli riguardanti le energie e i

trasporti, sono stati usati processi di banca dati, quando

presenti, anche se questi non rappresentavano i processi

reali. Il Metodo di calcolo usato è IMPACT 2002 modificato

dal gruppo di studio di Unimore

QUALITÁ
DEI DATI



4

L’Unità funzionale è la quantità di MCA raccolto e trattato in 1 
anno all’interno dei Comuni dell’Unione Bassa Reggiana.

I confini del sistema vanno dalla mappatura/censimento 
al trattamento (con varie tipologie impiantistiche) degli MCA.

UNITÁ  FUNZIONALE DEL PROCESSO PRINCIPALE

CONFINI DEL SISTEMA
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MAPPATURA DELLE COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO NEGLI 8 
COMUNI DELLA BASSA REGGIANA

I Comuni sono i seguenti: Boretto, Brescello, Gualtieri, 
Guastalla, Novellara, Luzzara, Poviglio, Reggiolo
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MAPPATURA COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO  CON DRONI: 
L’INTERPRETAZIONE DI IMMAGINI AEREE MULTISPETTRALI
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MAPPATURA COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO: VOLO CON 
UTILIZZO DI DRONI
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MAPPATURA COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO  CON DRONI: 
RISULTATI MAPPATURA
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CREAZIONE MAPPA DI RISCHIO: PRIORITÁ DI INTERVENTO
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RIMOZIONE COPERTURE IN CEMENTO AMIANTO : BONIFICA, 
INCAPUSALAMENTO E CONFINAMENTO 
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TRATTAMENTO MCA: IMPIANTO PER LA TRASFORMAZIONE TERMICA 
DI LASTRE DI CEMENTO-AMIANTO: KRY•AS

Brevetto Italiano MO2006A000205,
“Processo industriale per la
trasformazione termica di lastre di
cemento-amianto utilizzando un forno
continuo” e relativa Domanda di
Brevetto Europeo 07425495.4 – 1253
“Process for the thermal
transformation of cement-asbestos
slates using an industrial continuous
kiln”. July 31st, 2007
Inventore del brevetto: Prof.
Alessandro Gualtieri Professore
Ordinario presso Dipartimento di
Scienze Chimiche e Geologiche -
Sede Dipartimento di Scienze
Chimiche e Geologiche



13

FASE 1 E 2 IMPIANTO DI PRODUZIONE KRY•AS

Brevetto MO2006A000205
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FASE 1 E 2a IMPIANTO DI PRODUZIONE KRY•AS

Brevetto MO2006A000205
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IMPIANTO PER LA TRASFORMAZIONE TERMICA DI LASTRE DI
CEMENTO-AMIANTO: LAYOUT FORNO IN CONTINUO

Brevetto MO2006A000205
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IMPIANTO PER LA TRASFORMAZIONE TERMICA DI LASTRE DI CEMENTO-
AMIANTO: CARATTERISTICHE FORNO IN CONTINUO

Brevetto MO2006A000205

Descrizione UdM Valore

impianto termico

lunghezza della pre-camera 5200

lunghezza della post-camera 5200

lunghezza del forno 124000

lunghezza totale della galleria 134000

altezza della galleria dal piano di carico 1185

ciclo di cottura hhmm 38h00’

Produttività

produzione media carri al giorno 18

produttività media al giorno t 198-234

produttività media all’anno t 72270-85410

consumi

Potenza installata kW 210

Potenza assorbita a caldo kW 160

Potenza specifica assorbita kWh/t 26

Quantità di recupero alla max produzione kcal/h 1300000-1800000

consumo termico complessivo (incluso recupero) kcal/Kg 550

consumo specifico di metano Nmc/t 67.1

fabbisogno giornaliero di metano Nmc/g 13285-15701

fabbisogno nominale orario di metano Nmc/h 553-654
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IMPIANTO PER LA TRASFORMAZIONE TERMICA DI LASTRE DI
CEMENTO-AMIANTO: EMISSIONI IN ATMOSFERA

Emissioni medie giornaliere

Emissioni LIMITI Valore U.d.m.

polveri totali 10 mg/mc

TOC 10 mg/mc

HCl 10 mg/mc

HF e HBr 1 mg/mc

SOx 50 mg/mc

NOx 200 mg/mc

CO 50 mg/mc

Emissioni medie – 8 ore

Emissioni LIMITI Valore U.d.m.

diossine e furani 0.1 mg/mc

IPA 0.01 mg/mc

Brevetto MO2006A000205
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COMPOSIZIONE LASTRE CEMENTO AMIANTO VS MPS KRY•AS

FASI % p/p

Quarzo (SiO2) 0.8

Calcite (CaCO3) 55.9

Larnite (Ca2SiO4) 6.6

Ematite (Fe2O3) 0.2

Dolomite (MgCa(CO3)2) 0.1

Riebeckite (Na2(Fe, Mg)3Fe2Si8O22(OH)2) 0.2

Amorfo 24.2

Clinocrisotilo (Mg3Si2O5(OH)4) 12.0

FASI % p/p
Amorfo 10-30

Akermanite (Ca2 (Mg0.75Al0.25) (Si1.75 Al0.25 O7)) 2-50

Brownmillerite (Ferrite) (Ca4 Al2 Fe2 O10) 0-10

Larnite (Ca2SiO4) 5-70

Merwinite (Ca3Mg(SiO4)2) 0-15

Periclasio (MgO) 0-10

Quarzo 0-2

Silicocarnotite (Ca5 (Si O4)2 SO4) 0-2

Composizione mineralogica media del KRY·ASComposizione mineralogica del cemento-amianto

Brevetto MO2006A000205
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TRATTAMENTO MCA: IMPIANTO DI DISCARICA PER RIFIUTI SPECIALI 
PERICOLOSI E NON PERICOLOSI

La superficie della discarica è di 170.000 m2 per un totale di 2.467.655 tonnellate di 
rifiuti pericolosi e non pericolosi abbancati.



20

POSSIBILE RILASCIO FIBRE NEL PERCOLATO DA DISCARICA
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TRATTAMENTO MCA: IMPIANTO DI DISCARICA PER RIFUTI SPECIALI 
PERICOLOSI
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TRATTAMENTO MCA: IMPIANTO DI TRATTAMENTO CHIMICO – FISICO 
CON UTILIZZO DI SIERO DI LATTE ESAUSTO 

Il processo per decomporre le fibre di amianto (principalmente crisotilo),
contenute all’interno dei manufatti di cemento-amianto, è stato
brevettato da Chemical Center S.r.l. (Numero domanda:
MI2010A001443) e prevede di utilizzare consistenti quantità di siero di
latte esausto, avente un Ph acido (circa 3 a temperatura intorno i 30
°C), necessario per decomporre a temperatura ambiente la matrice
cementizia costituente circa l’85% in peso e liberare le fibre di amianto
(15%) in essa inglobate. Le fibre vengono poi decomposte in ioni
Magnesio, Calcio, Manganese, Nichel, Ferro, silicati e fosfati,
utilizzando altre quantità di siero di latte esausto in un processo
idrotermale chiuso a 150-180 °C e 2 atm di pressione.
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IMPIANTO DI TRATTAMENTO CHIMICO – FISICO CON UTILIZZO DI SIERO 
DI LATTE ESAUSTO : FLOW CHART

Brevetto MI2010A001443
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IMPIANTO DI TRATTAMENTO CHIMICO – FISICO CON UTILIZZO SIERO 
DI LATTE: SCHEMA A BLOCCHI

Brevetto MI2010A001443
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IMPIANTO DI TRATTAMENTO CHIMICO – FISICO CON UTILIZZO SIERO 
DI LATTE: BILANCIO DI MASSA

Brevetto MI2010A001443
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• Mappatura e georeferenziazione della presenza di amianto sul
territorio di otto comuni della regione italiana di Reggio Emilia.

• Creazione di un database che vari soggetti interessati (quali
INPS, AUSL, INAIL, società autorizzate, catasto, cittadini
privati, ecc.)

• Applicazione e ottimizzazione di modelli per poter passare da
un livello locale a un livello nazionale ed europeo.

• Identificazione di indicatori di danno alla salute umana (non
solo più lavoratori ma anche cittadini) e all'ambiente causati
dalla dispersione dell’amianto.

ALCUNI DEI RISULTATI ATTESI: 1/2
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• Contributo alla definizione della gestione di un "nuovo" catasto
informatico di ACM

• Nuovo strumento di gestione a supporto dei processi
decisionali per la PA.

• Valutazione delle concentrazioni ambientali con un modello di
allocazione multi-compartimentale di Mackay.

• Analisi comparative nelle diverse fasi del progetto (mappatura,
rimozione, trattamento)

• Delineare scenari alternativi non solo dal punto di vista
ambientale ma anche finanziario ed economico.

ALCUNI DEI RISULTATI ATTESI: 2/2
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VALUTAZIONE DANNO AMBIENTALE TRASFORMAZIONE TERMICA DI
LASTRE DI CEMENTO-AMIANTO

Impact 2002+

0.043% 
Impianto di 
stoccaggio 

rev1

2.05E-5 % 
Volo drone

per gli 8 
Comuni della 

Bassa

0.0001%
Incrocio tra le 
foto del drone

con le 
immagini 

aeree CGR

88.56% 
Rimozione lastra cemento 

amianto

11.4% 
Trattamento 

per 
l'inertizzazion
e di MCA rev1

3.58E-6% 
Censimento

4.26E-5% 
Riprese aeree di 
CGR

Dall’analisi dei risultati si nota che il 
danno totale vale 53,601579 Pt
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VALUTAZIONE DANNO AMBIENTALE IMPIANTO PER LA 
TRASFORMAZIONE TERMICA DI LASTRE DI CEMENTO-AMIANTO: KRY•AS

Damage category % di danno Processo più impattante Impact category

Climate change 4.48% 
Trattamento per 

l’inertizzazione di MCA 
Global warming

Resources 5.95% 
Trattamento per 

l’inertizzazione di MCA 
Non-renewable energy

Human Health 16.59% 
Rimozione lastre cemento 

amianto
Respiratory inorganics

Tumori da fibre di amianto 71.64% 
Rimozione lastre cemento 

amianto
Malattie da inalazione fibre 

di cemento amianto

Ecosystem Quality 0.25%
Trattamento per 

l’inertizzazione di MCA 
Terrestrial ecotoxicity

Impact 2002+
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LIFE CYCLE COSTING: ANALISI ECONOMICA E FINANZIARIA DISCARICA

Impianto di discarica con una vita utile di 9 anni
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LIFE CYCLE COSTING: COSTI DI INVESTIMENTO IMPIANTO PRODUZIONE 
KRYAS

Brevetto MO2006A000205
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LIFE CYCLE COSTING: ANALISI ECONOMICA E FINANZIARIA IMPIANTO 
PRODUZIONE KRY•AS

Brevetto MO2006A000205
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Costi relativi al 
trasporto con 
mezzo daily

Costi relativi 
impianto di 
stoccaggio 

rifiuti

LIFE CYCLE COSTING: ANALISI ECONOMICA TRASPORTO CON 
DAILY E DI UN IMPIANTO DI STOCCAGGIO
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ENVIRONMENTAL LIFE CYCLE COSTING:
L’IMPATTO ECONOMICO DEL MESOTELIOMA MALIGNO IN ITALIA: 

INTRODUZIONE DEI COSTI ESTERNI O ESTERNALITA’

I costi per cure mediche per paziente sono stati stimati in circa 33.000

euro, i costi assicurativi e di indennizzo in circa 25.000 euro; i costi fiscali

sembrano essere più o meno compensati. La perdita di produttività è

stata stimata in oltre 200.000 euro per paziente.

Buresti G, Colonna F, Corfiati M, Valenti A, Persechino B, Marinaccio A,
Rondinone BM, Iavicoli S. L’impatto economico del mesotelioma maligno in
Italia: una stima dei costi pubblici e sociali. medlav [Internet]. 27 ottobre
2017 [citato 9 marzo 2020];108(5).



CALCOLO PRELIMINARE DEL FATTORE DI CARATERIZZAZIONE DELLA 
SALUTE DELL’UOMO DELL’AMIANTO – ITALIA

FRAMEWORK ECOINDICATOR 99
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Dato: 1500 casi di mesotelioma/anno/ITALIA

Anno nel quale viene bandito l’amianto: 1992

Periodo di incubazione: 25 anni

La massa di cemento-amianto negli 8 comuni:33000 t=33000E3 kg

La massa di amianto è il 10% del cem: 0.1*33000E3 kg

Numero di abitanti degli 8 Comuni: 72000

Numero di morti negli 8 Comuni: 1500/60E6*72000= 1.8 casi (persone)

Supponiamo che nel 2017 il 40% delle fibre di amianto si siano disperse nell’aria.

Supponiamo che l’1% di fibre siano inalabili dall’uomo.

Fibre disperse nell’aria e inalabili: 0.01*0.4*0.1*33000E3=13200kg



• fattore di caratterizzazione: 1.8/13200=0.0001364casi / kg amianto / anno

• fattore di damage assessment: (80-50) = 30DALY / caso

• dove: 80=anni di aspettativa di vita 50=età durante la quale si suppone si 

manifesti il mesotelioma.

• Fattore di normalizzazione: 141 come per Human health

• Fattore di valutazione: 1

• Si può supporre che 1kg esaurisca la sua azione dopo 10 anni. Bisogna 

tenere conto che l’effetto dell’amianto disperso continua negli altri anni e 

che a questo si aggiungerà il nuovo amianto che si disperderà (60%). 
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CALCOLO PRELIMINARE DEL FATTORE DI CARATERIZZAZIONE DELLA SALUTE 
DELL’UOMO DELL’AMIANTO – ITALIA

FRAMEWORK ECOINDICATOR 99 
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CALCOLO PRELIMINARE DEL FATTORE DI CARATERIZZAZIONE DELLA 
SALUTE DELL’UOMO DELL’AMIANTO– EMILIA ROMAGNA 
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CALCOLO DEL FATTORE DI CARATERIZZAZIONE DELLA SALUTE 
DELL’UOMO DELL’AMIANTO 

Framework USETox 2.1 



• One-box model

• Steady state conditions

• Direct human exposure 
(inhalation of air) 

• Compartment: air

Assumptions



USETox Input parameter of CNT Ref.
Rodriguez-Garcia, G., Zimmermann, B.,
& Weil, M. (2014). Nanotoxicity and life
cycle assessment: First attempt
towards the determination of
characterization factors for carbon
nanotubes. In IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering (Vol.
64, No. 1, p. 012029). IOP Publishing.

Fate factor (FF)
Asbestos ~ Carbon nanotubes (Donaldson K. et al, 2013)
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• Endpoint: carcinogens effects, 
• Type of study: Human (Inhalation)
• Result: slope factor= 220 kg*day/mg

Ref. Hickox, Winston H., and Joan E. Denton. "Technical Support 
Document for Describing Available Cancer Potency Factors." (2002).

Effect Factor (EF)



Calculated charaterization factor (CF) of Asbestos: 

Emission to continental rural air Carcinogens effects

Midpoint CF= 1,63E-04 [cases/kgemitted]
Endpoint CF= 1,87E-03 [DALY/kgemitted]
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ANALISI DI SENSIBILITÀ TRA 3 DIVERSE MODALITÀ DI
TRATTAMENTO DI MCA

Coperture con materiale 
contenente amianto non 

rimosse 

Trattamento 
MCA con 
discarica 

Trattamento MCA 
con inertizzazione
mediante cottura 

Dalla valutazione del confronto si nota che:
•il danno dovuto all’inertizzazione mediante cottura vale 0,053524986 kPt
•il danno dovuto al trattamento in discarica per rifiuti speciali vale 0,083855525 kPt
•Il danno dovuto alla mancata rimozione vale 65,428625 kPt
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