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Nessuna 
azione 

(riportare esito 
della valutazione 

nei doc di 
valutazione del 

rischio)Confronto con VLEP secondo 
i criteri della UNI EN 689

Adozione o 
revisione di 

misure 
specifiche di 
prevenzione 
e protezione 

Da valutazione preliminare

NO

Caria < 1/10 VLEP

1/10 VLEP < Caria < VLEP

Caria > VLEP

Verifica 
dell’efficacia

Conformità?
SI

Valutazione 
approfondita del rischio

PROCEDURA DI VALUTAZIONE E GESTIONE DEL RISCHIO CHIMICO

LAVORATORI DEL CANTIERE
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Valutazione approfondita del rischio da agenti chimici tramite il ricorso a

misurazioni della dose potenziale di esposizione dell’agente chimico

aerodisperso in matrice aria

Misurazioni di aria ambiente ≠ misurazioni della dose assorbita nelle matrici

biologiche (sangue, urina e saliva)

Peculiarità della bonifica dei siti contaminati:

 condizioni di contaminazione ambientale del sito

 eterogeneità delle sorgenti di emissione di inquinanti

 variabilità spaziale e temporale dell’aerodispersione degli inquinanti
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NORME TECNICHE

UNI EN 689:2018 –AC2019
Atmosfera nell'ambiente di lavoro – Misura 

dell'esposizione per inalazione agli agenti chimici. 
Strategia per la verifica della conformità coi valori limite 

di esposizione occupazionale

UNI EN 482:2015
Atmosfera nell’ambiente di lavoro - Requisiti generali
per la prestazione di procedure per la misurazione di 

agenti chimici

Metodiche standardizzate della
serie Atmosfera in ambiente di
lavoro d. lgs. 81/2008, Allegato XLI

UNI CEI EN ISO/IEC 17025:2018 
Requisiti generali per la competenza dei laboratori di 

prova e di taratura

Norma della serie UNI CEI EN ISO
IEC 17000 su requisiti di
professionalità e di competenza di
enti di accreditamento, organismi
di certificazione di prodotti, di
sistemi di gestione ecc
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UNI EN 689: STRATEGIA DI CAMPIONAMENTO 
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 Costituzione di gruppi di esposizione similare (SEG)

 Specifica della procedura di misurazione

 Esecuzione delle misurazioni dell’esposizione

 Validazione dei risultati e dei SEG

 Confronto dei risultati con gli OELV (Occupationale Exposure Limit Value)
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UNI EN 689: SEG – GRUPPI DI ESPOSIZIONE SIMILARE

Gruppo di lavoratori aventi un

analogo profilo di esposizione alle

sostanze di interesse per similarità e

frequenza delle attività lavorative

svolte e delle relative modalità di

esecuzione, nonché dei materiali e

processi coinvolti (UNI EN

689:2018).

Appartenenza allo stesso SEG per 
similarità di:
 sostanze o classi di sostanze e

modalità espositive (lavorazione,
attività, tempi e modalità di
esecuzione)

 area o unità operativa

LAVORAZIONE ATTIVITA’ FIGURA PROFESSIONALE

Scavo di terreno
Scavo con mezzi meccanici

Operatore su escavatore

Operatore su pala meccanica

Operatore a terra 

(controllore/moviere/operatore)

Scavo con mezzi manuali Operatore a terra

Movimentazione di 
terreno

Sollevamento e caricamento 

di terreno su mezzo

Operatore su pala meccanica

Operatore a terra 

(controllore/moviere/operatore)

Trasporto di terreno
Operatore su mezzo carico 

terreno

Scarico di terreno dal mezzo

Operatore su mezzo carico 

terreno

Operatore a terra 

(controllore/moviere/operatore)

Vagliatura

Operatore sulla benna vagliante

Operatore su mezzo per carico 

del vaglio

Operatore a terra 

(controllore/moviere/operatore)
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UNI EN 689: SELEZIONE PROCEDURA DI MISURAZIONE
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 rispetto dei requisiti della UNI EN 482

 definizione della durata del campionamento (appendice D) con distinzione
tra misurazioni per provare conformità con OELV-8 h (pericolo per la
salute) o con OELV-Ceiling (pericolo per la sicurezza)

 numero minimo di misurazioni tenendo in considerazione anche il numero
di lavoratori appartenenti al SEG

Finalità della procedura di misurazione: ottenere misure valide e rappresentative

dell’esposizione dei lavoratori per il confronto con gli OELV
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UNI EN 482
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misurazioni

misurazioni di 
screening

concentrazione 
media pesata sul 

tempo

variazione della 
concentrazione nel 

tempo e/o nello 
spaziomisurazioni per il 

confronto con 
OELV e misurazioni 

periodiche

CLASSIFICAZIONE DELLE PROCEDURE DI MISURAZIONE

MONITORAGGIO DELL’ARIA AMBIENTE PER LA VALUTAZIONE APPROFONDITA DEL RISCHIO 



UNI EN 482

MISURAZIONE DI SCREENING 
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Concentrazione media pesata sul tempo:
 conoscenza del livello di concentrazione ambientale approssimativo di un certo

inquinante aerodisperso (divario tra il tenore di tale inquinante nell’aria ambiente e il
relativo VLEP)

 valore della concentrazione media ponderata nel tempo di un determinato inquinante 

Variazione della concentrazione nel tempo e/o nello spazio:
 studio della variabilità temporale e/o spaziale delle sorgenti di emissione

dell’inquinante che determinano l’esposizione
 identificazione del pattern della concentrazione dell’inquinante, di localizzazioni e

periodi di elevata esposizione, localizzazione ed intensità delle sorgenti emissive
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UNI EN 482

REQUISITI DI PERFORMANCE DELLE MISURAZIONI
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 selettività per l’agente chimico di interesse
 mediate rispetto ad un Δt adeguato:

≤ al periodo cui si riferisce il VLEP (8 h) per concentrazione media
pesata sul tempo
≤5 min per variazioni della concentrazione nel tempo; ≤15 min per
variazioni della concentrazione nello spazio

 intervallo di lavoro adeguato (che includa il VLEP o sia in rapporto
con esso)

 incertezza estesa adatta allo scopo
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UNI EN 482

CALCOLO DELL’INCERTEZZA DI MISURAZIONE (Annex B)
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ISO/IEC Guide 98-3:2008 Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression 
of uncertainty in measurement (GUM:1995)

A: componenti (random e non random) dell’incertezza 
associata al campionamento 
B: componenti (random e non random) dell’incertezza 
associata all’ analisi
2: fattore di copertura (livello di probabilità=95%)

Componenti dell’incertezza 

campionamento analisi

Volume di aria campionata Variazione analitica

Efficienza del campionatore Correzione per il recupero (bias) del metodo

Trasporto e conservazione del campione Drift strumentale
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MISURAZIONI FINALIZZATE AL CONFRONTO CON I VLEP E MISURAZIONI 

PERIODICHE: REQUISITI DELL’INCERTEZZA ESTESA
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Periodo di 
riferimento

Intervallo di 
misurazione

Incertezza estesa 
relativa

Breve-termine (ad es. 
15 min)

da 0,5 (VLEP) a 2 
(VLEP)

≤ 50%

Lungo-termine da 0,1 (VLEP) a 
<0,5 (VLEP)

≤ 50%

Lungo-termine Da 0,5(VLEP) a 
2(VLEP)

≤ 30%
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UTILIZZO DI STRUMENTI A LETTURA DIRETTA IN ATTIVITÀ DI SCAVO

Permettono di assumere informazioni circa l’entità della contaminazione da
sostanze organiche volatili e da polveri.

Possono fornire concentrazioni “istantanee” dell’inquinante oppure mediate
su periodi di tempo più o meno brevi.

Maggiore criticità: quale rappresentatività rispetto all’effettiva esposizione del
lavoratore?

 Posizionamento in prossimità della zona di scavo

 Utilizzo vantaggioso in presenza di:

livelli di concentrazioni anomali di inquinanti

presenza di inquinanti di particolare pericolosità (dotati di TLV-STEL)

necessità di proteggere aree sensibili al di fuori dell’area del cantiere

 Richiedono una successiva elaborazione dei dati per ottenere un risultato
mediato nel tempo

UNI EN 689:
 Caratterizzazione di base (sez 5.1.1.)
 Stima dell’esposizione (sez 5.1.4)
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MISURE DI SCREENING E STRUMENTI A LETTURA DIRETTA PER COV:
esempi

Tipologia di 
sensore

Principio di 
funzionamento 

detector

Specifiche chiave/
Selettività t90* Vantaggi/

svantaggi

Fiale 
colorimetriche

Colorimetrico > 350 composti volatili Pochi minuti Economiche, semplice utilizzo
/Misura non in continuo, lettura soggetta a 

interpretazione

FT-IR

Spettroscopia a infrar
ossi in 

trasformata di Fourier

Misura decine di gas simultaneamente. 
Libreria con > 200 composti volatili

<120 s Economico, semplice utilizzo/Non adatto a 
ricerca di sostanze non presenti in libreria

*t90= tempo di risposta, tempo necessario per rilevare il  90% del valore finale
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MISURE DI SCREENING E STRUMENTI A LETTURA DIRETTA PER COV

DETECTOR A FOTOIONIZZAZIONE (PID)

Misurabilità di ampia classe di composti organici (aromatici, chetoni e
aldeidi, ammine e ammidi, idrocarburi clorurarti, composti dello
zolfo, idrocarburi insaturi e saturi, alcoli) con sensibilità fino a ppb

Assenza di selettività (utilizzo di FC nei casi in cui si conosca
l’identità della sostanza target)

Costi contenuti e semplice gestione

Assenza di VLEP di riferimento per [COVtotali]. 
Utilizzo in siti di bonifica: cfr U.S. regulatory guidelines for remediation
sites include New York State DER-10 Technical Guidance for Site
Investigation and Remediation and Community Air Monitoring Plan
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MISURE DI SCREENING E STRUMENTI A LETTURA DIRETTA PER POLVERI:
esempi

Tipologia di sensori
Principio di 

funzionamento/specifiche tecniche
Vantaggi Svantaggi

Analizzatore a 
microbilancia 

oscillante (TEOM) con 
FDMS (Filter Dynamics 
Measurement System)

Tubo oscillante con filtro posto

sull’estremità libera: il cambiamento della

massa depositata sul filtro produce una

variazione della frequenza di oscillazione

direttamente proporzionale alla quantità di

particolato campionato.

Dati con una discreta
risoluzione temporale,
precisione.

Costi elevati per
l’acquisto e la
manutenzione.

Analizzatore a 
microbilancia 

oscillante (TEOM) 
senza FDMS (Filter 

Dynamics 
Measurement System)

Misura della massa raccolta su un filtro

attraverso la valutazione dei cambi di

frequenza di un elemento affusolato su cui

è appoggiato il filtro.

Dati con una discreta
risoluzione temporale.

Si può sottostimare
fino al 30% della
concentrazione di
particolato a causa di
perdite di composti
semi-volatili.



UNI EN 482: CRITERI DI SCELTA DI UN METODO 

LOQ [MASSA/VOLUME] O MINIMO VALORE RILEVABILE [MASSA]
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M.U. 2398:2011. Ambienti di lavoro. Silice libera cristallina in 
polveri respirabili (SLCR). Analisi diretta su filtro per diffrazione 
dei raggi X

Minimo valore rivelabile (secondo UNI ISO 11843-2): 0,013 mg

hp: campionamento personale attivo di polvere (frazione

respirabile) con prelievo di aria (t=6h; F=2,2L/min; Varia= 792 L)

Per il valore minimo di quarzo misurabile

(0,013/792)*1000= 0,015 mg/m3 (pari a 1/10 del VLEP)

VLEP Silice libera cristallina

respirabile: 0,1 mg/m3

(Direttiva UE 2017/2398)
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UNI EN 482: CRITERI DI SCELTA DI UN METODO 

LOQ [MASSA/VOLUME] O MINIMO VALORE RILEVABILE [MASSA]

OSHA METHOD 1005. Determination of Benzene

Limite di quantificazione: 11 µg/m3=0,011 mg/m3

hp: campionamento personale attivo di vapore con
prelievo di aria (t=240 min; F=50 mL/min; Varia= 12 L)

0,011 mg/m3 < 1/10 del VLEP

VLEP Benzene: 3,25 mg/m3 =1 ppm

(Direttiva UE 2017/2398)
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UNI EN 482

SELEZIONE DEL METODO DI ANALISI:
esempi
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Sostanza CAS
Metodo Principio del 

metodo

Portata 
(L/min)

V d'aria
(L)

Parametri di validazione

Fonte informativa/LinkLOQ 
(mg/m3)

Intervallo 
di  lavoro 
(mg/m3)

Precisione/
Accuratezz
a/Incertez

za (%)

Benzene 71-43-2

NIOSH 
1501:2003

Adsorbimento su 
carbone attivo;
desorbimento chimico 
con CS2; 
analisi GC/FID

0,01 ÷ 0,2
30

--- 42 ÷165 5,9
https://www.cdc.gov/niosh
/docs/2003-
154/pdfs/1501.pdf

OSHA 
1005:2002

Adsorbimento su 
carbone attivo;
desorbimento chimico 
con CS2; 
analisi GC/FID

0,05
12

0,01 0,01 ÷ 6,4 9,9
https://www.osha.gov/dts/
sltc/methods/validated/10
05/1005.pdf

…per, alifatici, aromatici, aromatici policiclici, fenoli, inorganici, diossine, furani, PCB 
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MISURAZIONI DI ESPOSIZIONE AD INQUINANTI NELLA MATRICE ARIA
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Misurazioni personali: prelievo, attivo o per diffusione, dell’aria all’altezza

dell’apparato respiratorio del lavoratore. Monitoraggio della variabilità nello spazio e nel

tempo dell’esposizione durante l’attività lavorativa.

Misurazioni d’area: prelievo, attivo o per diffusione, dell’aria in un punto fisso

(prelievo statico). Monitoraggio della variabilità nel tempo dell’esposizione durante

l’attività lavorativa.

 Impiegano le stesse metodiche e includono una fase di campionamento on site

e una successiva fase di analisi off site

 Sono entrambe integrate nel tempo

 Ricorso a misurazioni ambientali: quando le caratteristiche delle lavorazioni

sono riproducibili in termini di distanza dalla fonte di emissione e quando tale

distanza resti pressoché invariata per l’intera durata della lavorazione stessa
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UNI EN 482
MISURAZIONI PERSONALI

POLVERI: Silice libera cristallina in polveri respirabili 
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[polvere-FR]
[SLCR]

MONITORAGGIO DELL’ARIA AMBIENTE PER LA VALUTAZIONE APPROFONDITA DEL RISCHIO 

mg/m3

M.U. 2398:2011. Ambienti di lavoro. Silice libera
cristallina in polveri respirabili (SLCR). Analisi
diretta su filtro per diffrazione dei raggi X



UNI EN 482
MISURAZIONI D’AREA

VOC: Benzene
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[C6H6] mg/m3

OSHA METHOD 1005. Determination of Benzene
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UNI EN 482 e UNI CEI EN ISO/IEC 17025
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Contenuti minimi del RdP (Rapporto di Prova):

 unità di misura della grandezza misurata
 incertezza di misura (va detto se riferita alla sola

analisi)

 identificazione del metodo utilizzato
 riferimento al piano e al metodo di

campionamento impiegati (quando tali
informazioni siano rilevanti per la validità o l’utilizzo
dei risultati)

Limite di Quantificazione (LoQ): minima
concentrazione di analita analizzabile da una
certa procedura analitica con assegnato livello
di confidenza. Sostituito anche da minimo
valore rilevabile (UNI ISO 11843-2).
Parametro non citato dalla UNI EN 482 ma dalla
UNI EN 689
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UNI EN 689

VALORE RAPPRESENTATIVO DELL’ESPOSIZIONE GIORNALIERA
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1) turno lavorativo = tempo cui si riferisce il VLEP (8 h)     Ed [mg/m3] = valore di 
concentrazione misurato

altrimenti:

2) Ed = Ci Ci [mg/m3]

3) Ed= Cmax

4) 

per turni di lavoro di più di 8 h

8

t
CE

id
= t [h] = tempo del turno di lavoro (≠ tempo di riferimento del VLEP) e Ci [mg/m3] =

concentrazione rappresentativa a cui è esposto il lavoratore, appartenente ad un SEG, nel
turno di lavoro del lotto in lavorazione.
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UNI EN 689
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 Esame della distribuzione dei risultati per un minimo di N° 6 misurazioni valide

 Applicazione dei metodo grafici e statistici per verificare se tutti i lavoratori

monitorati appartengono allo stesso SEG e se la distribuzione delle misure è

lognormale (Annex E)

 Criticità della variabilità dell’esposizione per uno stesso lavoratore da turno a

turno

VALIDAZIONE DEI SEG
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UNI EN 689

CONFRONTO DEI RISULTATI DELLE MISURAZIONI CON I VLEP: 
TEST PRELIMINARE
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Confronto con VLEP

Una misura > VLEP

Non conformità

Misure di 
prevenzione e 

protezione

Ed<0,1 VLEP (3 misure)
Ed<0,15 VLEP (4 misure)
Ed<0,2 VLEP (5 misure)

Conformità

Registrazione 
dei risultati

Ed>0,1 VLEP (3 misure)
Ed>0,15 VLEP (4 misure)
Ed>0,2 VLEP (5 misure)

Nessuna decisione

Aumentare il numero di 
misurazioni

Tutte le misure < VLEP

Richiede da 3 a 5 misure di 
esposizione di lavoratori

appartenenti ad uno stesso SEG
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CONFRONTO DEI RISULTATI DELLE MISURAZIONI CON I VLEP: 
TEST STATISTICI
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UR>UT conformità con OELV

UR<UT non-conformità con OELV 

UT variabile in funzione del numero delle
misure di esposizione disponibili

Richiede almeno 6 misure (di cui 5 possono
essere quelle impiegate per il test preliminare)
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Graz ie 

per l ’attenz i one
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