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¥Consumo sostenibile

Curve di consumo delle risorse

¥Materie prime

¥Materie prime /
¥ seconde

¥Recycling

¥Down-cycling







¥Materiali NON contaminati

¥Materiali contaminati



Materie prime-seconde
Impieghi



Materie prime naturali

¥Materiali litici da costruzione

¥Materie prime suscettibili di trattamenti industriali

Composizione vs. caratteri tecnici



Impieghi di materiali lapidei nelle costruzioni

Murature ordinarie : pietra grezza, pietra concia

Murature speciali : pietre da taglio lavorate

Materiali stradali e ferroviari :É. Requisiti 

Scogliere e moli : blocchi (disponibilitˆ e convenienza di trasporto )

Rivestimenti, edilizia :dimension stones, lastre, non lucidate o scolpite

Elementi ornamentali : rocce scolpibili e lucidabili

Coperture: rocce fissili in lastre planari





Direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione

89/106/CEE: Direttiva del Consiglio del 21 Dicembre 1988 relativa
al ravvicinamento delle disposizioni legislative, regolamentari e

amministrative degli Stati membri concernenti i prodotti da
costruzione.

Materiali da costruzione : qualsiasi prodotto fabbricato al fine di essere
permanentemente incorporato in opere di costruzione, le quali comprendono gli
edifici e le opere di ingegneria civile.

Direttiva 89/106/CEE: recepita in Italia attraverso DPR 21/4/1993 n. 246
ÒRegolamento di attuazione della direttiva 89/106/CEE relativa ai prodotti da

costruzioneÓ

 Direttiva 89/106/CEE, modificata  dalla direttiva 93/68/CEE recepita in Italia con
DPR 10/12/1997 n. 499 ÒRegolamento recante norme di attuazione della direttiva
93/68/CEE per la parte che modifica la direttiva 89/106/CEE in materia di prodotti

da costruzioneÓ



Direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione

Aggregati : requisiti geometrici, chimici, fisici

Norme armonizzate CE

Re-impiego  di rifiuti speciali non pericolosi

Normativa di riferimento :
¥D.M. 5/2/1998 (modalitˆ di recupero per le diverse tipologie di rifiuti)
Riutilizzo prescelto dalla committenza quali aggiunte  per il calcestruzzo
¥L. n. 1086 del 5/11/1971 (prescrizioni per il calcestruzzo)

¥D.M. del 9/1/1996 (prescrizioni per il calcestruzzo)
¥Circolare Min. LL.PP. 15 ottobre 1996 (prescrizioni per il calcestruzzo)
¥Decreto 14 settembre 2005 (prescrizioni per il calcestruzzo)

¥Norma UNI EN 206-1 (prescrizioni per il calcestruzzo)

¥Norma Uni-EN 11104 (istruzioni complementari per lÕapplicazione della UNI EN 206-1)

¥Linee guida sul calcestruzzo strutturale (dicembre 1996) - Presidenza del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici - Servizio tecnico Centrale (prescrizioni per il calcestruzzo)
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¥Pietre da calce

¥Cementi

¥Gesso

¥Argille da laterizi

¥Vetri e smalti

¥Refrattari basici

¥Isolanti termoacustici

Materie prime suscettibili di trattamenti industria li



Leganti : requisiti chimici
Es.: Indice di Idraulicitˆ

Ii =
      SiO2+Al2O3+Fe2O3

           CaO + MgO

Re-impiego  di calcari, marne, rocce silicee



Altri impieghi come industrial minerals

SiO2

Abrasivi

Materiali ceramici (rocce granitoidi)

Argille

Gesso



Ante-scavo: Ammasso roccioso, blocchi, rocce incoerenti e terre

CARATTERIZZAZIONE

Post-scavo: Blocchi, rocce incoerenti e terre

Obiettivo: Concentrazione elementale media
sullÕintera massa

Valori  soglia



CARATTERIZZAZIONE

¥Per rocce : analisi chimica roccia totale (bulk) d i
maggiori e tracce

¥Per suoli  DECRETO 21 marzo 2005  - Metodi ufficiali di analisi mineralogica del
suolo. (Supplemento Ordinario n. 60 alla Gazzetta Ufficial e italiana n. 79 del 6 aprile 2005)

¥Separazione frazioni granulometriche

¥ICP OES, ICP MS, ICP AES, Analisi  XRD delle argille (con separazione e glicolazione),
degli ossidi e idrossidi di Fe e Al, APet Min in MOLP, SEM, TEM, HRTEM su TSI, MOCF,
XRD, Microanalisi EMPA, Microscopia AFM.

¥Cautele nellÕinterpretazione. Elementi/minerali di origine
antropica / substrato e.g. Cr totale ed esavalente, Ni, Pb, ecc.

¥Supporto analitico nella caratterizzazione di
terreni e rocce incoerenti: analisi mineralogica
mediante XRD !  cross-check tra fasi minerali e
contenuti elementali (e.g. correlazione Cr tot e cromite)



CARATTERIZZAZIONE

¥Per rocce e suoli: Rn, non contemplato 471/99, di origine non antropica.

¥Substrati a potenziale rischio

¥Coperture a potenziale rischio



Valori soglia

CARATTERIZZAZIONE

Composti inorganici

Aromatici

Aromatici policiclici

Alifatici clorurati cancerogeni

Alifatici clorurati non cancerogeni

Alifatici alogenati cancerogeni

Nitrobenzeni

Clorobenzeni

Fenoli non clorurati

Fenoli clorurati

Ammine aromatiche

Fitofarmaci

Diossine e furani

Idrocarburi

Altre sostanze Amianto 1000 fibre /kg

Decreto Ministeriale 25 ottobre
1999, n. 471

Allegato 1 . VALORI DI CONCENTRAZIONE
LIMITE ACCETTABILI NEL SUOLO, NEL
SOTTOSUOLO E NELLE ACQUE
SOTTERRANEE IN RELAZIONE ALLA
SPECIFICA DESTINAZIONE D'USO DEI SITI,
E CRITERI DI ACCETTABILITAÕ PER LE
ACQUE SUPERFICIALI

Tutte le matrici geologiche



Metodi analitici

Antimonio Sb

ArsenicoAs

Berillio Be

Cadmio Cd

Cobalto Co 250 mg / kg

Cromo totale Cr 800 mg / kg

Cromo VI

MercurioHg

Nichel Ni 500 mg / kg

Piombo Pb 1000 mg/kg

Rame Cu 600 mg / kg

Selenio Se

Stagno Sn

Tallio Tl

Vanadio V 250 mg / kg

Zinco Zn

Cianuri (liberi)

Fluoruri

ICP MS



Tab. 1 B 
Cromo totale    Cr 800 mg / kg
Nichel         Ni 500 mg / kg



Antimonio Sb

ArsenicoAs

Berillio Be

Cadmio Cd

Cobalto Co

Cromo totale Cr 800 mg / kg

Cromo VI

MercurioHg

Nichel Ni 500 mg / kg

Piombo Pb 1000 mg/kg

Rame Cu 600 mg / kg

Selenio Se

Stagno Sn

Tallio Tl

Vanadio V

Zinco Zn

Cianuri (liberi)

Fluoruri

RYAN, et al., 2004  SERPENTINITE WEATHERING AND TRACE METAL
MOBILITY IN DRY TROPICAL FOREST (NW COSTA RICA) AND
COOL TEMPORATE GRASSLAND (SW ENGLAND). 2004 Denver Annual
Meeting (November 7Ð10, 2004)
¥Costa Rica  1500 mm, 25 C, 3 mesi stagione piogge, 9 mesi stagione
arida.
¥SW England  1200 mm, 12 C, non stagionalitˆ.
¥Metodi ICP-AES e XRD (<2 um frazione argillosa and <2 mm frazione totale).

¥Concentrazioni iniziali nelle serpentiniti Cr: 3000 mg /kg, Ni 2500
mg/kg e Co 150 mg/kg.

Arricchimento pedogenico
Co, Cr e Ni concentrati per leaching differenziale.
Costa Rica : Ni in bulk soil 4670 - 8290 mg/kg,

Cr          4200 - 11800 mg/kg,
 Co         230 - 415 mg/kg.
SW England  1320 - 4740 (Ni), 2700 - 7320 (Cr), and 76 - 310 (Co)
mg/kg bulk soil.

Acque
Costa Rica : Ni(aq) in soil water 11 Ð 71 ppb, Cr(aq) <4 ppb

      Ni(aq) in stream water 3 Ð 16 ppb
SW England : Ni(aq) 150 Ð 290 ppb; Cr(aq) <4 ppb
                       Ni(aq) in stream water 8 Ð 20 ppb.



¥
Arricchimento pedogenico

Suoli su peridotite (Piani di Praglia, orizzonti AB  B):
Ni in bulk soil 1130 - 1810 mg/kg,
Cr          640  - 1037 mg/kg,

 Co         90 - 210 mg/kg.
V         40 - 165 mg/kg
Cu         23 - 300 mg/kg

Sul 20% dei campioni prelevati per le analisi del contenuto in amianto
controlli sui superi in Cr tot, Ni, Co, V



É.



Borsi et al., EPSL 1992

! 40 % territorio regionale

¥Peridotiti (serpentinizzate)

¥Gabbri, dioriti, brecce

¥Basalti

¥Diaspri

Rischio ambientale da:

¥Composizione primaria
¥Processi di concentrazione

Mineralizzazioni a solfuri
(Peridotiti, Basalti e brecce
basaltiche Acid Mine Drainage );
a Mn (Val Graveglia, cherts) !
conoidi detritiche, dispersione
per ruscellamento, per
infiltrazione)

Le ofioliti



CHIARACBrecce ofiolitiche, Basalti e 
Metabasalti

MEDIABAnfiboliti, Gabbri, 
Metagabbri e Metabasiti

SCURAA
Serpentiniti, Serpentinoscisti 

ed Eclogiti

RETINATURAGRUPPO COMPLESSI LITOLOGICI

LEGENDA DELLE AREE A POTENZIALE RISCHIO AMIANTO

REGIONE LIGURIA

CHIARACBrecce ofiolitiche, Basalti e 
Metabasalti

MEDIABAnfiboliti, Gabbri, 
Metagabbri e Metabasiti

SCURAA
Serpentiniti, Serpentinoscisti 

ed Eclogiti

RETINATURAGRUPPO COMPLESSI LITOLOGICI

LEGENDA DELLE AREE A POTENZIALE RISCHIO AMIANTO

REGIONE LIGURIA

L. N¡ 257/92 recepita Reg. Liguria mediante Ò Piano di protezione e
decontaminazione dai pericoli derivanti dallÕamiant oÓ ( D.C.R. N¡ 105,
20/12/1996)

" Censimenti dei siti
estrattivi

" Censimento di strutture
civili ed industriali

" Censimento delle
imprese

" Attivitˆ di rimozione e
bonifica

" Smaltimento di rifiuti
contenenti

" amianto
" Controlli sulla salubritˆ

ambientale
" Corsi di formazione

Occurrence  dellÕ amianto?
Metabasiti, eclo trm-scisti


