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RIASSUNTO, - Viene presa in esame Ia problematica della diffusione ambientale dell'asbesto ¢
dell'esposizione della popolazione generale, con panticolare riferimento atla situazione presente nel
territorio nazionale. Vengono inoltre discusse le principali metodiche analitiche utilizzabilt per il
monitoraggio ed il riconoscimento delle fibre di asbesto.
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SUMMARY (Asbestos pollution in the general environment). - The problem of asbestos diffusion in
the general environment and population exposure was considered, taking into account various situations
present in Jtaly. The principal analytical methods used for monitoring and evaluating asbestos fibres were

Key words: Analytical methods, asbestos, Ialy, rules,

11 presente rapporto & stato realizzato nel quadro degli studi avviati nell'ambito della Convenzione tra
Istituto Superiore di Sanitd ¢ Ministero dell' Ambiente in materia di prevenzione ambientale e sanitaria dei
rischi da asbesto, di cui & responsabile scientifico per I'nanno 1989 il Dr, L. Paoletti.
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PREMESSA

Con il termine amianto © asbesto si designa una serie
di varietd fibrose di silicati, minerali caratterizzati tra
l'altro dalla proprieta di separarsi in fibre estremamente
gottili, di diametro anche inferiore a 20-30 nm. Le fibre
sono flessibili, offrono un' elevata resistenza alla trazione
ed hanno ottime caratteristiche di resistenza agli agenti fi-
sici e chimiei (1). I minerali asbestiformi. di interesse
tecnico e commerciale sono: il crisotilo, di gran lunga il
piu diffuso, che & un silicato di magnesio del gruppo dei
serpentini; la crocidolite, l'amosite, 1l'antofillite e la
tremolite, che sono invece silicati di magnesic e di altri
cationi del gruppo degli anfiboli (2).

Per le sue elevaté qualita tecnologiche e per il suo
basso costo l'amianto ha una larghissima serie di applicazio-
ni che vanno dalla ufilizzazione nell'amianto-cemento, ai ma-
teriali per attrito, alla coibentazione di manufatti edilizi,
rotabili, navi, ecc. (3). E' stato stimato che ad oggi
1l'amianto ha avuto oltre 3000 applicazioni in prodotti com-
merciali o in procedimenti industriali.

Negli anni '50 e '60 mentre la produzione e 1' utilizza-
zione dell' amianto crescevano in tutto il mondo, mancava la
consapevolezza del rischio per la salute associato alla sua

esposizione. Di fatto l'amianto & stato a lungo considerato



un materiale biologicamente inerte ed impiegato senza misure
protettive per i lavoratori esposti né cautele atte a limi-
tarne la diffuéione nell'ambiente.

Dai primi anni '70, allorquando lavori di vari autori
dimostrarono 1' associazione fra esposizione all' amianto e
neoplasie.dell‘apparato respiratorio (tumore pclmonare e me-
sotelioma) (4,5,6), s8i & venuta accumulando una impbnente

serie di dati sulla carcinogenicita dell'amianto. E' stato

cosi che 1' International Agency for Research on Cancer déi

Lione ha inserito fin dal 1973 l'amianto fra le 50 sostanze
per le quali é stata dimostrata la canceroﬁenicité per l'uomo
(7,8,); 1'OMs hé emanato raccomandazioni per ridurne la dif-
fusione nell' ambiente e 1' esposizione della popolazione
(1,9); la U.S. EPA ha proposto la proibizione dell' uso
dell' amianto negli Stati Uniti ed ha messo in atto un piano
di interventi per 1' eliminazione dell’' amianto da tutte le
scuole. pubbliche e private (3,10); la CEE ha emanato una
serie di ‘direttive per la prevenzione e la riduzione dello
inquinamento da amianto e la protezione dei lavoratori dalla
esposizione ad esso (11,12,13).

Le pil significative conoscenze sul rischio da amianto
che attualmente possono essere acquisite, sono riassunte nei
punti seguenti. '

a) L'esposizione all' amianto é associata ad un aumento

del rischio nei riguardi dell'asbestosi, del tumore polmonare



e del mesotelioma; & stata ipotizzata anche una associazione
con i tumori dell' apparato gastrointestinale e della laringe
(1). |

b) In tutte le malattie correlate all'amianto € presente
una relazione dose-risposta: alle basse dosi di esposizione
la valutazione del rischioc & ancora difficile ed imprecisa.
(14).

c) Il rischio per la salute & associato sostanzialmente
all'inalazione di fibre di amianto, anche se vi sono indica-
zioni che 1'ingestione delle fibre possa causare un rischio
ai malattia (15). |

d) La patogenicitd delle fibre dipende dalla loro morfo-
logia: quelle con lunghezze maggiori di 5-8 pm e diametri
inferiori ad 1 ym appaiono le pill pericolose (16).

e) Tutti i tipi d4i fibre sono causa d4i patologle per
l'uomb tuttavia 1'incidenza del mesotelioma sembra essere pil
strettamente correlata agli anfiboli che al crisotile (1).

f) L'asbestosi € una malattia attribuibile unicamente
all'esposizione professionale all'amianto (1)}.

g) Vi @& una chiara evidenza epidemiologica secondo la
quale esposizione all' amianto ed abitudine al fumo_intera~
giscono in modo sinergico nel causare l'insorgenza del tumore
polmonare (17). - |

Il presente rapporto si prefigge di avviare uq' analisi

di quelle situazioni ambientali da cui pud derivare un' espo-



sizione all'amjanto della popolazione generale, delineandone

un quadro conoscitivo aggiornato con particolare riferimento

alla situazione nazionale. Sono state a tal riguardo prese in

considerazione le seguenti situazioni o problematiche ambien-

tali:

1)

2)

3)

4)

Strutture edilizie, pubbliche e private, in cui sono pre-
senti materiali contenenti amianto;

Zone urbane ad intenso traffico veicolare e/o 2zone limi-
trofe ad impianti industriali che impieganc amianto;
Diffusione ambientale di amianto attraverso lo smaltimen-~
to di rifiuti che lo contengono; |

Contaminazione da amianto di acque potabili.

Si é ritenuto infine opportuno affrontare il problema

delle metodologie per la rivelazione ed il dosaggio dello

amianto nell'ambiente, data la rilevanza di tale questjone,

sia sotto il profilo tecnico-analitico che normativo.



A) STRUTTURE EDILIZIE PUBBLICHE E PRIVATE IN CUI SONO

PRESENTI MATERIALI CONTENENTI AMIANTO

Al) Sorgenti di fibre di amianto

L'amianto in edilizia & stato ed & tuttora in parte
impiegato nei:
1) rivestimenti antincendio (in particolare rivestimenti
di strutture portanti in acciaio);
2) isolamenti termo-acustici;
3) condotte, tubi e serbatoi;
4) tetti e coperture esterne;
5) pavimentazioni, soffittature e pannelli inferni.

Nell'ambito nazionale 1l periodo di maggiore utilizza-
zione €& stato guello relativo agli anni '60 - '70, in cui
l'amianto veniva wutilizzato massivamente sia a spruzzo, in
edifici con struttura portante in acciaio, sia sotto forma di
pannelli in cemento-amianto, ricoperture termofonoassorbenti,
pavimentazioni in wvinil-amianto, etec. I tipi di amianto
utilizzati per tali manufatti sono stati essenzialmente cri-
sotilo, amosite e crocidolite (18).

I maggiori riéchi per la salute sono legati essenzial-
mente alla presenza, negli edifici, di materiali friabili
contenenti amianto, materiali cioé in cui le fibre di amianto
non sono fissate in maniera stabile ad una matrice. Tuttavia,

anche materiali in cui l'amianto é legato saldamente ad una



matrice meccanicamente resistente, guali il vinil-amianto,
possono essere fonti di elevate concentrazioni aﬁbientali ai
fibre, soprattutto in fase di impianto e di manutenzione o
nel caso in cui 11} manufatto sia in condizioni di elevato
degrado (19).

| Non esistono finora dati che permettano di stimare,
in ambito nazionale, la percentuale di edifiei in cui vi &
presenza di materiali contenenti amianto (20,21).

Le agenzie federali U.S.A. valutano fra il 20% e il 50%

il numero degli edifici pubblici e privati in cui sono stati

impiegati materiali friabili contenenti amianto, ma non e no-
to se queste stime possano essere indicative della situazione

italiana o di altri Paesi europei.

A2) Livelli di contaminazione ambientale e di esposizione

I dati riportati nella letteratura scientifica sui li-
velli di contaminazione dell'aria "indoor" da fibre aerodi-
sperse, in edifiei con presenza di materiali contenenti
amianto, sono numerosi e forniscono un quadro sostanzialmente
chiaro dell'entitd dell' esposizione a cui sono soggetti gli
occupanti di tali edifici. In particolare, da ‘dati riportati
dall'Organizzazione Mondiale della Sanita (OMS), dall’ U. S.
Environmental Protection Agency (USEPA) e da altre agenzie
internazionali risultano le seguenti concentrazioni: a) 0.2 -

1 ££f/1itro nell' aria di edifici privi di specifiche sorgenti




di amianto o con amianto legato saldamente a matrici (vinil-
amianto, cemento-amianto) in buono stato di conservazione;
b) da meno 4i 1 f£/litro a 10 ff/litro in edifici con amianto
contenuto in materiali friabili, a seconda della tipologia
degli edifici e dello stato di conservazione dei manufatti;
c) superiori a 10 f££f/litro, ed in qualche caso anche di molto
superiori, in presenza di amianto in materiali friabili in
cattive condizioni.

Tali valori sono riferiti a fibre di lunghezza > 5 pm,

diametro < 3 um e rapporto 1/4 > 3.

A3) Normativa nazionale

L'attuale normativa (circolare del Ministero della Sani-
ta n.45 del 10 luglio 1986) prende in considerazione solo le
scuole e gli ospedali; tuttavia le attuali conoscenze e l'e-
sperienza acquisita, suggeriscono 1'opportunita di ampliare
detta normétiva per poter affrontare i problemi connessi alla
presenza dell'amianto nelle altre strutture edilizie non re-
golamentate dalla Circolare del Ministero della Sanité,'e per
poter stabilire le priorita, i casi di intervento e le moda-
lita dello stesso. |

Un apposito strumento normativo tale da attivare un
sistema di certificazione e di verifica delle procedure tec-
nologiche adottate da operatori pubblici e privati per la

bonifica degli edifici, potrebbe risultare necessario, in




considerazione degli effetfi che tali tipi di intervento, ove
effettuati séorrettamente, bossono avere sull 'ambiente oltre
che sui gruppi di popolazione esposti (22,23).

Gid alcuni autori hanno discusso alcune proposte riguar-
do la Circolare Sopracitata, -facendo riferimento agli aspetti

tecnici della stessa (24).




B) ZONE URBANE AD INTENSO TRAFFICO AUTOVEICOLARE E/O ZONE

LIMITROFE AD IMPIANTI INDUSTRIALT UTILIZZANTI AMIANTO

Bl)} Sorgenti di fibre di amianto

I manufatti per l'edilizia contenenti amianto, gli im-
pianti industriali che 1lo utilizzano nel proprio cicle pro-
duttivo e gli autoveicoli, sono probabilmente le sorgenti d4i
fibre di amianto aerodisperse pill rilevanti nelle Zone urbane
(25,26,27,23,29,30,31,32,33,34,35).

I manufatti per l'edilizia POSSONO avere caratteristiche
molto diverse, sia per la stabilita della matrice leganﬁe le
fibre (che pud essere friabile o estremamente compatta), sia
per la guantita di amianto impiegata (da basse percentuali ad
oltre i1 90%). La messa in opera, la manutenzione e la demo—
lizione di tali manufatti possono provocare il rilascio nello
ambiente anche di massicce quantitd di fibre, sia in funziocne
- del tipo di manufatto che delle modalita con cui si svolgono
le operazioni.

Freni e frizioni di autoveicoli contengonc amianto in
quantita variabili dal 10% al 70% e durante il loro uso rila-
sciano fibre di amianto nell' ambiente: dati sperimentali
indicano, come valori tipici di emissione, 17,8 pg/Km per gli
autoveicoli e 54,8 Fg/Km per gli autocarri (36). Tuttavia,
s0lo in piccola parte danno lucgo a particolato aerodisperso

in quanto la parte pild grossolana si deposita all'interno del
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sistema frenante: si stima infatti che la parte immessa nellé
atﬁotfera eia intorno al 3 %. Va qui ricordato che, seconda
alcuni autori, le alte temperature associate ail fenomeni d£
attrito causerebbero una profonda alterazione della strutturé
fibrosa dell’amianto, che " lo trasformerebbe in un innocud
materiale vetroso; tale ipotesi non ha tuttavia avuto fino ad
oggli conclusive conferme, ma viene anzi nei fatti contraddet%
ta dalla decisione assunta dalle grandi aziende automobili{
stiche mondiali d4i sostituire entro pochi anni i sistemi fre{

nanti a base di amianto con materiali alternativi.

B2) Livelli di contaminazione ambientale e di esposizione

Varie indagini condotte a livello nazionale ed internaf
zionale indicano come tipici, i seguenti livelli di contami{
nazione ambientale: :
- aree rurali: < 0.1 ff/litré

(remote rispetto a sorgenti di emissione di amianto) j

- aree urbane: - 0.1 - 1 ££/1itro
- aree urbane in vicinanza di sorgenti di emissione di
amianto (medie annuali): |

a) sottovento ad un impianto per la _
produzione di cemento-amianto - fino a 2.2 ff/litro§

b) incrocio con traffico intenso 0.9 ff/litrog
fino a 3.3 ££/litro

¢) autostrada ad alta velocitad

Nell®' area d4di Roma, misure effettuate dall'Istitutoi
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superiore di Sanitd hanno fornito i seguenti dati che si

riferiscono a zone ad alta intensita di traffico:

- Via del Corso : non valutabile - 0.7 ff/litro
- Piazza del Gesu: 0.5 - 3.3 f£f£/litro
- Via del Traforo: 1.0 - 2.4 £f£f/1litro

Tutti i valori riportati si riferiscono a fibre di

lunghezza > Spum, diametro < 3um e rapporto 174 > 3. (37).

B3) Normativa nazionale

E' in corso di recepimento nella normativa nazionale la
direttiva CEE/217/1987, concernente la prevenzione e la ridu-
zione dell'ingquinamento dell'ambiente causato dall'amianto. I
limiti alle emissioni contenuti in tale direttiva sono tut-
tavia da considerarsi limiti tecnologici piuttosto che limiti
correlati ad una stima del rischio; in considerazione d4i cid
é quindi difficile valutare gli effetti dell'entrata in vigo-
re delle future norme sui livelli di inquinamento delle 2zone
urbane in cui sono localizzati impianti industriali che uti-

lizzano amianto (38}.
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¢) DIFFUSIONE AMBIENTALE DI AMIANTO ATTRAVERSO LO

SMALTIMENTO DI RIFIUTI CHE LO CONTENGONO

Cl) Sorgenti di fibre di amianto

Le principali sorgenti- di rifiuti di amianto sono rap-
presentate dalle attivita manufatturiere industrialil del

settore e dalle attivitid di manutenzione e scoibentazione nei

‘gsettori edilizio, navale, ferroviario e della produzione

energetica.

| I rifiuti prodotti in tal modo si presentano essenzial-
mente sotto forma di polveri, di materialé frammentato della
stessa natura dei manufatti prodotti o demoliti, di conteni-
tori di vario genere usati per il trasporto dell'amianto
stesso.

La concentrazione dell' amianto nei rifiuti pud essere
estremamente variabile, da meno dell'l & fino al 100 &; cone
anche estremamente diversa é la consistenza delle matrici a
cui sono iégate le fibre di amianto e la possibilitd del loro
rilascio nell'ambiente (39).

Lo smaltimento o il trattamento incontrollati di tali
rifiuti possono causare la dispersione ed il trasporto nello
ambiente di fibre attraverso l'azione degli agenti atmosferi-
ci, il dilavaggio da acque piovane O 1'incenerimento di ri-
fiuti costituiti da amianto legato a matrici combustibili o
instabili ad alta temperatura.
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Mancano quasi totalmente i dati nazionali in materia
non @ pertanto possibile definire con esattezza le dimensio-
ni del problema, anche se & presumibile che siano notevoli;
date le crescenti segnalazioni di attivita di scoibentazione
in atto o in programma in edifici pubblici e materiali rota-
"bili.

C2) Normativa vigente e proposte di aggiornamento

I rifiuti contenenti fibre di amianto in quantita ed in
forma tale da costituire un pericolo per la salute sono statdi
classificati speciali, tossici e nocivi dalla Deliberazione
del Comitato Interministeriale (DCI) del 27 luglio 1984, che
ha consentito tecnicamente l'attuazione del DPR 10 settembre
1982 n. 915.

La DCI citata determina un valore di concentrazione-li-
mite (CL) di amianto presente in un rifiuto, in termini 4i
"polveri e fibre libere" pari a 100 ppm (0,01 %), al di sopra
del quale un rifiuto speciale diventa tossico e nocivo. Va
notato a tal riguardo che la definizione di amianto in termi-
ni di “polveri e fibre", peraltro contenuta nella tabella
allegata alla direttiva 78/319/CEE, risulta poco appropriata
in quanto l'amianto, nelle sue diverse varietd minerali, si
presenta esclusivamente sotto forma fibrosa. |

D'altronde la determinazione delle fibre "libere" in un

materiale di rifiuto presenta notevoli dAifficolta, per la
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mancanza di un metodo analitico adeguato alla misura del
parametro stabilito. Si nota a tal proposito che le uniche
tecniche capaci di fornire dati ponderali, quali la diffrat-
tometria a raggi X (DRX) o la spettroscopia infrarossa (IR),
non presentano una sensibilita sufficiente a misurare la
concentrazione di amianto in questione.

Solo le tecniéhe di microscopia elettronica in trasmis-
sione (TEM) e in scansione (SEM), che permettono il conteg-
gio nuﬁerico delle fibre, hanno un potere risolutivo e una
sensibilitd tali da rilevare la presenza di amianto in una
matrice a concentrazioni di qualche ppm..L'utilizzo di tali
tecniche richiederebbe tuttavia il ricorso a fattori di con-
versione da dati numerici a ponderali che, allo étato attuale
delle metodologie analitiche, risultano scarsamente affi-
dabili e suscettibili di ulteriori approfondimenti.

In definitiva, relativamente alla classificazione in
termini di pericolositd di un rifiuto di amianto, sarebbe piu

opportuno fare riferimento a caratteristiche fisiche del

materiale di rifiuto, quali friabilitd e densitd. Un rifiuto
contenente amianto (RCA) dovrebbe inoltre essere caratteriz-
zato in base ad una presenza minima di amianto nella matrice,
ad esempio 1'l%, indicato dalla circolare n. 45/86 del Mini-
stero della Sanita.

In particolare si potrebbero ritenere "ad alto rischio"

i rifiuti "friabili", intendendo per tali quei materiali di
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densitd < 1 gr/cm che possono essere facilmente ridotti in
polvere mediante pPressione manuale. (10)

Relativamente alle fasi ai raccolta, trasporto, stoccag-
gio pProvvisorio, trattamento e messa a dimora in discarica
dei rifiuti qi amianto, appare infine evidente la necessita

di intervenire €on norme tecniche Specifiche.
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D) CONTAMINAZIONE DA AMIANTO DI ACQUE POTABILI

pi) Sorgenti di fibre di amianto

La contaminazione da amianto delle acque potabili puod
essere causata dalla presenza di giacimenti naturali d4ai
amianto in prossimitd delle sorgenti o delle falde acquifere
utilizzate, dalla utilizzazione di tubazioni in cemento-
amianto perx 1'adduzione delle acque € dalla discarica di
-amianto. o materiali che lo contengono in corrispondenza di
falde e bacini superficiali (laghi e fiumi).

Non s8sono disponibili dati sui livelli di amianto nelle
acque potabili jtaliane. La contaminazione da giacimenti
naturali di amianto, se ve ne &, pud eventualmente interessa-
re le sole zone centro-occidentali dell'arco alpino, ed in
particolare le Regioni Vaile d'Aosta, Piemonte (Province ai
Torino e Cuneo) e Lombafdia (Provincia di sondrio), dove é
localizzata la maggioranza dei ‘giacimenti di amianto in Ita-
lia. '

L'uso delle condutture in cemento-amianto per 1'adduzio-
ne delle acque potabili é estremamente diffuso sul territorio
nazionale; poiché in media il contenuto in amianto di tali
manufatti si aggira intorno al 15-20% (in genere crisotilo
ma, per le condutture di maggiori dimensioni, anche crocido-
lite in percentuali apprezzabili (2-4%) essi possono rappre-

gentare una sorgente non trascurabile di amianto (30,40,41).
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Studi compiuti in diversi paesi e dati pubblicati dallo
Environmental Protection Agency (EPA) statunitense, hanno
evidenziato infatti che acque potabili ad elevato indice di
aggressivita producono una continua erosione superficiale
delle condotte; la conseguente cessiohe di fibre di amianto
provoca una contaminazione delle acgque potabili interessate
tra 10 e 107ff/1, potendo raggiungere anche livelli pil
elevati.

La contaminazione delle acque superficiali da discariche
incontrollate di amianto pud essere evidentemente un grave
problema. Non sembra invece altrettanto allarmante la possi-
bilita di inguinamento di falde profonde, per raggiungere le
quali le fibre dovrebberoc attraversare strati di terreno che,
salvo particolari situazioni locali, sono solitamente in gra-

do di svolgere una efficace azione di filtro.

D2) Normativa vigente

L'ipotesi che una prolungata ingestione di fibre di a-
mianto, contenute in acque potabili contaminate ai livelli
citati, aumenti il rischio 4i tumori gastrointestinali per le
popolazioni che ne fanno uso, & stata effettivamente avanzata
da pil parti. Incidenze pil elevate di quelle attese, per i
tumori dell' apparato gastrointestinale, sono state infatti
messe in evidenza in alcune ricerche epidemiologiche condotte

su gruppi di lavoratori professionalmente esposti alla croci-
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dolite, alla amosite, al crisotilo o a fibre miste. Studi su
popolazioni 'esposte al consumo di acque potabili contaminate
da fibre di amianto a concentrazioni comprese tra 1x10°e
200x10e f£/litro, dovute sia alla contaminazione naturale di
sorgenti sia alla cessione'di fibre da parte di condotte in
Cemento-amianto, non hanno tuttavia fornito finora chiare
evidenze di una associazione fra aumento di tumori gastroin-
testinali e presenza di fibre di asbesto.

L' interpretazione dei dati ottenuti dal complesso di
tali ricerche & quindi a tutt'oggi un problema dibattuto sul
quale non vi & ‘unanimita di vedute. In effetti in tutti gli
studi epidemiologici sull'argomento l'esposizione non & defi-
nita in modo individuale e l'effetto studiato, 1'insorgenza
di tumori dell'apparato gastreintestinale, non & Specifico ma
ha una eziologia multifattoriale. Cid comporta che con questo
tipo di studi, difficilmente pud essere messo in evidenza un
aumento del rischio relativo per 1la popblazione esposta, a
meno che éuesto nen raggiunga valori molto elevati (> 200%).

D'altronde dati recenti della letteratura internazionale
riportano aumenti significativi (da 5 a 10 volte 11 valore
di fondo) della concentrazione di fibre 43 asbesto aerodi-
sperse in case servite da acque potabili pesantemente conta-
minate (42).

Il complesso dei dati disponibili non permette in defi-

nitiva 4i trarre conclusioni certe relativamente al rischio
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associato all'uso 4ij acque potabili contaminate.

Va inoltre Sottolineato che agd eccezione di analisi Spo-
radiche, non esistono a tutt'oggi dati, relativi alla diffu-
sione sul territorio nhazionale di acque potabili contaminate
da amianto. E' quindi estremamente difficile, formulare ipo-
tesi attendibili sulla consistenza del problema anche limi-
tatamente alle sole aree maggiormente interessate al fenome-
ne, quelle cioé in cui vengono utilizzate acgue aggressive o
provenienti da falde o sorgenti situate in prossimita di de-
positi naturali gi amianto.

La direttiva n.83/478/CEE recepita dal DPR del 24/5/88
n.215 stabilisce i1 divieto di immissione sul mercato ed il
relativo uso della crocidolite e dei prodotti che la conten-
gono. Lo stesso decreto prevede tuttavia per le tubazioni in
cemento-amianto una deroga fino al 30/4/91, ad eccezione dei
casi in cui tali tubature siano utilizzate per 1'adduzione di

acque potabili aggressive,
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E) METODICHE ANALITICHE PER LA VALUTAZIONE DELLA

CONTAMINAZIONE DA AMIANTO NEGLI AMBIENTI DI VITA

L' individuazione e 1la valutazione delle metodiche pil
adeguate per la determinazibne dei livelli di inguinamento da
amianto deve necessariamente tener conto delle caratteristi-
che della situazione ambientale e/o della matrice da cui l'a-
miaﬁto stesso & veicolato. Alla luce di cid le metodiche ana-
litiche per la valutazione della contaminazione da amianto
sono state qui discusse separatamente per i tre seguenti ca-

si:
| a) fibre aerodisperse; |
b) fibre veicolate da liquidi (in particolare acqua); |
c) fibre veicolate da matrici solide {(materiali, polveri,
fanghi, ecc.). |

51 sono inoltre distinte le situazioni in cui le sorgen-
ti di amianto sono diffuse 0 convogliate.

La discussione delle varie metodiche si riferisce esclu-
sivamente al loro uso per l'analisi routinaria ed i controlli
ambientali, e non a fini diiricerca.

Le principali tecniche analitiche oggi disponibili per
la valutazione quantitativa dell'amianto nell'ambiente con i
relativi vantaggi e svantaggi sono riassunte nelle tabelle 1
e 2.

E' stata inoltre proposta 1' applicazione delle tecniche

di microscopia alla determinazicne ponderale del contenuto di
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amianto tramite misure di densita e granulometfia delle sin-
gole fibre (43). Tale metodo € tuttavia soggetto ad una scar-
sissima riproducibilitd dei risultati e comporta analisi lun-
ghe e complesse: da c¢id deriva la scarsa affidabilitd dei
fattori di conversione proposti e la necessitd di ulteriori

approfondimenti.
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Tabella 1. Tecniche di microscopia. Permettono la determina-
Zione del numerc e delle dimensioni delle fibre

analizzate.
vantaggi Svantaggi
- Rapidita di analisi ~ Limitato potere
risolutivo
(a)
MOCF .
- Costo limitato - Difficolta di ricono-
scimento del tipo di
amianto
- Elevato potere ~ Costo elevato
risolutivo
(b) . :
TEM - Facilita di ricono- -~ Tempi di analisi
analitic¢o - scimentc dei diver- relativamente lunghi
si amianti '
- Potere risolutivo intermedio
tra TEM e MOCF
- Buona rapidita di analisi
(c) -
SEM - Migliori possibilitd di analisi
analitico morfologica rispettc al TEM e al

MOCF

- Facilita di riconoscimento dei
diversi tipi di amianto

- Coste intermedio tra TEM e MOCF

(a)

Microscopia ottica in contrasto di fase

(b)

Microscopia elettronica in trasmissione

(c)

Microscopia elettronica in scansione
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Tabella 2. Tecniche di analisi ponderale. Permettono la
determinazione diretta della concentrazione
ponderale di amianto nel campione

Vantaggi

Svantaggi

- Rapidita di analisi
(a)

DRX ~ Possibilita di analisi
qualitativa e guantita-
tiva

Costo elevato
Limitata sensibilita

Possibilita di inter-
ferenze

- Rapiditad di analisi

- Facilita di gestione

(b)
IR - Possibilitd di analisi
gqualitativa e quantita-
tiva

- Costi contenuti

Limitata sensibilita

Possibilita di inter-
ferenze

(a)
Diffrattometria a raggi X

(b)

Spettroscopia infrarossa
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El) Pibre aerodisperse

a) Emissioni convogliate

La normativa CEE relativa al controllo delle emissioni
convogliaté prevede un limite gravimetrico specifico per l'a-
mianto. Dati i livelli di concentrazione che si riscontrano
generalmente alle emissioni da impianti industriali, le
tecniche analitiche idonee sono la diffrattometria a raggi X
(DRX) e la spettroscopia infrarossa (IR), le quali possono
fornire un dato gravimetrico specifico per il contenuto in
amianto. Una di tali tecniche potrebbe costituire il metodo
anaiifico di riferimento per il controllo éel limite pondera-
le di amianto indicato dalla direttiva CEE 217/87. Il limite
.ponderale non pud essere tuttavia direttamente correlato con
il rischio sanitario conseguente all'emissione, che & invece
assoclato alla granulometria ed al numero di fibre. A tale
scopo pud rendersi necessaria una valutazione dell'emissione
in termini numerici mediante ' tecniche di microscopia. La
direttiva‘CEE indica a tal proposito un metodo analitico, la
miérdscopia ottica in contrasto di fase (MOCF), ed un fattore
di correlazione fra i dati numerici e ponderali per la veri-

fica del valore limite gravimetrico fissato.

b) Emiésioni diffuse

Poiché per le fibre inalate (principale via di assunzio-
ne per le fibre aerodisperse) & oggi accettato che gli effet-

ti biologiqi sono associati al numero di fibre che raggiun-
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gono ¢gli organi bersaglio, in genere le normative nazicnali
ed internazionali fanno riferimento a valori di concentrazio-
ne espressi in termini di numero di fibre di determinate di-
mensioni per unitd di volume d'aria.

Per l'ambiente esterno la situazione ambientale & caratte-

rizzata da concentrazioni di fibre verosimilmente basse, dal-
la presenza contemporanea di fibre di diverso tipo ed origine
{non solo di amianto di serpentino e di anfibolo, ma anche di
solfato di Ca, ossido &i Ti, fibre organiche, ecc.), e da uno
gspettro granulometrico delle particelle fibrose molto ampio,
comprendente anche apprezzabili percentuali di fibre estrema-
mente sottili. In tale situazione le analisi ambientali devo-
no in genere portare a valutazioni del rischio sanitario per
la popolazione e percid fornire risultati in termini di nume-
ro di fibre per unita di volume d'aria. Le tecniche di micro-
scopia appaiono di conseguenza le uniche idonee; in partico-
lare, per le possibilitd analitiche e l'elevato potere riso-
lutivo, la microscopia elettronica in trasmissione (TEM) e la
microscopia elettronica in scansione (SEM) sono le tecniche
d'elezione (44,45).

Le prestazioni della MOCF in tal caso appaiono effetti-
vamente troppo limitate per fornire valide informazioni sulla
reale situazione ambientale.

Nel caso di ambienti interni (esposizione non professio-

nale), la situazione ambientale pué differire anche sostan-
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zialmente da quella dell'ambiente esterno, in particolare per
la possibilitd che i1 tipo di fibra presente sia costituito
da una sola varieta di amianto, con assenza di fibre di altra
' natura. Le tecniche di microscopia elettronica (TEM e SEM)
sono da considerarsi, anche in questo caso, le pil idonee per
un'analisi ambientale. Tuttavia, in una situazione in cui sia
noto a priori il tipo 4i fibra, pud essere proponibile anche
la MOCF, gquando vi sia la possibilita di stabilire fattori
di correlazione tra la MOCF stessa e la microscopia elettro-
nica. Anche in qguesto caso tuttavia, pur esistendo una let-
tera;ura specifica, sono necessari ulterioéi, puntuali appro-

fondimenti.

E2) Pibre veicolate da liguidi

La valutazione della presenza di amianto nelle acque non
é prevista esplicitamente nelle normative comunitarie e na-
2ionali, nelle quali vengono unicamente fissati limiti alla
materia totale in sospensione negli effluenti liquidi da im-
pianti industriali. L'eventuale valutazione .dell' amianto in
tali effluenti, in considerazione dei livelli di concentra-
zione prevedibile, potrebbe essere effettuata nella maniera
pil adeguata mediante DRX o IR; essendo tali tecniche in grﬁ-
do di fornire direttamente un dato ponderale pil facilmente
correlabile all'efficienza tecnologica degli impianti. Nel
caso in cui occorresse avere dati numerici, bisognerebbe ri-

- correre alle tecniche di microscopia per le quali peraltro
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non esistcono metodi standardizzati.

E3) Fibre veicolate da matrici solide ¢ ad esse assimilabili

Le normative nazionali e comunitarie nelle quali viene
presa in considerazione la concentrazione di amianto in ma-
trici solide o ad esse assimilabili (polveri prelevate in am-
bienti scolastici, rifiuti solidi, ecec.) fanno esclusivamente
riferimento a limiti espressi in forma ponderale; le metodo-
logie analitiche utilizzabili risultano pertanto la DRX e la
IR.

Tuttavia 1 limiti individuati dalle attuali normative
sono in taluni casi inferiori alla sensibilita (1%-2%) delle
tecniche citate, con la conseguenza che in talune situazioni
queste possono risultare inutilizzabili. 1In tali casi, pur
tenendo conto di alcune difficolta relative all'uso di fatto-
ri di conversione fra dati numerici e dati ponderali, si po-
trebbe ricorrere a tecniche di microscopia, 1le uniche con
sensibilitd sufficiente a rivelare una concentrazibne di

amianto di poche ppm, in una determinata matrice.
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