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Rischi per gli operatori della bonifica di siti contaminati: il progetto Bric-Inail

Premessa

• Nel territorio nazionale sono presenti importanti insediamenti

industriali caratterizzati da alti livelli di inquinamento delle diverse
matrici ambientali (suolo superficiale, suolo profondo, falde acquifere) in
considerazione dei quali sono stati inseriti nell’elenco dei “Siti di

Interesse Nazionale” (SIN).

• INAIL ha già elaborato il manuale operativo dal titolo «ll rischio chimico
per i lavoratori nei siti contaminati», che si riferisce ai lavoratori (non solo
dei SIN), che operano in insediamenti posti in siti contaminati o
potenzialmente contaminati.

• Il manuale non fa riferimento però ai lavoratori coinvolti nelle attività di
bonifica, condotte ai sensi del d.lgs. 152/2006, che nella gran parte dei
casi comportano attività di scavo o scotico di ingenti quantità di

terreno contaminato, da conferire a trattamento o smaltimento.



Rischi per gli operatori della bonifica di siti contaminati: il progetto Bric-Inail

Premessa

• In tali contesti di lavoro è possibile che gli addetti siano esposti a livelli

di rischio chimico rilevanti, che potrebbero essere prossimi o
addirittura superiori ai limiti accettabili di riferimento.

• Tali attività di cantiere sono spesso svolte da ditte la cui principale

esperienza è riferita ad una cantieristica di tipo civile e/o edile.

• Si è riscontrato che spesso il rischio chimico per inalazione e contatto

dermico non viene adeguatamente valutato e gestito, sebbene
esistano delle realtà locali in cui tali valutazioni vengono condotte da molti
anni

• E’ sorta in INAIL l’esigenza di affrontare questo tema, in modo da
sviluppare un quadro conoscitivo condiviso su scala nazionale, finalizzato
a costruire le condizioni per la redazione di un manuale operativo
dedicato.
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Il Progetto BRIC-INAIL 

Inail, in collaborazione con altre istituzioni esperte nel settore, ha previsto lo 
svolgimento del progetto di ricerca:

“Definizione di procedure operative per la stima del rischio chimico per 
inalazione e contatto dermico per gli operatori coinvolti nella bonifica di 

siti ad alta contaminazione ambientale”. 
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Obiettivi generali del progetto

• Definizione e messa a punto di procedure operative

armonizzate per la valutazione e gestione dei rischi dei

lavoratori nell’ambito delle attività di bonifica connessi alla
presenza di contaminanti nel suolo e acque di falda nelle matrici
ambientali.

• Prodotto atteso: manuale operativo con procedura integrata e
armonizzata per la valutazione e gestione dei rischi per i

lavoratori addetti alla bonifica di siti industriali ad alto
inquinamento ambientale.
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Organizzazione del progetto

• Task 1: Incrementare la capacità di azione dei Servizi di vigilanza sul
controllo dei “rischi specifici di settore” presenti in aree ad elevata
contaminazione ambientale, anche durante le attività di bonifica, e
promuovere la valutazione e prevenzione degli stessi da parte delle
aziende e dei professionisti operanti in tali aree.

Attività previste

1. Implementazione delle banche dati

2. Raccolta critica delle metodologie di campionamento

3. Monitoraggi in siti ad alto inquinamento ambientale

4. Validazione degli approcci proposti a scale reale

5. Sistema informativo a schede sulle sostanze oggetto di valutazione
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Organizzazione del progetto

• Task 2: Testare l’esposizione cutanea alle sostanze tossiche presenti
nelle matrici ambientali così da consentire la messa a punto anche di
protocolli di prevenzione della contaminazione attraverso la cute dei
lavoratori addetti alle attività di bonifica.

Attività previste

1. Effettuare test per determinare l’esposizione cutanea alle sostanze
tossiche presenti nelle matrici ambientali in siti soggetti ad alto
inquinamento ambientale, come i SIN.

2. Predisporre protocolli di prevenzione

3. Valutazione e confronto dei risultati ottenuti.

4. Elaborazione di un protocollo armonizzato di monitoraggio.
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Organizzazione del progetto

• Task 3: Realizzazione di software per il calcolo dell’esposizione dei
lavoratori a specie chimiche inquinanti presenti nel suolo saturo/insaturo
contaminato, basati su modelli/algoritmi quantitativi di trasporto dei
contaminati nelle matrici ambientali.

Attività previste

1. Sviluppo di modelli di esposizione dei lavoratori per i diversi percorsi
(contatto dermico, inalazione vapori, inalazione polveri).

2. Verifica e messa a punto dei modelli in relazione ai dati sperimentali resi
disponibili dalle attività degli altri obiettivi specifici.

3. Elaborazione di software per il calcolo dell’esposizione dei lavoratori,
eventualmente integrato in ambiente GIS.
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Organizzazione del progetto

• Task 4: Definizione di un Sistema Informativo Geografico (GIS) a
supporto della valutazione del rischio per i lavoratori operanti in siti
contaminati e realizzazione di un prototipo su un’area di studio.

Attività previste

1. Progettazione di un modello di GIS a supporto della valutazione del
rischio che fornisca una rappresentazione integrata dei risultati dei
monitoraggi nelle diverse matrici e negli ambienti di lavoro, e delle stime di
esposizione.

2. Integrazione nel modello GIS di tools per l’esecuzione diretta in ambiente
GIS di alcuni modelli ambientali per le stime delle esposizioni.
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Risultati del progetto  

Task 1.1 Implementazione delle banche dati

 E’ stata messa a punto una scheda sito per l’inserimento dei dati di 
monitoraggio, che sarà implementata nell’interfaccia web della piattaforma GIS 

 La scheda ha l’obiettivo di garantire la completezza delle informazioni, al fine di 
poter individuare correlazioni tra caratteristiche del sito, modalità di esecuzione 
dell’intervento di bonifica ed eventuale esposizione dei lavoratori

Modulo 1: Dati del lotto di intervento 
Modulo 2: Dati del 

campionamento ambientale 
Modulo 3: Dati del 

campionamento personale 

- Descrizione generale del sito e del 
lotto 

- Interventi di bonifica del lotto 

- Caratteristiche geologiche del lotto 
- Sorgente di contaminazione nel 

lotto 
- Descrizione generale delle 

celle/poligoni 

- Caratteristiche dell’area 
- Condizioni metereologiche 
- Dati di campionamento 

ambientale 

- Caratteristiche dell’area 
- Condizioni metereologiche 
- Dati di campionamento 

ambientale 
- Aspetti legati alle attività nel 

sito e al campionamento 
personale 

Modulo 4: Dati misure in campioni di 
aria ambiente, suolo insaturo e 

acqua di falda 

Modulo 5: Dati delle misurazioni 
in campo 

Modulo 6: Parametri aggiuntivi 

- Dati di campionamento 
ambientale/personale 

- Risultati analisi su campioni di aria 
ambientale/personale 

- Risultati analisi su campione di 
suolo insaturo 

- Risultati analisi su campione di 
acqua di falda 

- Caratteristiche dell’area 
- Condizioni metereologiche  

- Dati di misurazioni in continuo 
 

- Parametri per la valutazione 
dell’emissione di particolato 
atmosferico da traffico su 
strade non pavimentate 

- Parametri per la valutazione 
dell’emissione di particolato e 
la volatilizzazione di vapori 
durante le operazioni di scavo 
e livellamento del terreno 
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Risultati del progetto 

Task 1.1 Implementazione delle banche dati
 A titolo esemplificativo, modulo 1 «Dati del lotto di interventi»

 Ogni ASL/ATS coinvolta ha iniziato a popolare il database utilizzando i 
dati già a propria disposizione relativi a monitoraggi condotti in passato
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Risultati del progetto  

Task 1.2 Raccolta critica delle metodologie di campionamento

 Protocollo per la valutazione dell’esposizione dei lavoratori addetti alla bonifica di siti
industriali ad alto inquinamento chimico, come guida alle imprese per la definizione del
rischio chimico sulla base di determinazioni ambientali rispondenti ai criteri della norma

UNI EN 689

 Misurazioni della concentrazione in aria delle sostanze chimiche con campionamento

personale e in prossimità dell’hot spot a livello più elevato di contaminazione per
ogni sostanza, (criterio del monitoraggio nel “caso peggiore”)

 misurazioni in numero minimo statisticamente significativo per poter effettuare un
confronto di screening con il VLEP, e applicando metodi con limite di quantificazione pari
ad almeno 1/10 del VLEP per ciascuna sostanza chimica pericolosa indagata, nel rispetto
della norma UNI EN 482

 Esiti spesso di rischio irrilevante!!
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Risultati del progetto  

Task 1.2 Raccolta critica delle metodologie di campionamento

 I metodi NIOSH sono quelli maggiormente utilizzati nel monitoraggio ambientale. Non
sempre riportano i parametri su menzionati ed inoltre i limiti stabiliti con questi metodi
non sono sempre adeguati al raggiungimento dei valori limite definiti dalla CRaria. In
questo caso il laboratorio deve comunque determinare i propri parametri di performance.

 Ogni qualvolta ci si affida nella valutazione delle esposizioni professionali o ai valori delle
CRaria sito-specifiche, a dati prodotti da terzi, l’organo istituzionale deve accertarsi

che il laboratorio preposto all’esecuzione di campionamenti ed analisi operi nel

rispetto delle norme che garantiscano un approccio metodologico corretto (UNI EN
ISO IEC 17025).

 Per far questo è possibile l’effettuazione in contraddittorio di campionamenti ed
analisi che consentano di “certificare” la buona condotta delle attività svolte dal
laboratorio preposto, ovvero, l’audit presso il laboratorio preposto ad opera del
personale qualificato ed abilitato dagli organi di controllo, effettuato in occasione dei
campionamenti e delle analisi ritenute maggiormente critiche o significative.
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Risultati del progetto  

Task 1.2 Raccolta critica delle metodologie di campionamento

 Esperienza legata al SIN di Porto Torres. I cantieri di bonifica sono gestiti da una società
deputata al risanamento ambientale, la quale all’interno del territorio gestisce un
impianto per il trattamento delle acque di falda.

 La società, tramite terzi, effettua il monitoraggio ambientale e personale, con cadenza
annuale, ai fini di verificare la presenza di inquinanti aerodispersi negli ambienti di lavoro
secondo quanto previsto dal Titolo IX del D. Lgs. 81/08 e s.m.i.

 Le attività di monitoraggio ambientale sono svolte sulla base della UNI EN 689 e così
come indicato dall’azienda, vengono effettuati rilievi nelle condizioni di esposizione più
gravose, conducendo campionamenti di durata di circa 6 ore.

 Anche in questo caso, prevalgono metodiche NIOSH per aeriformi (BTEX, Solventi
clorurati)
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Risultati del progetto  

Task 1.3 Monitoraggio in siti ad alto inquinamento ambientale

 Cantiere di bonifica mediante scavo a profondità variabili di terreni contaminati,
in un sito parzialmente attivo presente all’interno del SIN di Porto Marghera

 Individuate una o più celle di scavo che a loro volta identificano un sondaggio di
caratterizzazione che ha mostrato superamenti di CSC per metalli, metalloidi, IPA,

fluoruri, diossine e idrocarburi C>12

 Monitoraggio dell’esposizione inalatoria e cutanea: esecuzione di almeno 3
misurazioni per ciascuna fase di attività del lotto, preferibilmente riferito alla cella a
maggior contaminazione

 Monitoraggio biologico: si pone particolare attenzione al momento del prelievo, in
relazione alle caratteristiche di tossicocinetica e tossicodinamica dell’agente chimico o del
suo metabolita e di eventuali notazioni, al fine di poter distinguere il contributo di
assorbimento extra lavorativo (fumo, alimentazione) dal contributo derivante
esclusivamente dall’esposizione lavorativa.
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Risultati del progetto  

Task 1.3 Monitoraggio in siti ad alto inquinamento ambientale

 Area SIN con pregresse attività industriali legate alla produzione siderurgica e

metallurgica (area del SIN oggetto della bonifica di 192.500 m2)

 metalli pesanti, idrocarburi pesanti C>12, IPA e in misura minore anche altri
metalli, solventi clorurati, PCB e BTEXS. È presente anche una contaminazione delle
acque di falda, da inquinamento diffuso da solventi clorurati, in particolare da PCE,

TCE e TCM.

 Eseguite due campagne di monitoraggio ambientale e personale (simulata attraverso
postazione mobile spostata con il mezzo di escavazione)

 Rischio irrilevante (<1/10 TLV) per clorurati, aromatici e polveri inalabili;

 Rischio non irrilevante ma sotto controllo per metalli e polveri respirabili

Caso Studio 1
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Risultati del progetto  

Task 1.3 Monitoraggio in siti ad alto inquinamento ambientale

 Sito situato in un contesto fortemente urbanizzato del territorio sud della Città di
Milano con attività consistenti nello scavo e smaltimento dei terreni insaturi

 idrocarburi pesanti C>12 e leggeri C>12, etilbenzene e xileni

 Piano di monitoraggio allineato con la bozza di procedura in corso di definizione
nell’ambito del progetto

STEP 1 – FATTORI CONNESSI AL LUOGO DI LAVORO

STEP 2 – IDENTIFICAZIONE DEGLI AGENTI CHIMICI POTENZIALMENTE PRESENTI
IN ARIA AMBIENTE

STEP 3: CARATTERISTICHE DEL CAMPIONAMENTO

Caso Studio 2
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Risultati del progetto 

Task 1.3 Monitoraggio in siti ad alto inquinamento ambientale

 Area SIN di Porto Torres, definito dalla L. n. 426 del 9/12/88, suddivisa in tre subaree
per un totale di circa 47000 m2.

 Le criticità riscontrate interessano principalmente idrocarburi aromatici, alifatici

clorurati cancerogeni e non, idrocarburi C>12 e idrocarburi C<12

 Eseguite due campagne di monitoraggio ambientale e personale (simulata attraverso
postazione mobile spostata con il mezzo di escavazione)

 Sono attualmente in corso alcune attività propedeutiche alla bonifica della falda,
che consistono nella esecuzione di carotaggi che saranno attrezzati a piezometro;

 Effettuato un sopralluogo, con verifica delle attività di monitoraggio ambientale e

personale in corso (postazioni fisse sopra e sotto vento, misure speditive PID,
campionatori personali).



Rischi per gli operatori della bonifica di siti contaminati: il progetto Bric-Inail

Risultati del progetto  

Task 1.5 Sistema informativo a schede

6. VALORI GUIDA 

Riferimento 
Matrice 

ambientale:  
aria 

Matrice 
ambientale:  

suolo e 
sottosuolo 

Matrice 
ambientale: 

acque 
sotterranee 

Matrice 
biologica 

D. Lgs. 152/2006  

    

D. Lgs. 81/2008  

    

SIVR 
(valori di riferimento)  

    

SCOEL 
(OELV, BLV)  

    

ACGIH 

    

DFG  
(MAK, BAT) 

(TLV®, BEI®) 
 

    

NIOSH  
(REL)  

    

OSHA  
(PEL)  

    

GESTIS ILV  

 

 

 

 Identificazione sostanza

 Proprietà chimico-fisiche

 Classificazione della sostanza (ECHA,

SCOEL, IARC)

 Tossicocinetica

 Profilo tossicologico

 Valori guida

 Misure di prevenzione e protezione
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Risultati del progetto  

Task 2.1 Esposizione cutanea

 norme tecniche CEN/TR 15278:2006 e

CEN/TR 14294:2011.

 applicazione in varie regioni cutanee di

pad di TNT (tessuto non tessuto).

 Sei PAD sullin diverse zone della cute

 Tre sopra il vestiario per valutare grado

di protezione DPI

 durata del campionamento: circa 4 ore.

 IPA e metalli/metalloidi (Cd, Pb, As, Be,

Co, Ni e Tl).

 Raccolti 250 PAD e 32 campioni lavaggio

mani
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Risultati del progetto (prima annualità)

Task 3.1 Modelli di esposizione dei lavoratori

 Criterio: modellazione dell’esposizione in analogia ad AdR, partendo

dai dati di concentrazione nel terreno o nella falda

 Necessità di adottare «nuovi» fattori di trasporto
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Risultati del progetto (prima annualità)

Task 3.2 Verifica e messa a punto dei modelli

 Obiettivo: stima concentrazione in aria a partire da dati di caratterizzazione e
confronto con valori limite (1/10 VLEP) e monitoraggi (dati ULSS3 Venezia)

 Criticità: stima incerta di alcuni parametri di input richiesti

 Scelta di «range» di variabilità dei parametri di input e approccio

«Montecarlo», con 5000 simulazioni e classificazione dei risultati in intervalli
di rischio.

 Trascurabile: % simulazioni > limite: <1%

 Molto Bassa: % simulazioni > limite: 1-5%

 Bassa: % simulazioni > limite: 5-25%

 Media: % simulazioni > limite: 25-50%

 Medio-Alta: % simulazioni > limite: 50-75%

 Alta: % simulazioni > limite: 75-95%

 Molto Alta: % simulazioni > limite: > 95%
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Risultati del progetto (prima annualità)

Task 3.3 Software per la stima dell’esposizione dei lavoratori
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Risultati del progetto (prima annualità)

Task 4.1 Progettazione modello GIS

 Il DB consente inserimento e

organizzazione dei dati mediante

interfaccia web con struttura Schede Sito

(Attività 1.1) e menu a tendina

 Aggiunte al database alcune funzionalità

utili per la sua fruizione in ambiente GIS,

ad esempio per la localizzazione di un

punto di campionamento aria, le cui

coordinate sono state inserite nel DB.
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Conclusioni

• Il progetto BRIC-INAIL si pone come obiettivo l’armonizzazione degli
approcci per la stima del rischio chimico dei lavoratori coinvolti nelle
attività di bonifica con la redazione di un manuale operativo.

• Si prevede di partire da una stima preliminare di tipo modellistico, da
eseguire utilizzando modelli che sono stati testati nel corso del progetto,
utilizzando dati disponibili e dati dei casi studio.

• Il manuale conterrà anche indicazioni sulle modalità di progettazione

ed esecuzione dei monitoraggi ambientali, anche in funzione degli
esiti della modellazione preliminare.

• Lo sviluppo del DB in ambiente GIS consentirà di organizzare e rendere
fruibili i dati di monitoraggio già esistente e futuri, aiutando nella
individuazione di correlazioni tra dati di caratterizzazione e di
monitoraggio.

• Lo sviluppo di schede informative per i contaminanti contribuirà a
chiarire i VLEP da utilizzare come riferimento nelle valutazioni di rischio.


