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summary
«Creation of a database of occupational and environmental concentrations of crystalline silica dust for the purpose 
of assessing past and current exposures». Background: Professional exposure to respirable dust containing crystalline 
silica is of great interest for the serious lung diseases resulting from exposure. Methods: During the period 1986-2019, 
3611 exposure data to crystalline silica were collected from companies in central Italy. The data were divided and statis-
tically analyzed based on the sampling system (Cyclone Dorr Oliver, CIP 10-R, Cyclone GS3, SKC plastic selector, Cy-
clone Higgins-Dewell and Cyclone Lippmann) and the ATECO code (code of economic activity, Italian acronym, used 
to classify companies when they interface with public institutions) of the companies in which they were collected. For each 
ATECO code, the division was made according to the type of sampling (personal or static) and the descriptive statistics of 
the data were calculated. Results: Overall, for personal samples, 8.8% of the data exceeds 0.1 mg/m3, 19.6% exceeds 0.05 
mg/m3 and 33.8% exceeds 0.025 mg/m3, the limit values set by the EU Directive 2019/130, suggested by the SCOEL 
and published by ACGIH respectively. The ATECO codes with the highest worker exposure (geometric means 0.067 and 
0.069 mg/m3) were 23.31.00 (manufacture of ceramic tiles for floors and walls) and 23.42.00 (manufacture of ceramic 
sanitary ware), while the lowest exposure is found in 81.29.91 (cleaning and washing of public areas, removal of snow 
and ice including shedding of sand) with a geometric mean of 0.002 mg/m3. Discussion: Despite the general reduction 
over time, there are still many sectors in which data are higher than the current occupational exposure limits; especially 
in these sectors it is necessary to implement the measures to fully assess worker exposure.

riassunto 
Introduzione: L’esposizione a polveri respirabili contenenti silice libera cristallina è di grande interesse per le gravi 
patologie polmonari conseguenti. Metodi: Nel periodo 1986-2019 sono stati raccolti 3611 dati di esposizione a 
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introduzione

La valutazione dell’esposizione professionale a 
polveri respirabili contenenti silice libera cristallina 
(SLC), in modo particolare nella forma polimorfa di 
quarzo-α, è uno degli argomenti storicamente trat-
tati in medicina del lavoro e in igiene industriale per 
le gravi patologie polmonari conseguenti all’esposi-
zione. Gli studi su tale inquinante sono proliferati 
anche a causa del palesarsi di situazioni lavorative di 
scarsa polverosità nelle quali si riscontrano dosaggi 
di SLC inferiori al limite di quantificazione analiti-
co, che rendono di dubbio utilizzo i sistemi classici 
di campionamento.

I selettori granulometrici che prelevano la frazio-
ne respirabile della polvere aerodispersa rispettano 
la convenzione UNI EN 481 del 1994 (23), ossia se-
parano il 50% delle particelle con diametro aerodi-
namico di 4 µm; i selettori in commercio operano a 
flussi di aspirazione dell’aria estremamente variabili, 
prevedono un meccanismo di selezione strutturato 
per simulare il comportamento delle vie respiratorie 
superiori e un substrato di raccolta (filtro o spugna 
poliuretanica) in grado di catturare con elevata ef-
ficacia tutte le particelle che, per via della loro di-
mensione, sarebbero in grado di penetrare l’albero 
respiratorio fino a raggiungere la zona alveolare del 
polmone e possono essere costruiti secondo le tipo-
logie di seguito descritte.

I selettori granulometrici per la frazione respira-
bile del particolato aerodisperso più comunemente 
usati sono i cicloni, attualmente reperibili in com-
mercio in varie tipologie che operano a flussi com-
presi fra 1,7 e 11,2 L/min. Un altro sistema è il CIP 
10-R, che opera ad un flusso di 10 L/min, nel quale 
la polvere aerodispersa non viene raccolta su filtro 
ma intrappolata in una schiuma poliuretanica collo-
cata nella camera interna dello strumento. Un’ulte-
riore tipologia di campionatori è rappresentata dagli 
impattori che operano a flussi compresi fra 2 e 8 L/
min.

Il limite di esposizione professionale a SLC 
proposto da ACGIH (American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists), riconosciu-
ta a livello mondiale quale autorevole Associazio-
ne di professionisti, è passato nel 2000 da 0,1 mg/
m3 a 0,05 mg/m3 ed è stato ulteriormente ridotto 
nel 2006 a 0,025 mg/m3 (1). A livello europeo la 
Direttiva (UE) 2017/2398 del Parlamento Euro-
peo del 12-12-2017 (7), successivamente integrata 
dalla Direttiva 2019/130 del Parlamento Europeo e 
del Consiglio del 16 gennaio 2019 (8), modifica la 
direttiva 2004/37/CE (6) sulla protezione dei lavo-
ratori contro i rischi derivanti da un’esposizione ad 
agenti cancerogeni o mutageni durante il lavoro e 
indica i valori limite di esposizione professionale di 
14 sostanze tra le quali la polvere di SLC respirabile 
con un limite di 0,1 mg/m3 per un turno lavorativo 

quarzo-alfa provenienti da aziende del centro Italia. I dati sono stati suddivisi e analizzati in base al sistema di 
campionamento (Ciclone Dorr Oliver, CIP 10-R, Ciclone GS3, Selettore SKC in plastica, Ciclone Higgins-Dewell 
e Ciclone Lippmann) e al codice ATECO (codice di attività economica, acronimo italiano, usato per classificare le 
imprese quando si interfacciano con le pubbliche istituzioni) dell ’azienda di provenienza. Per ogni codice ATECO è 
stata effettuata la suddivisione in base alla tipologia di campionamento (personale o statico) e sono state calcolate le 
statistiche descrittive dei dati. Risultati: Dall’analisi complessiva dei campionamenti personali si evince che l ’8,8% 
dei dati supera 0,1 mg/m3, il 19,6% supera 0,05 mg/m3 e il 33,8% supera 0,025 mg/m3, valori limite rispettivamente 
fissato dalla Direttiva UE 2019/130, suggerito dallo SCOEL e pubblicato da ACGIH. I codici ATECO con la più 
elevata esposizione (media geometrica rispettivamente 0,069 e 0,067 mg/m3) sono il 23.31.00 (fabbricazione di 
piastrelle in ceramica per pavimenti e rivestimenti) e il 23.42.00 (fabbricazione di articoli sanitari in ceramica), 
mentre l ’esposizione più bassa si riscontra nel 81.29.91 (pulizia e lavaggio di aree pubbliche, rimozione di neve e 
ghiaccio incluso lo spargimento di sabbia) (media geometrica 0,002 mg/m3). Discussione: Nonostante una generale 
riduzione nel tempo, sono ancora molti i settori in cui si riscontrano superamenti degli attuali limiti di esposizione 
professionale; soprattutto in tali settori è necessario implementare le misure per valutare compiutamente l ’esposizione 
dei lavoratori.
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di otto ore. La direttiva doveva essere recepita dagli 
stati membri entro il 17/01/2020. I valori limite di 
esposizione professionale riportati per i canceroge-
ni nelle direttive comunitarie sono “valori binding” 
(BOELV), pertanto gli Stati membri possono solo 
stabilire limiti inferiori a quelli riportati nelle diret-
tive stesse.

Nel presente lavoro i dati raccolti nelle regioni del 
centro Italia nel periodo 1986-2019 sono stati rac-
colti ed elaborati ai fini della costituzione di un da-
tabase delle esposizioni a SLC riscontrate in diversi 
ambienti lavorativi.

I dati sono stati elaborati statisticamente tenen-
do conto del selettore granulometrico utilizzato 
per la raccolta della polvere respirabile, del settore 
produttivo delle aziende, nonché della progressiva 
riduzione del valore limite di esposizione professio-
nale. Obiettivo primario dello studio è stato quello 
di graduare i livelli di esposizione a SLC nei diversi 
settori produttivi indagati anche al fine di valutare 
la tipologia di attività lavorative nelle quali sono ne-
cessari studi ulteriori per definire il livello di rischio 
dei lavoratori, la necessità di interventi migliorativi 
e di contenimento dell’esposizione stessa.

metodi

Casistica esaminata

Sono stati raccolti 3611 dati relativi a campioni 
analizzati durante il periodo 1986-2019 provenienti 
da indagini eseguite dalle Aziende Sanitarie Locali 
delle Regioni del centro Italia e da soggetti privati 
delle stesse Regioni. Nel periodo di osservazione la 
numerosità dei dati raccolti per ogni anno è estre-
mamente variabile: rispetto al totale, circa il 21%, 
l’8,5%, il 3,7%, il 27%, il 23%, il 13% e il 3,8% dei 
campioni si riferiscono ai periodi 1986-1990, 1991-
1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010, 2011-
2015 e 2016-2019 rispettivamente, con una punta 
massima nel 2005 (8,8%). I campionamenti sono 
stati eseguiti in aziende appartenenti a diverse ti-
pologie di settore produttivo; sono state esaminate 
le mansioni svolte (campionamenti personali) e i 
diversi reparti (campionamenti in postazione fissa). 
Nei casi in cui non è stato possibile determinare il 
settore produttivo e la mansione campionata, i dati 

sono stati raggruppati come “no ATECO” e indicati 
nelle tabelle come N.C..

I dati (N=95) ottenuti da indagini svolte all’in-
terno di abitazioni private (campionamenti statici), 
pur provenendo da ambienti di vita e non di lavoro, 
sono stati mantenuti nel database e classificati come 
appartenenti al gruppo “Abitazioni private”.

La appendice 1 (disponibile online come materiale 
supplementare) indica i settori produttivi (sotto forma 
di codici ATECO generali) delle aziende in cui sono 
stati eseguiti i campionamenti, il relativo numero di 
dati e le mansioni campionate con relativo numero di 
dati e codice ATECO specifico per mansione.

Le informazioni a disposizione mostrano un to-
tale di 2028 campionamenti personali, 746 in posta-
zione fissa e 837 campioni per i quali non sono di-
sponibili informazioni sufficienti per il calcolo della 
concentrazione aerodispersa (volume campionato) o 
per l’attribuzione al gruppo dei campionamenti sta-
tici o personali.

I dati provengono per lo più da campionamenti 
rappresentativi del turno di lavoro (tempo di cam-
pionamento superiore a 120 minuti come indicato 
nella norma UNI EN 689/2019), eseguiti durante 
indagini di settore promosse a livello regionale o da 
attività di consulenza. Nello specifico erano rappre-
sentativi il 94% dei campionamenti personali (tempo 
di campionamento medio 300 minuti; DS=108 mi-
nuti; intervallo 120-488 minuti) e il 91% dei cam-
pionamenti in postazione fissa (tempo di campiona-
mento medio 328 minuti; DS=125 minuti; intervallo 
126-902 minuti). I campionamenti eseguiti nelle 
abitazioni private avevano una durata media di circa 
48 ore (tempo di campionamento medio 2848 mi-
nuti; DS=396 minuti; intervallo 1678-4319 minuti).

La trattazione statistica è stata eseguita in manie-
ra separata sui dati dei campionamenti in postazio-
ne fissa e su quelli provenienti da campionamenti 
personali. I dati per i quali non erano disponibili 
informazioni (volume campionato o statico/perso-
nale) sono stati utilizzati solo per il confronto tra i 
sistemi di campionamento.

Metodi di campionamento

I selettori granulometrici di polvere respirabile uti-
lizzati sono i Cicloni Dorr Oliver, Lippmann, GS3, 
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GS1 e Higgins-Dewell, il Selettore SKC in plastica e 
il CIP 10-R. I dati per i quali non è stato possibile ri-
salire al tipo di campionatore impiegato per il prelievo 
sono stati raggruppati come “Altri”.  La percentuale 
di utilizzo dei vari sistemi di campionamento è stata 
valutata in base a periodi temporali di 5 anni.

Metodi di analisi ed espressione dei risultati

La tecnica strumentale utilizzata per la determi-
nazione di silice libera cristallina è la diffrattome-
tria a raggi X (DRX), mediante la quale i campioni 
possono essere analizzati con metodo diretto, nel 
caso di polveri depositate su membrana filtrante da 
25 mm di diametro, o indiretto con distruzione del 
substrato, recupero e rideposizione ad umido della 
polvere raccolta, su substrato idoneo. Il metodo in-
diretto è stato impiegato nel caso di schiume poliu-
retaniche provenienti da campionamento con CIP 
10-R, o membrane filtranti con diametro di 37 mm.
Fino al 2005 l’analisi è stata eseguita con metodo di-
retto utilizzando il diffrattometro Siemens D-501, 
con tubo generatore di raggi X con anticatodo in 
rame e monocromatore in grafite: per il quarzo-α il 
limite di rivelabilità (LoD) ed il limite di quantifi-
cazione (LoQ) erano rispettivamente di 0,006 mg e 
di 0,019 mg. Dopo il 2005 le analisi sono state effet-
tuate con Diffrattometro Bruker D8-Advance: per 
il quarzo-α il LoD risulta di 0,003 mg sia in caso di 
analisi diretta che indiretta, mentre il LoQ si attesta 
su valori di 0,008 mg e 0,009 mg rispettivamente 
in caso di analisi diretta e indiretta; la riduzione è 
riferibile al miglioramento del setup diffrattometri-
co in quanto LoD e LoQ sono stati definiti sulla 
base di prove sperimentali eseguite in laboratorio 
su supporti non sottoposti a campionamento (bian-
chi). Il metodo impiegato, sviluppato dal laboratorio 
e accreditato ACCREDIA (Ente Italiano di accre-
ditamento), mostra per il quarzo-α un’incertezza 
estesa al 95% di probabilità, fattore di copertura 
K=2, di circa il 25% a concentrazioni superiori al 
LoQ sia per analisi diretta che indiretta. L’esattezza 
è stata valutata con l’esecuzione di controlli esterni 
di qualità WASP (Workplace Analysis Scheme for 
Proficiency) organizzati da Health and Safety La-
boratory che hanno restituito valori di Z-score sem-
pre compresi tra ±2. Il recupero medio, valutato per 

l’analisi indiretta, risulta di circa il 90% a livelli di 
concentrazione superiori al LoQ.
I dati riportati in questo studio sono riferiti alla con-
centrazione di quarzo-α. Non sono descritti i dati 
relativi alla cristobalite in quanto i 38 dati superiori 
al LoQ sono stati ritenuti non rappresentativi ai fini 
della successiva trattazione statistica.

Analisi statistica

L’elaborazione statistica è stata eseguita con sof-
tware JMP versione 9.0.0.

Per ogni gruppo di dati è stata effettuata una 
descrittiva in termini di numerosità e  numero di 
valori inferiori al LoQ. Sono stati inoltre riportati 
i seguenti parametri: valore massimo osservato, per-
centili della distribuzione (P5, P25, P50, P75, P95), 
media geometrica (GM) e deviazione standard ge-
ometrica (DSG).

I dati di quarzo-α inferiori al LoQ sono stati in-
seriti nell’analisi statistica previo calcolo della con-
centrazione aerodispersa (mg/m3) corrispondente al 
valore desunto dal software di calcolo http://www.
expostats.ca/site/app-local/NDExpo/ disponibile 
online. Questo metodo presuppone che le misura-
zioni al di sotto del LoQ seguano la stessa distribu-
zione di probabilità (log-normale) dei dati osservati 
e ricrea il set di dati sostituendo il valore non quan-
tificato con un valore casuale tra 0 e il LoQ specifico 
della misura. Per l’utilizzo dell’applicazione sono ne-
cessarie almeno 5 misurazioni, almeno 3 misurazioni 
superiori al LoQ e almeno il 20% delle misurazioni 
superiori al LoQ, inoltre i valori non quantificati de-
vono essere inferiori al massimo valore rilevato.

La normalità della distribuzione dei dati tal quali 
e dopo trasformazione logaritmica, è stata valutata 
con test di Kolmogorov-Smirnov. Sia per i campio-
namenti personali, sia per quelli statici la distribu-
zione dei valori di quarzo-α, non è approssimabile 
alla normale (p<0.000001); i dati trasformati in lo-
garitmi si adattano invece alla distribuzione norma-
le. I confronti tra campionamenti personali e cam-
pionamenti statici sono stati eseguiti impiegando il 
test “t” di Student sui dati log-trasformati.

Esaminando solo i dati relativi ai campionamen-
ti personali dei codici ATECO con numero di dati 
maggiore di 6, sono stati eseguiti confronti tra grup-
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pi impiegando test parametrici (“t” di Student) ap-
plicati ai dati dopo trasformazione logaritmica. 

Tutti i confronti sono stati ritenuti statisticamen-
te significativi per livelli del 5% (α=0,05).

Infine, considerando il TLV ACGIH di 0,025 mg/
m3, l’OEL proposto dallo SCOEL di 0,05 mg/m3 
(21) e il BOELV della Direttiva Europea 2019/130 
(8) di 0,1 mg/m3, è stata calcolata la percentuale di 
superamento dei suddetti valori per i dati ottenuti 
tramite campionamento personale, raggruppati in 
base a periodi temporali di 5 anni e al codice ATE-
CO. Sono esclusi i codici ATECO 27.12.00 (Fabbri-
cazione di apparecchiature per le reti di distribuzione 
e il controllo dell’elettricità), 45.20.30 (Riparazione 
di impianti elettrici e di alimentazione per autovei-
coli) e 49.41.00 (Trasporto di merci su strada) per i 
quali non sono disponibili campionamenti personali 
e, per lo stesso motivo, il gruppo “Abitazioni private”.

risultati

Confronto tra i sistemi di campionamento

Nella figura 1 la numerosità dei campioni per se-
lettore granulometrico è stata riportata in forma gra-
fica tenendo anche conto dei dati per i quali non è 
stato possibile risalire al tipo di selettore granulome-
trico impiegato per il prelievo (No.=1253). Il selet-
tore granulometrico maggiormente utilizzato per ot-
tenere i dati di questo studio è il ciclone Dorr Oliver 
(1345 campionamenti) seguito dal ciclone GS3 (416 
campionamenti), dal CIP 10-R (383 campionamen-
ti), dal selettore SKC in plastica (114 campionamen-
ti), dal ciclone Lippmann (67 campionamenti), dal 

ciclone Higgins-Dewell (18 campionamenti) e infi-
ne dal ciclone GS1 con 15 campionamenti. Il ciclone 
Dorr Oliver è stato prevalentemente impiegato nei 
periodi 1986-1990, 1991-1995 e 1996-2000 (rispet-
tivamente 98%, 88% e 92% dei campionamenti); il 
suo utilizzo è sceso al 47% e al 43% nel 2001-2005 
e nel 2006-2010, per poi ridursi ancora al 9% e 8% 
nel 2011-2015 e nel 2016-2019. Il selettore GS3 è 
stato impiegato a partire dal 2001 e la percentuale di 
campioni era 47, 11, 1 e 0 rispettivamente nei periodi 
indicati sopra. Il CIP 10-R, a partire dal 2006, ha 
avuto un impiego del 22%, 66% e 86% rispettiva-
mente negli intervalli temporali selezionati; analo-
ga situazione per il selettore SKC in plastica con il 
15%, 7% e 3% di utilizzo. Infine il ciclone Lippmann 
è stato utilizzato sono nei primi due quinquenni e 
l’Higgins-Dewell solo nel periodo 2011-2015.

Se ne deduce che fino al 2005 la totalità dei cam-
pioni è stata prelevata con sistemi che operano ad un 
flusso inferiore a 3 L/min. I campioni quantificabili 
antecedenti e successivi al 2006 sono in percentua-
le del 38% e del 56% rispettivamente, evidenziando 
che l’impiego di un sistema quale il CIP-10R ad un 
flusso di 10 L/min ha influenzato in maniera positi-
va i risultati dell’indagine.

Nella figura 2 è riportata la percentuale dei dati 
quantificati in base al flusso di campionamento dei 
selettori. A fronte di una percentuale di positività di 
circa il 43% sui dati complessivi, tale percentuale si 
riduce al 32% per sistemi di campionamento ope-
ranti ad un flusso minore o uguale di 2 L/min e si 
innalza al 76% con il CIP 10-R passando attraverso 
un valore di circa il 50% con flussi compresi tra 2 L/
min e 3 L/min.

Figura 1 - Percentuale di dati ottenuti per sistema di cam-
pionamento
Figure 1 - Percentage of data obtained by sampling system

Figura 2 - Percentuale di dati quantificati in base al flusso di 
campionamento dei selettori
Figure 2 - Percentage of data quantified based on the sampling 
flow of the selectors
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Confronto tra i dati suddivisi in base al codice 
ATECO

Nelle tabelle 1 e 2 sono descritti i risultati dei cal-
coli statistici condotti sui dati di quarzo-α (mg/m3) 
raggruppati per codice ATECO. Le statistiche de-
scrittive sono mostrate per i campionamenti perso-
nali (tabella 1) e per i campionamenti in postazione 
fissa (tabella 2). La differenziazione tra campiona-
menti personali e campionamenti in postazione fissa 
si è resa necessaria a causa delle differenze statistica-
mente significative riscontrate tra le due tipologie di 
campionamenti (tabella 2).

Per i campionamenti personali dei settori ATE-
CO 8.10.00 “Estrazione di pietra, sabbia e argilla”, 
23.30.00 “Fabbricazione di materiali da costruzione 
in terracotta” e 23.70.00 “Taglio, modellatura e fini-
tura di pietre”, data la numerosità dei dati, è stato 
possibile presentare le statistiche descrittive anche 
per i codici ATECO specifici 8.11.00 “Estrazione di 
pietre ornamentali e da costruzione, calcare, pietra da 
gesso, creta e ardesia”, 8.12.00 “Estrazione di ghiaia, 
sabbia; estrazione di argille e caolino”, 23.31.00 “Fab-
bricazione di piastrelle in ceramica per pavimenti e 
rivestimenti”, 23.32.00 “Fabbricazione di mattoni, 
tegole ed altri prodotti per l’edilizia in terracotta”, 
23.70.10 “Segagione e lavorazione delle pietre e del 
marmo” e 23.70.20 “Lavorazione artistica del marmo 
e di altre pietre affini, lavori in mosaico”. Il confronto 
statistico tra i sub-settori ha sempre mostrato diffe-
renze statisticamente significative (tabella 1).

Osservando le statistiche descrittive dei dati dei 
campionamenti personali, suddivisi sulla base del 
codice ATECO, si evince che il maggior numero 
di campionamenti è stato eseguito presso aziende 
appartenenti al settore produttivo “Fabbricazione di 
materiali da costruzione in terracotta” (codice ATE-
CO 23.30.00). Il valore più alto di concentrazione, 
1,25 mg/m3 di quarzo-α, è stato ottenuto presso le 
aziende di "Segagione e lavorazione delle pietre e 
del marmo" (codice ATECO 23.70.10). Le me-
die geometriche più alte sono state invece ottenu-
te presso le aziende con codice ATECO 23.31.00 
“Fabbricazione di piastrelle in ceramica per pavi-
menti e rivestimenti”, 0,069 mg/m3 di quarzo-α, e 
23.42.00 (Fabbricazione di articoli sanitari in cera-
mica), 0,067 mg/m3 di quarzo-α, e presso le aziende 

con codici ATECO 23.70.20 (Lavorazione artistica 
del marmo e di altre pietre affini, lavori in mosaico) 
e 24.00.00 (metallurgia), rispettivamente 0,038 e 
0,046 mg/m3 di quarzo-α.

Nella figura 3 viene rappresentato il confronto 
tra le medie geometriche ricavate dai dati relativi ai 
campionamenti personali dei vari codici ATECO 
con numero di dati maggiore di 6. Dal confronto 
statistico (test “t” di Student sui logaritmi dei dati), 
mostrato nella stessa figura 3, si evince che esiste 
una differenza statisticamente significativa tra i dati 
ottenuti presso le aziende appartenenti al codice 
ATECO 81.29.91 (Pulizia e lavaggio di aree pubbli-
che) e tutti gli altri dati. Stessa considerazione vale 
per il codice 23.31.00 (Fabbricazione di piastrelle in 
ceramica per pavimenti e rivestimenti) e 23.42.00 
(Fabbricazione di articoli sanitari in ceramica).

Non esiste invece differenza significativa tra i set-
tori 20.00.00 (Fabbricazione di prodotti chimici) e 
23.32.00 (Fabbricazione di mattoni, tegole ed altri 
prodotti per l’edilizia in terracotta), tra 23.41.00 
(Fabbricazione prodotti ceramica per usi domestici 
e ornamentali) e 8.11.00 (Estrazione di pietre or-
namentali e da costruzione, calcare, pietra da gesso, 
creta e ardesia), 41.20.00 (Costruzione, ricostru-
zione e ristrutturazione di edifici residenziali e non 
residenziali) e 43.00.00 (Lavori di costruzione spe-
cializzati) e tra 23.42.00 (Fabbricazione di articoli 
sanitari in ceramica) e 23.31.00 (Fabbricazione di 
piastrelle in ceramica per pavimenti e rivestimenti).

Calcolo delle percentuali dei dati di quarzo-α 
(mg/m3) superiori ai valori limite di esposizione 
professionale

Le percentuali dei dati maggiori di 0,1 mg/m3, 
0,05 mg/m3 e 0,025 mg/m3, calcolate per i campio-
namenti personali totali e raggruppati in base al co-
dice ATECO, sono riportate nella tabella 3.

Nella Figura 4 sono riportate le stesse percentua-
li calcolate per i dati personali totali raggruppati in 
base a periodi temporali di 5 anni, le medie geome-
triche per periodo ed i risultati dei confronti statisti-
ci eseguiti sui logaritmi dei dati.

Prendendo in considerazione le percentuali dei 
dati totali, raggruppati per periodi temporali, si os-
serva che la maggior percentuale di superamento 
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Tabella 1 - Statistiche descrittive di tutti i dati personali (mg/m3)
Table 1 - Descriptive statistics of all personal data (mg/m3)

ATECO Settore No. (1) % 
quant

5° P 25° P 50° P 75° P 95° P Max MG DSG Periodo

01.00.00 Coltivazione colture agricole 113 50 0.005 0.011 0.021 0.050 0.172 0.390 0.024 3.106 1991-2006

08.10.00 Estrazione pietra, sabbia e 
argilla

259 53 0.002 0.005 0.012 0.045 0.212 0.769 0.015 4.565 1990-2019

(2)08.11.00 Estrazione di pietre ornamentali 
e da costruzione, calcare, pietra 

da gesso, creta e ardesia

212 50 0.002 0.004 0.010 0.040 0.247 0.769 0.014 4.647 1991-2019

(2)08.12.00 Estrazione di ghiaia, sabbia; 
estrazione di argille e caolino

47 70 0.002 0.008 0.035 0.057 0.099 0.636 0.021 4.042 1990-2017

20.00.00 Prodotti chimici 30 33 0.001 0.004 0.008 0.022 0.078 0.088 0.009 3.338 1994-2018

22.21.00 Materie plastiche 1 100 - - - - - 0.077 - - 2008-2016

23.00.00(3) Prodotti minerali non metalliferi 32 13 - - - - 0.005 0.006 - - 1989-2014

23.30.00 Materiali in terracotta 577 37 0.001 0.004 0.009 0.026 0.085 0.831 0.010 3.535 1986-2018
(4)23.31.00 Piastrelle in ceramica per 

pavimenti e rivestimenti
16 88 0.004 0.035 0.102 0.161 0.358 0.572 0.069 4.197 1986-1995

(4)23.32.00 Mattoni, tegole ed altri prodotti 
per l’edilizia in terracotta

561 35 0.001 0.004 0.009 0.024 0.070 0.831 0.010 3.375 1986-2018

23.41.00 Prodotti in ceramica per usi 
domestici e ornamentali

252 46 0.003 0.006 0.013 0.031 0.094 0.430 0.014 3.052 1989-2017

23.42.00 Articoli sanitari in ceramica 24 75 0.026 0.050 0.064 0.103 0.200 0.244 0.067 1.897 1991-1995

23.70.00 Taglio e finitura pietre 298 72 0.002 0.008 0.024 0.071 0.291 1.251 0.024 4.417 1990-2019
(5)23.70.10 Lavorazione pietre e marmo 193 73 0.002 0.007 0.018 0.049 0.299 1.251 0.020 4.412 1990-2019
(5)23.70.20 Lavorazione artistica marmo e 

altre pietre, lavori in mosaico
105 70 0.003 0.008 0.053 0.088 0.272 0.876 0.038 4.181 1995-2018

24.00.00 Metallurgia 86 48 0.014 0.025 0.038 0.083 0.173 0.196 0.046 2.211 1990-2010

25.00.00(3) Prodotti in metallo 29 0 - - - - - - - - 1992-2015

27.12.00 Reti distribuzione elettricità 0 - - - - - - - - - -

28.91.00 Macchine per metallurgia 5 100 0.011 0.020 0.025 0.035 0.041 0.042 0.023 1.824 2012

32.12.10 Gioielleria e oreficeria in metalli 
preziosi 

103 27 0.001 0.002 0.004 0.009 0.041 0.089 0.005 3.051 1991-2019

32.50.30(3) Protesi protesi e ausili 2 0 - - - - - - - - 2003-2017

38.00.00 Raccolta, trattamento e 
smaltimento rifiuti

3 100 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.004 1.432 2005-2017

41.20.00 Costruzione, ricostruzione e 
ristrutturazione edifici

80 78 0.003 0.008 0.029 0.078 0.259 0.564 0.026 4.225 2005-2014

42.10.00 Costruzione strade e ferrovie 43 51 0.007 0.014 0.026 0.104 0.247 0.262 0.036 3.285 1999-2019

43.00.00 Lavori di costruzione 
specializzati

18 56 0.002 0.007 0.035 0.076 0.584 0.948 0.028 7.076 2005-2014

45.20.30 Riparazione impianti elettrici e 
di alimentazione autoveicoli

0 - - - - - - - - - -

49.41.00 Trasporto merci su strada 0 - - - - - - - - - -

71.20.10 Collaudi e analisi tecniche 1 100 - - - - - 0.011 - - 1999-2014

81.29.91 Pulizia e lavaggio aree pubbliche 18 44 0.0003 0.001 0.002 0.006 0.011 0.024 0.002 3.534 2010

N.C. - 54 33 0.0003 0.001 0.004 0.024 0.221 0.458 0.005 7.553 1999-2015
(1) percentuale di dati quantificati; (2)differenza tra i settori specifici 8.11.00 e 8.12.00: p=0.032; (3) le statistiche non possono essere calcolate perché 
più dell’80% dei dati è non quantificabile; (4)differenza tra i settori specifici 23.31.00 e 23.32.00: p<0.001; (5) differenza tra i settori specifici 23.70.10 e 
23.70.20: p=0.001
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Tabella 2: Statistiche descrittive di tutti i campionamenti statici (mg/m3)*
Table 2: Descriptive statistics of all static sampling (mg/m3)*

ATECO No. (1) %  
quant

5° P 25° P 50° P 75° P 95° P MAX MG DSG Periodo

01.00.00 Colture agricole 0 - - - - - - - - - 1991-2006

08.10.00 (2) Estrazione pietra, 
sabbia e argilla

17 35 0.0004 0.002 0.004 0.010 0.072 0.190 0.004 4.913 1990-2019

20.00.00 (3) Prodotti chimici 6 0 - - - - - - - - 1994-2018

22.21.00 (3) Materie plastiche 4 0 - - - - - - - - 2008-2016

23.00.00 Lavorazione 
minerali non 

metalliferi

2 50 - - - - - 0.007 - - 1989-2014

23.30.00 (4) Materiali in 
terracotta

147 47 0.001 0.006 0.015 0.050 0.207 0.770 0.016 4.590 1986-2018

23.41.00 (5) Ceramica per 
usi domestici e 

ornamentali

71 35 0.002 0.005 0.011 0.044 0.125 0.240 0.014 4.006 1989-2017

23.42.00 (6) Articoli sanitari in 
ceramica

171 80 0.009 0.018 0.037 0.066 0.119 0.194 0.036 2.268 1991-2009

23.70.00 (7) Taglio e finitura 
pietre

26 42 0.002 0.003 0.008 0.045 0.123 0.135 0.011 4.687 1990-2019

24.00.00 (8) Metallurgia 21 57 0.003 0.008 0.012 0.041 0.103 0.121 0.017 3.272 1990-2019

25.00.00 (3) Prodotti in 
metallo

3 0 - - - - - - - - 1992-2019

27.12.00 (3) Apparecchiature 
distribuzione 

elettricità

1 0 - - - - - - - - 2014

28.91.00 Macchine per 
metallurgia

1 100 - - - - - 0.015 - - 2012

32.50.30 Protesi e ausili 1 0 - - - - - - - - 2003-2017

38.00.00 Raccolta, 
trattamento e 
smaltimento 

rifiuti

7 43 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 0.006 0.002 2.196 2005-2017

41.20.00 (9) Costruzione e 
ristrutturazione 

edifici

36 22 0.0003 0.001 0.004 0.123 0.104 0.134 0.005 6.327 2005-2014

42.10.00 (10) Costruzione 
strade e ferrovie

40 53 0.010 0.025 0.049 0.165 0.378 0.796 0.062 3.285 1999-2017

43.00.00 (11) Lavori di 
costruzione 
specializzati

16 44 0.0005 0.003 0.005 0.038 0.381 0.437 0.009 8.711 2005-2014

71.20.10 (3) Collaudi e analisi 
tecniche prodotti

13 15 - - - - - 0.216 - - 1999-2014

N.C. (12) - 68 35 0.002 0.006 0.015 0.044 0.262 0.710 0.017 4.743 1999-2018

Abitazioni private - 95 2 - - - - - - - 2005-2006

Note: (1) Percentuale di dati quantificati; (2) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p=0.011; (3) statistiche non calcolabili (>80% dei 
dati è non quantificabile); (4) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p=0.025; (5) differenza con i campionamenti personali di tabella 
1: p=0.015; (6) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p<0.001; (7) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p=0.005; 
(8) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p<0.001; (9) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p<0.001; (10) differenza 
con i campionamenti personali di tabella 1: p=0.019; (11) differenza con i campionamenti personali di tabella 1: p=0.068; (12) differenza con i 
campionamenti personali di tabella 1: p<0.001.
*La tabella non include i dati relativi ai settori con codice ATECO 32.12.10 e 81.29.91 perché non sono state effettuate misurazioni
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del valore di 0,1 mg/m3 (24%) è relativa al periodo 
1996-2000; il valore si mostra consistente anche nel 
periodo 1991-1995 (20%). Analogamente, il supe-
ramento di 0,05 mg/m3 di quarzo-α si attesta su 
circa il 41% nel periodo 1996-2000 e sul 36% nel 
periodo 1991-1995. Il superamento di  0,025 mg/
m3 di quarzo-α, seppure ai livelli più elevati nei pe-
riodi 1996-2000 (53%) e 1991-1995 (44%), rimane 
superiore al 30% anche nei periodi successivi ad ec-
cezione del quadriennio 2006-2009 (27%).

Analizzando le percentuali di superamento dei 
valori limite per i campionamenti personali, non 
considerando i codici ATECO 22.21.00 (Fabbrica-
zione di lastre, fogli, tubi e profilati in materie pla-
stiche), 28.91.00 (Fabbricazione di macchine per la 
metallurgia), 32.50.30 (Fabbricazione di protesi or-

topediche, altre protesi ed ausili), 71.20.10 (Collau-
di e analisi tecniche di prodotti) e 38.00.00 (Raccol-
ta, trattamento e smaltimento rifiuti)  a causa della 
scarsità di dati disponibili, si osserva che la più alta 
percentuale di dati maggiori di 0,1 mg/m3 (50,0%) 
viene riscontrata presso le aziende appartenenti al 
codice ATECO 23.31.00 (Fabbricazione di pia-
strelle in ceramica per pavimenti e rivestimenti); la 
più alta percentuale di dati maggiori di 0,05 mg/m3 
(75%) e 0,025 mg/m3 (95,8%) è relativa alle aziende 
appartenenti al codice ATECO 23.42.00 (Fabbrica-
zione di articoli sanitari in ceramica).

Nella tabella 4 le medie geometriche e le percen-
tuali dei dati di quarzo-α superiori ai valori limite è 
stata suddivisa in periodi temporali di 5 anni per i 
settori ATECO con maggiore numerosità di dati. 

Tabella 3 - Calcolo delle percentuali dei dati di quarzo-α nei campionamenti personali superiori ai valori limite, suddivisi per codice ATECO
Table 3 - Calculation of the percentages of the quartz-α data in the personal samples higher than the limit values, divided by ATECO code

Codice ATECO Percentuale dati

> 0.1 mg/m3 > 0.05 mg/m3 > 0.025 mg/m3

Totale dati 8.8 19.6 33.8

01.00.00 Coltivazione colture agricole 13.3 23.9 48.7

08.10.00 Estrazione pietra, sabbia e argilla 9.7 22.4 37.1

08.11.00 Estrazione di pietre ornamentali e da costruzione, calcare, pietra da gesso, 
creta e ardesia

10.8 21.2 33.5

08.12.00 Estrazione di ghiaia, sabbia; estrazione di argille e caolino 4.3 27.7 53.2

20.00.00 Fabbricazione prodotti chimici 0 10.0 13.3

23.00.00 Fabbricazione prodotti lavorazione minerali non metalliferi 0 0 0

23.30.00 Fabbricazione materiali in terracotta 3.3 11.4 25.6

23.31.00 Fabbricazione di piastrelle in ceramica per pavimenti e rivestimenti 50.0 62.5 87.5

23.32.00 Fabbricazione di mattoni, tegole ed altri prodotti per l’edilizia in terracotta 2.0 10.0 23.9

23.41.00 Fabbricazione prodotti ceramica per usi domestici e ornamentali 4.4 12.3 31.0

23.42.00 Fabbricazione articoli sanitari in ceramica 25.0 75.0 95.8

23.70.00 Taglio, modellatura e finitura pietre 15.8 33.9 49.3

23.70.10 Segagione e lavorazione delle pietre e del marmo 14.0 24.4 41.5

23.70.20 Lavorazione artistica del marmo e di altre pietre affini, lavori in mosaico 19.0 51.4 63.8

24.00.00 Metallurgia 23.2 40.7 74.4

25.00.00 Fabbricazione prodotti in metallo 0 0 0

32.12.10 Fabbricazione oggetti gioielleria e oreficeria in metalli preziosi o rivestiti di 
metalli preziosi

0 1.9 9.7

41.20.00 Costruzione, ricostruzione e ristrutturazione edifici 18.8 32.5 56.3

42.10.00 Costruzione strade e ferrovie 27.9 39.5 51.2

43.00.00 Lavori di costruzione specializzati 22.2 44.4 55.6

81.29.91 Pulizia e lavaggio aree pubbliche 0 0 0

N.C. - 7.4 9.3 24.1
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Figura 3 - Confronto tra le medie geometriche (µg/m3) dei dati relativi ai campionamenti personali dei codici ATECO con 
numero di dati maggiore di 6 attraverso l’applicazione del test parametrico “t” di Student: solo i confronti segnati con "S" sono 
statisticamente significativi
Figure 3 - Comparison between the geometric means (µg/m3) of the data relating to personal sampling of the ATECO codes with a data 
number greater than 6 through the application of the Student's "t" parametric test: only the comparisons marked with "S" are statistically 
significant

Figura 4 - Medie geometriche (µg/m3) e percentuali dei dati totali da campionamento personale maggiori di 0,1 mg/m3, 0,05 
mg/m3 e 0,025 mg/m3 raggruppati in base a periodi temporali di 5 anni: tutti i confronti tra i diversi periodi sono statistica-
mente significativi al test “t” di Student eseguito sui logaritmi dei dati.
Figure 4 - Geometric means (µg/m3) and percentages of total personal sampling data greater than 0.1 mg/m3, 0.05 mg/m3 and 0.025 
mg/m3 grouped according to time periods of 5 years: all the comparisons between different periods are statistically significant at Student's 
"t" test performed on the logarithms of the data.
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Nonostante la numerosità dei dati sia molto diver-
sa tra i vari periodi, è interessante osservare che gli 
unici settori nei quali non è evidente una riduzione 
dell’esposizione dopo il 2010 sono il 23.70.00 (Ta-
glio, modellatura e finitura di pietre) e il 41.20.00 
(Costruzione, ricostruzione e ristrutturazione di 
edifici residenziali e non residenziali).

discussione

Nel nostro studio, 3611 dati provenienti dal-
le regioni del centro Italia sono stati analizzati per 
fornire un quadro dell’esposizione a silice libera 
cristallina nel particolato respirabile di vari settori 
lavorativi. Tra quelli indagati, mostrano una mag-

Tabella 4 - Calcolo delle medie geometriche (MG, mg/m3) e delle percentuali dei dati di quarzo-α nei campionamenti personali superiori ai valori 
limite per i settori con maggiore numerosità dei dati, suddivisi per periodo di osservazione
Table 4 - Calculation of the geometric means (GM, mg/m3) and percentages of the α-quartz data in the personal samples higher than the limit values for the 
sectors with the largest number of data, divided by observation period

01.00.00 08.11.00 23.32.00 23.41.00 23.70.10 23.70.20 24.00.00 32.12.10 41.20.00
1986-1990 No. (MG) 0 (-) 0 (-) 248 (0.008) 97 (0.011) 13 (0.074) 0 (-) 22 (0.057) 0 (-) 0 (-)

% > 0.1 - - 2.4 2.1 46.2 - 31.8 - -
% > 0.05 - - 9.3 4.1 53.8 - 54.5 - -
% > 0.025 - - 21.0 19.6 69.2 - 77.3 - -

1991-1995 No. (MG) 25 (0.022) 3 (0.233) 5 (0.004) 4 (0.062) 31 (0.006) 35 (0.018) 20 (0.071) 7 (0.001) 0 (-)

% > 0.1 20.0 100 0.0 75.0 6.5 8.6 50.0 0.0 -
% > 0.05 36.0 100 0.0 75.0 12.9 28.6 65.0 0.0 -
% > 0.025 44.0 100 0.0 75.0 19.4 45.7 80.0 0.0 -

1996-2000 No. (MG) 51 (0.029) 1 (-) 0 (-) 0 (-) 0 (-) 19 (0.043) 0 (-) 0 (-) 0 (-)

% > 0.1 15.7 100 - - - 26.3 - - -
% > 0.05 29.4 100 - - - 52.6 - - -
% > 0.025 47.1 100 - - - 68.4 - - -

2001-2005 No. (MG) 25 (0.021) 139 (0.011) 116 (0.008) 87 (0.015) 2 (-) 30 (0.059) 39 (0.033) 34 (0.004) 8 (0.025)

% > 0.1 0.0 7.9 1.7 2.3 00 23.3 5.1 0.0 12.5
% > 0.05 4.0 18.0 69 161 00 80.0 20.5 0.0 12.5
% > 0.025 64.0 28.8 181 391 500 83.3 69.2 5.9 62.5

2006-2010 No. (MG) 12 (0.020) 57 (0.023) 154 (0.016) 53 (0.022) 0 (-) 17 (0.029) 5 (0.039) 34 (0.004) 49 (0.024)

% > 0.1 16.7 14.0 1.9 7.5 - 29.4 20.0 0.0 16.3
% > 0.05 16.7 28.1 14.9 18.9 - 41.2 40.0 5.9 30.6
% > 0.025 33.3 43.9 32.5 39.6 - 52.9 80.0 17.6 55.1

2011-2015 No. (MG) 0 (-) 6 (0.022) 31 (0.020) 8 (0.008) 131 (0.023) 0 (-) 0 (-) 0 (-) 23 (0.032)

% > 0.1 - 0.0 0.0 0.0 11.5 - - - 26.1
% > 0.05 - 0.0 6.5 0.0 24.4 - - - 43.5
% > 0.025 - 0.0 29.0 12.5 44.3 - - - 56.5

2016-2019 No. (MG) 0 (-) 6 (0.003) 7 (0.017) 3 (0.013) 16 (0.023) 4 (0.068) 0 (-) 28 (0.008) 0 (-)

% > 0.1 - 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0 - 0.0 -
% > 0.05 - 0.0 0.0 0.0 25.0 75.0 - 0.0 -
% > 0.025 - 0.0 28.6 0.0 37.5 100 - 7.1 -

Legenda codici ATECO: 01.00.00_Coltivazione colture agricole; 08.11.00_Estrazione di pietre ornamentali e da costruzione, calcare, pietra 
da gesso, creta e ardesia; 23.32.00_Fabbricazione di mattoni, tegole ed altri prodotti per l’edilizia in terracotta; 23.41.00_Fabbricazione prodotti 
ceramica per usi domestici e ornamentali; 23.70.10_ Segagione e lavorazione delle pietre e del marmo; 23.70.20_Lavorazione artistica del marmo e 
di altre pietre affini, lavori in mosaico; 24.00.00_Metallurgia; 32.12.10_Fabbricazione oggetti gioielleria e oreficeria in metalli preziosi o rivestiti di 
metalli preziosi; 41.20.00_ Costruzione, ricostruzione e ristrutturazione edifici

10-Aprea-9164.indd   143 07/05/20   17:04



scancarello et al144

giore percentuale di superamento dei valori limite i 
settori della ceramica (Fabbricazione di piastrelle in 
ceramica per pavimenti e rivestimenti, Fabbricazio-
ne di articoli sanitari in ceramica), delle costruzioni 
(Costruzione di strade e ferrovie, Lavori di costru-
zione specializzati, Costruzione ricostruzione e ri-
strutturazione edifici), della Metallurgia e del Taglio 
e della modellatura e finitura di pietre. A tali settori 
corrispondono anche i valori più elevati di media 
geometrica nei campionamenti personali di aria, 
mettendo in evidenza una probabilmente inadegua-
ta implementazione di misure di prevenzione per il 
controllo dell’esposizione.

A fronte di una elevata variabilità dei livelli di 
esposizione (deviazione standard geometrica supe-
riore a 3 per la maggior parte dei settori lavorativi), 
confermata da altri studi della letteratura (20), spic-
ca una dispersione dei dati particolarmente elevata 
per i lavori di costruzione specializzati (campiona-
menti statici e personali) e questo può essere ascritto 
alla scarsa numerosità dei dati che non consente una 
divisione tra sub-settori più specifici quali la prepa-
razione del cantiere edile e l’installazione di impian-
ti idraulici, di riscaldamento e di condizionamento 
dell’aria (inclusa manutenzione e riparazione) in 
edifici o in altre opere di costruzione.

Tra i settori meno indagati negli studi disponibili 
in letteratura, meritano alcune considerazioni quello 
della coltivazione delle colture agricole per il quale, 
a fronte di una media geometrica di 0,024 mg/m3, si 
osserva che circa il 49% dei campionamenti perso-
nali supera il valore limite ACGIH (1), quello della 
fabbricazione di oggetti di gioielleria e oreficeria in 
metalli preziosi o rivestiti di metalli preziosi, per il 
quale la media geometrica si attesta su livelli bassi 
(0,005 mg/m3) senza nessun superamento del valo-
re di 0,1 mg/m3, e quello della pulizia e lavaggio di 
aree pubbliche che mostra una media geometrica di 
0,002 mg/m3, senza alcun superamento neppure del 
valore limite più restrittivo pubblicato da ACGIH.

Complessivamente, circa il 34% dei lavorato-
ri monitorati ha avuto un’esposizione superiore al 
valore limite proposto da ACGIH e circa il 24% 
superiore al valore raccomandato dallo SCOEL. 
L’andamento nel tempo, difficilmente valutabile per 
singolo settore a causa della numerosità disomoge-
nea nei vari periodi considerati, mostra complessi-

vamente un trend non monotono con un taglio evi-
dente in diminuzione nel quinquennio 2001-2005; 
i livelli si mantengono poi simili nei periodi succes-
sivi con un lieve aumento.  È probabile che l’anno 
di indagine interagisca con altre variabili, come ad 
esempio i settori indagati, la numerosità del cam-
pione (sicuramente molto più elevata nel periodo 
2001-2005), la dimensione delle aziende e altro: per 
le grandi aziende è più facilmente attuabile, rispetto 
alle piccole imprese, l’adozione di pratiche di lavoro 
adeguate per limitare l’esposizione dei lavoratori.

Confronto tra i sistemi di campionamento

A parità di tempo di campionamento, il flusso 
incide sicuramente sulla possibilità di raccogliere 
un quantitativo di quarzo-α tale da consentire di 
ottenere in fase di analisi un dato quantificabile. I 
selettori tipo CIP10-R consentono di campionare 
un volume di aria circa 3-6 volte superiore agli altri, 
che è sufficiente a quantificare il quarzo-α nel 76% 
dei campioni. È inoltre importante segnalare che, al 
fine di ottenere dati quantificabili, superiori ad un 
decimo del valore limite più restrittivo quale quel-
lo adottato dall’ACGIH, è opportuno che vengano 
campionati, considerando un LoD della metodica 
analitica di 3 µg, almeno 1,2 m3 d’aria. Ne consegue 
che campionamenti con selettori operanti a flussi 
tra 2,5 e 3 l/min (es. GS3 a 2,75 l/min) dovrebbero 
essere condotti per tutto il turno di lavoro (8 ore).
Alcuni autori (5) confermano quanto esposto in 
questo lavoro, ovvero adottare un sistema di cam-
pionamento con un flusso maggiore consente di rac-
cogliere un quantitativo di SLC tale da permettere 
di ottenere in fase di analisi un dato quantificabile.

Per quanto riguarda la performance dei vari siste-
mi di campionamento, emerge da alcuni studi (9) che 
il ciclone Lippmann è affetto da deviazioni in sovra-
stima della convenzione per il particolato respirabile 
della norma UNI EN 481:1994 (23). All’interno di 
questo studio, dei 67 campionamenti eseguiti con il 
ciclone Lippmann, soltanto 17 riguardavano cam-
pionamenti personali ed erano distribuiti tra i codici 
ATECO 23.70.00 “Taglio, modellatura e finitura 
di pietre” (11 misure), 32.12.10 “Fabbricazione di 
oggetti di gioielleria e oreficeria in metalli preziosi 
o rivestiti di metalli preziosi” (5 misure) e 23.00.00 
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“Fabbricazione di altri prodotti della lavorazione di 
minerali non metalliferi” (1 misura): l’eliminazione 
di tali dati non modifica numericamente la media 
geometrica riferita ai singoli settori. Dei rimanen-
ti, 44 erano campionamenti statici riferiti ai settori 
23.30.00 “Fabbricazione di materiali da costruzione 
in terracotta” (27 misure), 23.41.00 “Fabbricazione 
di prodotti in ceramica per usi domestici e orna-
mentali” (16 misure) e 23.70.00 “Taglio, modellatu-
ra e finitura di pietre” (1 misura) e 6 campionamenti 
dei quali non si hanno informazioni: l’eliminazione 
di tali dati modifica la media geometrica solo nel 
caso del settore 23.30.00 in cui la media geometrica 
passa da 0,016 a 0,012 e ciò potrebbe confermare 
quanto descritto da Görner (9).

Confronto tra i risultati ottenuti in questo studio 
e quelli presenti in letteratura

I risultati del presente lavoro sono stati confron-
tati con quelli relativi ad altri studi, alcuni dei quali 
sono schematizzati nelle tabelle 5 e 6.

È necessario premettere che negli studi esaminati 
non sono sempre state indicate le informazioni uti-
li per il confronto (metodo di campionamento e di 
analisi, media geometrica, deviazione standard ge-
ometrica e intervallo dei risultati). Bisogna inoltre 
tener conto del differente trattamento dei dati infe-
riori al LoD (inclusi generalmente nelle statistiche 
come pari alla metà del LoD), nonché del differente 
valore del LoD e delle diverse modalità di campio-
namento adottate. Altra criticità del confronto è re-
lativa alla individuazione dei settori lavorativi e delle 
mansioni in quanto non sempre è possibile ricon-
durre i nostri dati ai codici di classificazione di altri 
Paesi o alla classificazione europea.

Lo studio condotto da Hammonda (10), con lo 
scopo di valutare l’esposizione professionale a SLC 
durante la fresatura di pavimentazioni in asfalto 
di due produttori (A e B), evidenzia un range di 
quarzo-α compreso tra inferiore al LoD e 0,013 mg/
m3 (LoD = 5 µg/campione). Le medie geometriche 
calcolate erano di 0,006 mg/m3 per l’operatore e il 
lavoratore a terra del produttore A, e di 0,004 mg/
m3 e 0,009 mg/m3 rispettivamente per l’operatore e 
per il lavoratore a terra del produttore B. I dati rife-
riti sono stati ottenuti in presenza di sistemi di con-

trollo della ventilazione e di soppressione delle pol-
veri. Nel data base analizzato in questo studio solo 4 
dati sono riferiti alla fresatura di pavimentazioni in 
asfalto con una media geometrica e un range rispet-
tivamente di 0,386 mg/m3 e 0,124 – 0,948 mg/m3. I 
valori decisamente diversi sono riconducibili al fatto 
che in questo caso non erano stati applicati sistemi 
per la riduzione dell’esposizione.

Nello studio condotto da INAIL nel 2015 (12) sui 
lavoratori addetti a taglio e finitura a secco di piani 
in quarzo-resina, il range dei valori ottenuti è pari 
a 0,280 – 4,90 mg/m3. Lo stesso studio riporta an-
che i livelli di esposizione per i lavoratori addetti ad 
altre mansioni prima e dopo bonifica, con range di 
esposizione rispettivamente di 0,280 – 0,940 mg/m3 
e di 0,005 – 0,018 mg/m3. Tra i dati di questo stu-
dio, sono presenti 70 misurazioni eseguite durante 
lo svolgimento di mansioni analoghe a quelle dello 
studio INAIL (12), estrapolate dal codice ATECO 
23.70.00 (taglio, modellatura e finitura di pietre). 
Il range di esposizione a quarzo-α è compreso tra 
inferiore al LoQ e maggiore di  0,685 mg/m3 con 
una media geometrica di 0,030 mg/m3 ma a causa 
di carenza di informazioni non è possibile distin-
guere i dati tra quelli ottenuti prima e dopo bonifica 
dell’ambiente di lavoro; i dati utilizzati per questo 
confronto non includono la lavorazione di pietre 
naturali. In entrambi gli studi si osservano valori di 
esposizione nettamente superiori all’attuale valore 
limite ACGIH.

Dal 1996, il database SIREP (Sistema informati-
vo per la registrazione delle esposizioni professionali 
agli agenti cancerogeni, acronimo italiano) è stato 
utilizzato per registrare il numero di lavoratori espo-
sti agli agenti cancerogeni e il loro livello di esposi-
zione sul posto di lavoro. 

Lo studio condotto da Scarselli nel 2014 (20) 
aveva lo scopo di stimare il numero totale di lavo-
ratori potenzialmente esposti a SLC e descriverne 
il livello di esposizione professionale in Italia negli 
anni 1996-2012. Per tale studio sono state selezio-
nate 1387 misurazioni di quarzo-α; nell’analisi de-
scrittiva sono stati inclusi solo i settori e le mansioni 
con più di 50 misurazioni e i dati (No. = 470) infe-
riori al LoD sono stati sostituiti con valori pari alla 
metà del LoD; non era disponibile l’informazione 
sul tipo di campionamento (personale o statico). In 
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Tabella 5 - Schema degli studi esaminati per il confronto dei dati relativi al quarzo-α.
Table 5 - Scheme of the studies examined for the comparison of the data relating to α-quartz.

Riferimento 
bibliografico Contesto Metodo di 

campionamento Analisi
Quarzo-α (mg/m3)

MG DSG Intervallo 
dei risultati 

5

Valutazione delle prestazioni di tre campionatori ad 
alto flusso mediante il confronto con campionatori a 
basso flusso al fine di determinare se i campionatori 
a flusso più elevato possano essere uno strumento 

efficace nel caratterizzare concentrazioni di SLC più 
basse.

Ciclone Dorr Oliver, 
Ciclone Higgins-

Dewell, CIP 10, GK 
2.69 e FSP 10

DRX - -
(1) 3.3 – 27

(2) < LoD – 0.47
(LoD = 0.006 mg/m3)

4

Valutazione dell’esposizione professionale a SCL di 
un lavoratore equestre. Eseguiti 16 campionamenti 
durante i giorni in cui avveniva l’irrigazione della 
superficie dell’arena e durante i giorni in cui tale 

operazione non veniva effettuata.

Campionamenti 
personali con Ciclone 

Higgins-Dewell
DRX 0.02 mg/m3 2.43 < LoD – 0.009

(LoD = 0.001 mg/m3)

19

Valutazione dell’esposizione professionale a SCL 
durante le operazioni di sabbiatura abrasiva. Eseguiti 

33 campionamenti durante l’utilizzo di prodotti 
silicici e non silicici.

Campionamenti 
personali con Ciclone 

GS3
DRX 0.035 mg/m3 2.7 0.007 – 0.340

18 Valutazione dell’esposizione professionale a SCL in 
40 siti appartenenti a 13 diversi settori produttivi. - -

(3) 0.090 mg/m3

(4) 0.055 mg/m3

(5) 0.048 mg/m3

(6) 0.027 mg/m3

(7) 0.027 mg/m3

- -

3

Valutazione dell’esposizione professionale a SCL in 
industrie che utilizzano lane in ceramica refrattaria.

Eseguiti 158 campionamenti durante un 
monitoraggio di 5 anni.

- - - - (8) 0.01 – 1.44

10

Valutazione dell’esposizione professionale a SCL 
durante la fresatura di pavimentazioni in asfalto 

usando fresatrici con controllo della ventilazione e 
sistema di soppressione delle polveri. Eseguiti 45 
campionamenti su un operatore e un lavoratore a 

terra ogni giorno per 21 giorni.

Campionamenti 
personali con Ciclone 

GK 2.69
DRX

(9) 0.006 mg/m3

(10) 0.004 mg/m3

(11) 0.009 mg/m3

-
(12) < LoD – 0.013

(LoD = 5 µg/campione)

13
Studio di due casi di sclerosi sistemica in lavoratori 
esposti a SLC durante la lavorazione di cristalli nel 

settore della gioielleria.
- - 0.025 mg/m3 - < LoD – 0.082

11
Valutazione dell’esposizione professionale a SCL 

di scalpellini addetti al restauro e manutenzione di 
edifici storici. Effettuati 103 campionamenti.

Campionamenti 
personali con Ciclone 

Higgins-Dewell
DRX

(13) (14) 0.14 mg/m3

(15) 0.008 mg/m3

(16) 0.005 mg/m3

(17) 0.03 mg/m3

(14) 10
(15) 2.7
(16) 2.7

(17) 4

(14) < LOD – 6.00
(15) < LOD – 0.03
(16) < LOD – 0.06
(17) < LOD – 0.21

(LOD = 0.02 mg/m3)

12
Monitoraggio dell’esposizione a SLC in una azienda 
piemontese in cui viene eseguito il taglio e la finitura 

a secco di piani in quarzo-resina.

Campionamenti 
ambientali e personali DRX - -

(18) 0.28 – 4.9
(19) 0.28 – 0.94

(20) 0.005 – 0.018
Note: (1) Per tutte le attività che coinvolgono arenaria. (2) Per compiti che prevedono la manipolazione di calcare. (3) Lavorazione di sabbia e minerali. (4) 

Costruzione di edifici. (5) Estrazione di aggregati e frantumazione. (6) Sabbiatura abrasiva. (7) Demolizione. (8) Intervallo dei risultati > LoD; 144 dati sono 
risultati < LoD. (9) Media geometrica dei risultati ottenuti dal campionamento dell’operatore e del lavoratore a terra del produttore A. (10) Media geometrica 
dei risultati ottenuti dal campionamento dell’operatore del produttore B. (11) Media geometrica dei risultati ottenuti dal campionamento del lavoratore a terra 
del produttore B. (12) Ad eccezione del secondo giorno di campionamento presso in produttore B in cui il campione per il lavoratore a terra è risultato pari a 
24 mg/m3. (13) La media geometrica dei dati ottenuti durante le lavorazioni di macinazione e taglio di arenaria è 0.70 mg/m3. (14) Esposizione degli addetti alla 
lavorazione di arenaria. (15) Esposizione degli addetti alla lavorazione di calcare. (16) Esposizione degli addetti alla lavorazione di malta di calce. (17) Esposizione 
degli addetti. alla lavorazione di granito. (18) Monitoraggio dei lavoratori addetti al taglio e finitura a secco di piani in quarzo-resina. (19) Monitoraggio dei 
lavoratori addetti ad altre mansioni. (20) Monitoraggio dei lavoratori addetti ad altre mansioni dopo bonifica.
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tabella 5 viene rappresentato il confronto tra le sta-
tistiche descrittive dell’esposizione a quarzo-α per 
settore di attività economica: suddivisione per co-
dice NACE, solo per sesso maschile, e per codice 
ATECO di questo lavoro. Non considerando i dati 

del codice NACE 36 (Altre industrie manifattu-
riere) per il quale non sono presenti dati in questo 
lavoro, emerge che in entrambi gli studi la media 
geometrica più alta tra quelle confrontate si osserva 
durante le operazioni di costruzione e la più bas-

Tabella 6 - Confronto tra le statistiche descrittive per l’esposizione a quarzo-α
Table 6 - Comparison of descriptive statistics for exposure to α-quartz
Rif. 
Blibl. Settore produttivo N° MG

(mg/m3) DSG Questo lavoro. 
Settore (Codice ATECO)

MG
 (mg/m3)

20

Fabbricazione di altri prodotti in 
minerali non metalliferi (NACE 26) 315 0.017 4.203

(1) Fabbricazione di altri prodotti della lavorazione di 
minerali non metalliferi 0.011

Fabbricazione di metalli di base 
(NACE 27) 181 0.007 2.617 (2) Fabbricazione di prodotti in metallo -

Altre industrie manifatturiere 
(manufacturing n.e.c) (NACE 36) 217 0.010 4.315 - -

Costruzione (NACE 45) 505 0.045 1.707 (3) Costruzione 0.030

18

Lavorazione di sabbia e minerali - 0.090 - Taglio, modellatura e finitura di pietre (23.70.00) 0.024

Costruzione di edifici - 0.055 - Costruzione, ricostruzione e ristrutturazione di edifici 
residenziali e non (41.20.00) 0.026

Estrazione di aggregati e 
frantumazione - 0.048 - Estrazione di pietra, sabbia e argilla (08.10.00) 0.015

Sabbiatura abrasiva - 0.027 - - -

Demolizione - 0.027 - Lavori di costruzione specializzati (demolizione e 
preparazione del cantiere edile) (43.00.00) 0.028

2 (4) Industria della sabbia silicea 3012 0.090 3.9 Estrazione di ghiaia, sabbia; estrazione di argille e caolino 
(08.12.00) 0.021

16 (5)

Lavoratori in miniera, cava eccetto 
rocce metallifere - 0.12 - Estrazione di pietre ornamentali e da costruzione, calcare, 

pietra da gesso, creta e ardesia (8.11.00) 0.014

Lavoratori in fonderia (metalli non 
ferrosi) - 0.12 - Metallurgia (24.00.00) 0.046

Industria delle costruzioni, non 
altrimenti classificata - 0.06 - Costruzione, ricostruzione  e ristrutturazione edifici 

(41.20.00) 0.026

Lavoratori del vetro - 0.44 - Fabbricazione di altri prodotti della lavorazione di 
minerali non metalliferi (23.00.00) Max 0.006

Lavoratori della ceramica - 0.40 - Fabbricazione prodotti  ceramica per usi domestici e 
ornamentali (23.41.00) 0.014

Taglio delle pietre - 0.44 - Taglio, modellatura e finitura di pietre (23.70.00) 0.024

14, 15  (6)

Muratori (camini) 69 0.10 - Costruzione, ricostruzione  e ristrutturazione edifici 
(41.20.00) 0.026

Taglio delle pietre e intagliatori 89 0.09 - Segagione e lavorazione delle pietre e del marmo 
(23.70.10) 0.020

Lavori di demolizione 147 0.08 - Lavori di costruzione specializzati (43.00.00) 0.028

Spaccatori di pietre 80 0.07 - Taglio, modellatura e finitura di pietre (23.70.00) 0.024
Intagliatori di pietre (operazione 

manuale) 54 0.05 - Lavorazione artistica del marmo e di altre pietre affini, 
lavori in mosaico (23.70.20) 0.028

Miscelazione di argilla 19 0.04 - Fabbricazione di mattoni, tegole ed altri prodotti per 
l’edilizia in terracotta (23.32.00) 0.010

(1) Sono inclusi i dati statici e personali dei codici ATECO 23.00.00, 23.30.00, 23.41.00, 23.42.00, 23.70.00 per un totale di 1600 dati con una DSG di 
4.791; (2) sono inclusi i dati statici e personali del codice ATECO 25.00.00 per il quale nessun dato risultava quantificabile; (3) sono inclusi i dati statici 
e personali dei codici 41.20.00, 42.10.00, 43.00.00 per un totale di 233 dati con una DSG di 3.905; (4) i valori più elevati si riscontravano negli esposti a 
polvere di silice  (MG 0.10 mg/m3) e nei processi a secco (MG 0.11 mg/m3). I dati si riferiscono al periodo 1978-2000; (5) i dati sono riferiti al periodo 
1960-1984. Sono riportati in tabella i livelli di esposizione stimati solo alcune delle lavorazioni o industrie indicate nel manoscritto (16); (6) i dati sono 
riferiti all’anno 2000. Sono riportati in tabella i livelli di esposizione stimati solo alcune delle lavorazioni o industrie indicate nel manoscritto (15).
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sa per le operazioni di fabbricazione di prodotti in 
metallo. I dati di questo lavoro si attestano su valori 
lievemente inferiori di quelli dello studio preceden-
temente citato (20).

Altro interessante confronto riguarda lo studio di 
Radnoff del 2014 (18) sulla valutazione dell’esposi-
zione professionale a SCL in 40 siti in Alberta ap-
partenenti a 13 diversi settori produttivi. I dati sono 
riportati in tabella 6. È evidente una certa discordan-
za. La media geometrica più bassa è stata ottenuta da 
Radnoff (18) per il settore produttivo “Demolizione” 
ed il valore è praticamente coincidente con il nostro 
studio. Le medie geometriche del nostro studio per 
i settori produttivi “Costruzione di edifici” e “Estra-
zione di aggregati e frantumazione” sono nettamente 
inferiori rispetto a quelle riportate da Radnoff (18). 
Per il settore produttivo “Sabbiatura abrasiva” non 
è possibile eseguire alcun confronto in quanto nella 
casistica esaminata non sono disponibili dati in me-
rito a tale esposizione. Per il settore produttivo “La-
vorazione di sabbia e minerali” si riscontra la media 
geometrica più alta secondo i dati di Radnoff (18).

Diversi paesi Europei e il Canada hanno messo 
a punto modelli empirici per la definizione di una 
matrice quantitativa di esposizione professionale. In 
questi importanti studi è riportata una classificazio-
ne delle concentrazioni in funzione delle mansioni e 
dei settori produttivi. Pukkala (16) riporta una ma-
trice di esposizione professionale in Finlandia, utile 
nelle analisi dei risultati sanitari per l’associazione 
tra esposizione a silice cristallina e cancro. Le stime, 
riferite al periodo 1960-1984, mostrano una netta 
riduzione del livello medio di esposizione rispetto 
al decennio precedente per la maggior parte dei set-
tori. I livelli più significativi si osservano nei lavo-
ratori delle fonderie (0,12-0,20 mg/m3) e del vetro 
(0,44 mg/m3), nei ceramisti (0,30-0,40 mg/m3) e nei 
tagliatori di pietre (0,44 mg/m3). Il confronto, ri-
portato in tabella 6 evidenzia che i nostri livelli di 
esposizione si attestano su valori compresi tra l’1,4% 
e il 38% di quelli stimati dalla matrice Finlandese 
per i vari settori lavorativi confrontati (16).

Un ulteriore studio pubblicato nel 2005 da Brown 
(2) aveva lo scopo di costruire una matrice lavoro-
esposizione nel Regno Unito sui lavoratori dell’in-
dustria della sabbia: un totale di 2429 campioni per-
sonali e 583 statici sono stati raccolti tra il 1978 e 

il 2000; i dati sono stati elaborati senza distinzione 
tra campionamenti personali e statici in quanto il 
confronto non mostrava differenze statisticamente 
significative. La media geometrica di tutti i dati ri-
sultava di 0,09 mg/m3 con una deviazione standard 
geometrica di 3,9 ed un trend generalmente in di-
minuzione negli anni; il 13,3% di tutti i campioni 
superava 0,3 mg/m3; medie geometriche più elevate 
si riscontravano negli esposti a polvere di silice (me-
dia geometrica 0,10 mg/m3) e nei processi a secco 
(media geometrica 0,11 mg/m3). I dati di questo 
studio per il codice ATECO 8.12.00 (Estrazione di 
ghiaia, sabbia; estrazione di argille e caolino) sem-
brano sostanzialmente più bassi e si attestano su cir-
ca il 23%  di quelli ottenuti da Brown (2).

Una ulteriore matrice lavoro-esposizione è stata 
costruita da Peters con 23640 dati di campionamen-
ti personali eseguiti in Europa e Canada nel periodo 
1976-2009 (14, 15). Nel proprio modello gli autori 
riscontrano un trend in diminuzione dei livelli di 
esposizione del 6% all’anno con valori più alti nel 
Regno Unito e in Canada e inferiori nel Nord Euro-
pa e in Germania. Il campionamento nel caso peg-
giore è stato associato ad una maggiore esposizione, 
mentre un aumento della durata del campionamen-
to è stato associato a livelli di esposizione più bassi. 
Il confronto, mostrato in tabella 6 per i dati riferiti 
all’anno 2000, evidenzia che i dati di questo studio 
sono sostanzialmente più bassi e si attestano su per-
centuali comprese tra il 22% (Taglio delle pietre e 
intagliatori confrontati con Segagione e lavorazio-
ne delle pietre e del marmo) e il 56% (Operazione 
manuale di taglio delle pietre confrontati con Lavo-
razione artistica del marmo e di altre pietre affini e 
lavori in mosaico) di quelli di Peters (14, 15).

I dati riguardanti la concentrazione di quarzo-α 
misurata all’interno di abitazioni private raccolti in 
questo lavoro derivano da 95 campionamenti ese-
guiti in postazione fissa. Di questi solo due sono 
quantificati, con valori pari a 0,001 e 0,004 mg/m3. 
In letteratura non sono presenti molti studi per la 
valutazione dell’esposizione a SLC negli ambien-
ti di vita. Uno studio condotto da Sepke nel 1961 
(22) ha descritto due casi di silicosi in pazienti non 
professionalmente esposti a SLC. Il primo paziente 
aveva svolto un servizio di consegna postale e re-
spirato polvere delle strade sabbiose; il secondo era 
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stato impiegato su una colonna motorizzata nel 
quartiere di Lipsia per 17 mesi durante il  servizio 
militare. Quest’ultimo è stato in grado di indicare le 
strade percorse e le misure condotte su queste hanno 
dimostrato che, in assenza di pioggia, la polverosità 
aerodispersa conteneva il 99,5 % di particelle con un 
diametro aerodinamico inferiore a 5 µm con un con-
tenuto di quarzo del 58%. In uno studio più recen-
te (17) vengono riportate le concentrazioni medie 
giornaliere di quarzo nel PM10 nel periodo 1997-
1998 in un sito outdoor dell’area metropolitana di 
Roma: i livelli medi di quarzo (0,0008 mg/m3) mo-
strano i valori massimi nel mese di maggio (0,0012 
mg/m3) e minimi nel mese di ottobre (0,00055 mg/
m3). Tali studi documentano la presenza di SLC 
in ambienti outdoor e ciò potrebbe essere alla base 
dell’eventuale rilevazione di tale inquinante all’in-
terno di abitazioni private.

In letteratura sono presenti inoltre numerosi studi 
che riportano dati sull’esposizione a SLC durante lo 
svolgimento di mansioni per le quali non è possibile 
fare un confronto con il database analizzato in que-
sto studio a causa di mancanza di dati. Esempi sono 
i lavoratori equestri (4), gli addetti alla sabbiatura 
abrasiva (19), le operazioni con utilizzo di lane in 
ceramica refrattaria (3), la lavorazione di cristalli nel 
settore della gioielleria (13) e gli scalpellini addetti 
al restauro e manutenzione di edifici storici (11).

conclusioni

Dall’analisi dei dati del presente studio e di quelli 
presenti in letteratura si evince l’importanza della 
scelta del selettore granulometrico che deve avere 
preferibilmente un flusso di campionamento mag-
giore di 3 L/min per poter garantire la raccolta di 
un quantitativo di polvere respirabile tale da poter 
fornire dati quantificabili di quarzo-α. Al fine di ot-
tenere dati quantificabili, superiori ad un decimo del 
valore limite ACGIH, è inoltre necessario che ven-
gano campionati volumi di aria sufficienti da cal-
colare in relazione al LoQ della metodica analitica 
impiegata e al tipo di sistema di campionamento.

Nonostante nel tempo si sia verificata una gene-
rale diminuzione dell’esposizione professionale a 
SLC, sono ancora molti i settori produttivi in cui 
si riscontra un’elevata percentuale di dati maggio-

re sia dell’attuale TLV ACGIH, che di quello rac-
comandato dallo SCOEL o proposto dalla Diret-
tiva Comunitaria 2019/130 (8). Di conseguenza è 
necessario implementare le misure soprattutto nei 
settori produttivi per i quali sono stati riscontrati i 
valori più elevati, al fine di valutare compiutamente 
l’esposizione dei lavoratori che vi operano.

Inoltre, è fondamentale studiare ulteriormente i 
livelli di esposizione a quarzo-α nelle aziende appar-
tenenti ai settori produttivi in cui la scarsità di dati 
disponibili non consente di fare considerazioni ri-
spetto ai livelli di esposizione come ad esempio per i 
settori con codice ATECO 22.21.00 (Fabbricazione 
di lastre, fogli, tubi e profilati in materie plastiche), 
29.91.00 (Fabbricazione macchine per metallurgia) 
32.50.30 (Fabbricazione di protesi ortopediche, al-
tre protesi ed ausili), 38.00.00 (Attività di raccolta, 
trattamento e smaltimento dei rifiuti; recupero dei 
materiali) e 49.41.00 (Trasporto di merci su stra-
da). Anche nei casi descritti in letteratura, relativi 
ad operazioni di sabbiatura abrasiva, utilizzo di lane 
in ceramica refrattaria, restauro e manutenzione 
di edifici storici, lavorazione di cristalli nel settore 
della gioielleria e per i lavoratori equestri, ulteriori 
indagini sono auspicabili al fine di comprendere se i 
dati ottenuti sono dovuti ad eventi occasionali o se 
è invece necessario adottare misure correttive o di 
controllo dell’esposizione.

Essendo il quarzo-α un comune componente del 
suolo e delle rocce, è verosimile che anche la popo-
lazione generale possa esservi esposta, come anche 
confermato dagli studi presenti in letteratura e dai 
dati raccolti in questo lavoro. È dunque importante 
impostare una campagna di monitoraggio dell’espo-
sizione inalatoria a quarzo-α in ambienti di vita al 
fine di individuare un valore di riferimento ambien-
tale per la popolazione generale.

I punti di forza di questo lavoro sono che è stato 
esaminato un numero elevatissimo di dati, ottenuti 
in un lasso di tempo molto ampio (circa trentacin-
que anni) e che  l’analisi è stata eseguita da un unico 
laboratorio con un constante controllo della qualità 
del dato: ciò permette di fare chiarezza sui livelli di 
esposizione professionale a SLC nelle diverse realtà 
aziendali e nel corso del tempo. Tuttavia, trattandosi 
di uno studio retrospettivo, alcune informazioni non 
sono sempre disponibili, tra queste il volume d’a-
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ria campionato, il settore produttivo dell’azienda in 
cui sono stati eseguiti i campionamenti, il selettore 
granulometrico utilizzato e le modalità di campio-
namento adottate. Questo rappresenta il vero punto 
di debolezza in quanto un numero considerevole dei 
dati a disposizione non risulta fruibile in termini di 
concentrazione aerodispersa di quarzo-α.

No potential conflict of interest relevant to 
this article was reported by the authors
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Appendice 1 - Descrizione dei settori produttivi delle aziende in cui sono stati eseguiti i campionamenti
Appendix 1 - Description of the production sectors of the companies in which the samplings were carried out
Codice 
ATECO 
generale

Descrizione 
attività

N° 
dati

Mansioni campionate Codice ATECO 
specifico per 
mansione

N° 
dati

01.00.00 Coltivazione di 
colture agricole

114 Controllo scarico grano da seme e da macinare, trattorista- aratura  
(trattore non cabinato, senza cabina climatizzata e con cabina 
climatizzata)

01.11.40 
Coltivazioni miste 
di cereali, legumi da 
granella e semi oleosi

9

Apertura mazzi, imballo, cernita, caricamento essiccatore, 
impaccamento orientato, scelta mazzi, sfornatura tabacco-reparto 
forno, sfornatura manuale, controllo forni e movimentazione muletto, 
raccolta manuale tabacco

01.15.00
Coltivazione di 
tabacco

91

Operatore mietitrebbia, mietitrebbiatura orzo, aratore, trattorista 
aratura (trattore non cabinato)

01.26.00
Coltivazione di frutti 
oleosi

14

08.10.00 Estrazione di 
pietra, sabbia e 
argilla

285 Rifinitura con scalpello pietra serena, frantumazione (addetto controllo 
impianto, addetto quadro comandi e addetto manutenzione nastro), 
escavatorista, addetto agli impianti di manutenzione, reparto bonifiche 
(operatore dumper climatizzato e non, addetto pala meccanica, addetto 
escavatore), addetto estrazione (stambecco, faldatura, riquadratura  
blocchi), addetto piazzale di carico (addetto derrik, squadratrice, 
stambecco), addetto perforatrice (ad acqua, ad aria e perforatrice cingolata), 
addetto squadratrice con filo diamantato, addetto escavatore (climatizzato 
e non) e sezionamento bancata, addetto escavatore (riparazione escavatore), 
addetto segatrice a catena (taglio orizzontale, taglio su binario), palista (con 
cabina e senza cabina), camionista, capo cava, trattamento fanghi, pesatura 
gesso e caricamento miscelatore, addetto segatrice su mezzo gommato, 
addetto macchina tagliaroccia su cingolato, addetto sezionatrice, rifinitura 
con cabina aspirata, addetto levigatrice ad acqua, rifinitura ad umido, 
prelievo materiale con pala meccanica, escavazione e trasporto calcare, 
addetto sonda e addetto martellone

08.11.00
Estrazione di pietre 
ornamentali e da 
costruzione, calcare, 
pietra da gesso, creta 
e ardesia

219

Lavorazione argilla, pre-lavorazione terra, reparto preparazione panetti 
argilla (impacchettatura, confezionamento e manutenzione mulettista), 
addetto pala con cabina climatizzata, addetto frantoio con cabina 
climatizzata, addetto carico esplosivo, addetto escavatore con cabina 
climatizzata, addetto camion con cabina climatizzata, operatore del mulino, 
addetto fochino, operatore escavatore, impiegato tecnico

08.12.00 Estrazione 
di ghiaia, sabbia; 
estrazione di argille e 
caolino

60

20.00.00 Fabbricazione di 
prodotti chimici

38 Fabbricazione di gas industriali 20.11.00
Fabbricazione di gas 
industriali

12

Addetto impastatrici stucco, addetto impianto meccanicizzazione, 
addetto magazzino, addetto preparazione colori, preparazione quarzi-
stucchi, produzione tempere, rifinitura contenitori, addetto caricamento 
sacchi per vernici ad acqua, sfiato silos stoccaggio materie prime, 
aspirazione vasche fabbricazione di vernici al quarzo, reparto terraglie 
(caricamento mulini, impastatrici, caricamento argille, pressatura e 
confezionamento), miscelatore-preparazione basi idropittura

20.30.00
Fabbricazione di 
pitture, vernici e 
smalti, inchiostri 
da stampa e adesivi 
sintetici (mastici)

26

22.21.00 Fabbricazione 
di lastre, fogli, 
tubi e profilati in 
materie plastiche

5 Posa piastrelle 22.21.00 5

23.00.00 Fabbricazione 
di altri prodotti 
della lavorazione 
di minerali non 
metalliferi

36 Distruzione forno, lucidatura con polvere di cerio, demolizione soglia 
forno

23.13.00
Fabbricazione di 
vetro cavo

28

Addetto mugnaio, palista, meccanico manutentore, carrellista, addetto 
insaccatrice

23.52.10
Produzione di calce

8



Appendice 1 - Descrizione dei settori produttivi delle aziende in cui sono stati eseguiti i campionamenti
Appendix 1 - Description of the production sectors of the companies in which the samplings were carried out
Codice 
ATECO 
generale

Descrizione 
attività

N° 
dati

Mansioni campionate Codice ATECO 
specifico per 
mansione

N° 
dati

23.30.00 Fabbricazione 
di materiali da 
costruzione in 
terracotta

747 Lavorazione terra, mulettista, stampaggio presse, locali preparazione 
terra, pala meccanica e vigilanza, locali riparazione

23.31.00
Fabbricazione di 
piastrelle in ceramica 
per pavimenti e 
rivestimenti

32

Pre-lavorazione terra, camionista, fuochista, impaccamento crudo o 
cotto (forati, tegole, tavelle e tavelloni), ruspista, mulettista (interno o 
esterno), meccanico, piazzale scelta tegole, centro ambiente corridoio, 
stampaggio con pressa fissa o manuale, sala macchine, verniciatura, 
postazione fissa (linea gradini, linea sams, molino, rusticatrice), 
addetto: pulizie e manutenzione, filiera (tegole, forati, tavelle e 
tavelloni), presse (fisse o rotanti, capoturno, controllo impianti), silos 
(laminazione, controllo e verifica), impastatrice, pala meccanica, cava 
argilla (escavatore e camionista), mattoniera, infornatura o sfornatura, 
tornio, deposito terra, caricatrice, impacchettamento, disfacimento e 
rifacimento carrelli, controllo e verifica impianti, controllo carico secco 
(pressato o trafilato), scarico cotto (forati, tegole, pressato o trafilato), 
scarto materiale crudo o cotto, scelta cotto o crudo tavelle, impilatrice 
tegole o forati (secco o cotto)

23.32.00
Fabbricazione di 
mattoni, tegole ed 
altri prodotti per 
l'edilizia in terracotta

715

23.41.00 Fabbricazione 
di prodotti in 
ceramica per 
usi domestici e 
ornamentali

327 Pressatura terra, tornio meccanico, pressatura vasi (a mano, con 
pressa ruotante), tornio vasi, stampaggio vasi (meccanico e manuale), 
lavorazione cotto, infornatura, sfornatura e imballaggio vasi, 
stampaggio, rifinitura, calco, spugnatura, prelavorazione e stampaggio 
terra, molatura e stampaggio piatti, rifinitrice per evaporatori o gradoni, 
forno elettrico/cottura decorato, carico/scarico forni e mulini, addetto 
alla calcatura degli stampi (a mano o meccanica)

23.41.00 327

23.42.00 Fabbricazione di 
articoli sanitari in 
ceramica

196 Collaggio, preparazione smalti, addetto al controllo 23.42.00 196

23.70.00 Taglio, 
modellatura e 
finitura di pietre

343 Compositore, fresatore, smeriglio, carico tramogge, escavatore (con 
benna, con martello), macinazione sgrossatura, trasporto camion, 
rifinitura con scalpello pietra serena, addetto controllo cava, addetto 
dumper, frantumazione primaria e secondaria, 
palista, addetto perforazione verticale, impianto bitumazione,  
addetto controllo macinazione, segheria (armatore, segatore), 
laboratorio (manettone, water-jet flow), lucidatura a umido 
(marmo e granito), rifinitura a umido e a secco (travertino, marmo 
e agglomerato), taglio a umido, addetto al pantografo ad umido, 
lavorazione pietra (travertino, trani, pietra serena, marmo, peperino e 
pietra sintetica), incollaggio pezzi, fresatura.

23.70.10
Segagione e 
lavorazione delle 
pietre e del marmo

218

 Levigatura granito, scalpellatura pietra serena, addetto mezzi meccanici 
(escavazione, perforazione, pala movimentazione terra), manutenzione, 
addetto derrik, addetto filo diamantato, addetto segatrice a catena, 
addetto stambecchi, addetto squadratrice, addetto area scoperta di  
cava, addetto perforazione, addetto insaccamento linea cemento, 
faldatura, macchina riquadratrice, addetto taglia blocchi idraulico su 
escavatore, lucidatore, taglio e rifinitura a secco

23.70.20
Lavorazione artistica 
del marmo e di altre 
pietre affini, lavori in 
mosaico

110

24.00.00 Metallurgia 165 - 24.33.02
Profilatura mediante 
formatura o 
piegatura a freddo; 
fabbricazione di 
pannelli stratificati in 
acciaio

1
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Codice 
ATECO 
generale

Descrizione 
attività

N° 
dati

Mansioni campionate Codice ATECO 
specifico per 
mansione

N° 
dati

Operatore H7-B1, operatore B1, operatore B1 post trattamento 24.45.00
Produzione di altri 
metalli non ferrosi e 
semilavorati

6

Addetto molazza, smaterozzatura, formatura automatica e posa 
conchiglie, formatura automatica quadro comando, formatura manuale, 
addetto vibro vaglio, colata, distaffatura, muletto, ramolaggio, comando 
macchina, trasporto ghisa, addetto ragno, scassettatura, formatura

24.51.00
Fusione di ghisa

113

Caricamento forno rotativo/elettrico, capoturno, mulettista siviere, 
pulizia staffe

24.53.00
Fusione di metalli 
leggeri

37

Formatura casse anima e fusione bronzo, scassettatura fusioni 24.54.00
Fusione di altri 
metalli non ferrosi

3

25.00.00 Fabbricazione 
di prodotti in 
metallo (esclusi 
macchinari e 
attrezzature)

34 Betonaggio, impastatrice, rifinitura anime a caldo e a freddo 25.11.00
Fabbricazione di 
strutture metalliche e 
di parti di strutture

26

addetto scorifica forni, addetto caricamento forni, addetto  
assistenza scorifica siviere, addetto smaterozzatura uscita tunnel  
di raffreddamento, addetto uscita sabbiatrice, addetto assemblaggio  
anime

25.61.00
Trattamento e 
rivestimento dei 
metalli

7

27.12.00 Fabbricazione di 
apparecchiature 
per le reti di 
distribuzione 
e il controllo 
dell'elettricità

1 - 27.12.00 1

28.91.00 Fabbricazione 
di macchine per 
la metallurgia 
(incluse parti e 
accessori)

6 Formatura manuale o auto indurente 28.91.00 6

32.12.10 Fabbricazione 
di oggetti di 
gioielleria e 
oreficeria in 
metalli preziosi o 
rivestiti di metalli 
preziosi

106 Addetto lucidatura con paste abrasive, addetto microfusione, 
montaggio cilindri pre-gessatura, addetto gessi, addetto spazzolatrice, 
preparazione gessi/finitura, preparazione cilindri-disfacimento, 
smerigliatura, montaggio cere, fonditore, riempimento cilindri gessi

32.12.10 106

32.50.30 Fabbricazione 
di protesi 
ortopediche, 
altre protesi ed 
ausili (inclusa 
riparazione)

3 Pulitura del filtro di aspirazione della sega per gessi, apertura bende 
gessate

32.50.30 3

38.00.00 Attività di 
raccolta, 
trattamento e 
smaltimento dei 
rifiuti; recupero 
dei materiali

16 Selezione manuale 38.11.00
Raccolta di rifiuti 
non pericolosi

5
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Codice 
ATECO 
generale

Descrizione 
attività

N° 
dati

Mansioni campionate Codice ATECO 
specifico per 
mansione

N° 
dati

Cumulo ceneri del forno, scarico quarzite proveniente dal forno 38.21.09
Trattamento e 
smaltimento di rifiuti 
non pericolosi

3

Recupero rottami e manutenzione, riciclo di produzione carbonato di 
calcio

38.32.10
Recupero e cernita di 
materiali

8

41.20.00 Costruzione, 
ricostruzione e 
ristrutturazione di 
edifici residenziali 
e non residenziali

201 Perforazione (orizzontale e verticale), demolizione e costruzione, 
operatore e cabina escavatore, pulizia cassero e gettata pannelli, 
capo reparto, addetto piazzale carroponte scala pannelli, controllo 
esterno sala comandi e lavaggio, demolizione contro soffitto, carico 
impolveratrice e stuccatura, impolveratura manuale, esecuzione tracce 
(con mola, con martello demolitore, con scanalatrice aspirata, con 
scalpello manuale)

41.20.00 201

42.10.00 Costruzione di 
strade e ferrovie

87 Tracciatura e sabbiatura, centro ambiente magazzino pietre, 
tracce con martello pneumatico su muro in pietra, demolizione con 
martello pneumatico muro in pietra, pulizia manuale 
mattoni e mezzane

42.11.00
Costruzione di strade 
e autostrade

10

Palista, escavatorista, lancista, autista/ minatore, assistente allo scavo, 
carpentiere, minatore, controllo/addetto perforatrice, sondatore, cabina 
escavatore

42.13.00
Costruzione di ponti 
e gallerie

77

43.00.00 Lavori di 
costruzione 
specializzati 
(demolizione e 
preparazione del 
cantiere edile, 
installazione 
di impianti 
elettrici, idraulici 
ed altri lavori 
di costruzione 
e installazione, 
completamento e 
finitura di edifici)

35 Zona macchina perforatrice, comandi macchina perforatrice, interno/
esterno pinza, interno/esterno pala meccanica, demolizione e pulizia 
manuale, zona uscita depolverizzatore, addetto fresa, escavatorista, 
addetto bagnatura fresa

43.12.00
Preparazione del 
cantiere edile

24

- 43.22.01
Installazione di 
impianti idraulici, 
di riscaldamento e 
di condizionamento 
dell'aria (inclusa 
manutenzione e 
riparazione) in edifici 
o in altre opere di 
costruzione

9

Taglio e posa pavimento, posa piastrelle 43.33.00
Rivestimento di 
pavimenti e di muri

2

45.20.30 Riparazione di 
impianti elettrici 
e di alimentazione 
per autoveicoli

1 - 45.20.30 1



Appendice 1 - Descrizione dei settori produttivi delle aziende in cui sono stati eseguiti i campionamenti
Appendix 1 - Description of the production sectors of the companies in which the samplings were carried out
Codice 
ATECO 
generale

Descrizione 
attività

N° 
dati

Mansioni campionate Codice ATECO 
specifico per 
mansione

N° 
dati

49.41.00 Trasporto di merci 
su strada

3 - 49.41.00 3

71.20.10 Collaudi e analisi 
tecniche di 
prodotti

14 Laboratorio di preparazione e analisi campioni per la determinazione 
di polveri e fibre

71.20.10 14

81.29.91 Pulizia e lavaggio 
di aree pubbliche

18 Autista spazzatrice, spazzino 81.29.91 18

- Abitazioni private 95 Postazioni fisse indoor - 95
- No ATECO 735 No ATECO - 735
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