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INTRODUZIONE

L'utilizzo dei nanomateriali rappresenta una rivoluzione nel miglioramento delle prestazioni dei
prodotti realizzati in pietra naturale. Le caratteristiche meccaniche dei materiali lapidei hanno
aumentato le loro proprieta grazie all'utilizzo di rivestimenti e trattamenti superficiali basati
sull'applicazione di nanoparticelle e nanocompositi. Ma allo stesso ritmo con cui la qualita del
materiale € aumentata con l'applicazione di questi nanocompositi, la sicurezza dei lavoratori &
fortemente compromessa. | nanomateriali sono una minaccia invisibile per la salute dei
lavoratori.

Nonostante i vantaggi che offrono, molti lavoratori non si rendono conto che stanno lavorando
con loro e i loro effetti dannosi non sono ancora chiari. Numerosi studi stabiliscono che
esistono comprovati rischi per la salute legati a vari nanomateriali fabbricati, che, date le loro
dimensioni, possono interagire a livello cellulare.

In questo rapporto incluso nel compito O1/A2 "Rapporto sulle principali situazioni di rischio
nella produzione e nell'uso di nanomateriali nel settore lapideo" corrispondente all'Intellectual
Output 1 "Guida ai rischi e alle misure di prevenzione sanitaria e ambientale nella produzione e
nell'uso sicuri dei nanomateriali nel settore lapideo" I'obiettivo principale e stato quello di
conoscere quali sono le principali situazioni di rischio nel settore lapideo per le aziende che
utilizzano la nanotecnologia nella loro industria e hanno lavoratori che applicano i
nanomateriali ai loro prodotti in ogni paese partecipante. Questo & assolutamente necessario
perché serve come base per lo sviluppo delle situazioni chiave e fa identificare il gruppo target
con le situazioni di rischio che vive nei propri luoghi di lavoro.
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1. PRINCIPALI SITUAZIONI DI RISCHIO

1.1. ELENCO TEDESCO

Situazione del tipo, dell'applicazione o
dell'uso dei nanomateriali

Relativo rischio

Dispositivi di
rotezione e
icurezza (collettivi

0 individuali)

Taglio pietre a misura (produzione)

a) Inalazione di
polvere - problemi
respiratori, malattie
secondarie (reazioni
alveolari, gastriche e
intestinali, sistema
immunitario)

b) Contatto con la
pelle e gli occhi -
Irritazione della pelle,
irritazione delle
mucose, possibili
effetti collaterali

c) Rischi noti di lesioni
quando si
maneggiano segatrici
e smerigliatrici

Attrezzatura tecnica
di estrazione con
effetto filtro, taglio a
umido

c) Misure di
protezione note
(fisse, mobili),

Smerigliatura, profilatura e lucidatura di
superfici in pietra (produzione)

a) Inalazione di
polvere - problemi
respiratori, malattie
secondarie (reazioni
alveolari, gastriche e
intestinali, sistema
immunitario?)

b) Contatto con la
pelle e gli occhi -
Irritazione della pelle,
irritazione delle
mucose, possibili
effetti collaterali

c¢) Rischi noti di lesioni

Attrezzatura tecnica
di estrazione con
effetto filtro, taglio a
umido

c) Misure di
protezione note
(fisse, mobili),
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qguando si
maneggiano segatrici
e smerigliatrici

Taglio, levigatura, profilatura e lucidatura di
superfici lapidee (cantiere)

a) Inalazione di
polvere - problemi
respiratori, malattie
secondarie (reazioni
alveolari, gastriche e
intestinali, sistema
immunitario?)

b) Contatto con la
pelle e gli occhi -
Irritazione della pelle,
irritazione delle
mucose, possibili
effetti collaterali

c) Rischi noti di lesioni
guando si
maneggiano segatrici
e smerigliatrici

Unita mobili di
estrazione con
filtrazione;

Dispositivi di
protezione
individuale
(protezione delle
mani, protezione
degli occhi,
protezione delle vie
respiratorie)

c) Misure di
salvaguardia note

Produzione di miscele di malta

a) Inalazione di
polveri = problemi
respiratori, malattie
secondarie
(alveolari?);
Ingestione
accidentale

b) Contatto con la
pelle e gli occhi >
Irritazione della pelle,
irritazione delle
mucose, possibili
effetti collaterali

Dispositivi di
protezione
individuale
(protezione delle
mani, protezione
degli occhi,
protezione delle vie
respiratorie)

Lavorazione della malta, muratura,
intonacatura

Contatto con la pelle
e gli occhi >
Irritazione della pelle,
irritazione delle
mucose, possibili
effetti collaterali

Dispositivi di
protezione
individuale
(protezione delle
mani, protezione
degli occhi,
protezione delle vie
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respiratorie)

Riempimento, travaso e miscelazione di
materiali di rivestimento (ad es.
multicomponente)

Contatto con pelle e
occhi = Irritazione
della pelle, irritazione
delle mucose,
possibili effetti
collaterali; Ingestione
accidentale

Dispositivi di
protezione
individuale
(protezione delle
mani, protezione
degli occhi,
protezione delle vie
respiratorie)

Applicazione di rivestimenti su murature e
facciate

Contatto con pelle e
occhi = Irritazione
della pelle, irritazione
delle mucose,
possibili effetti
collaterali; Ingestione
accidentale

Dispositivi di
protezione
individuale
(protezione delle
mani, protezione
degli occhi,
protezione delle vie
respiratorie)

Condizioni generali nei cantieri:
inquinamento, accumulo di polvere,
smaltimento dei rifiuti, contatto con
indumenti sporchi, ecc.

Rischi noti che
derivano da qualsiasi
cantiere

Organizzazione e
attuazione delle
norme legali in
materia di salute e
sicurezza sul lavoro,
pulizia, pulizia
regolare, ecc.

Incendio ed esplosione (ad es. con miscele
polvere-aria)

Rischi noti che
derivano da qualsiasi
cantiere

Organizzazione e
attuazione di misure
note contro i rischi
di incendio ed
esplosione
(demarcazioni,
suddivisione in zone,
prevenzione delle
fonti di ignizione,
ecc.).

Indurimento ed essiccazione della malta e dei
rivestimenti

Possibili impatti
ambientali durante la
polimerizzazione e
I'essiccazione del
nanomateriale

Recinzione del
cantiere, aspirazione
e filtraggio dell'aria
contaminata
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1.2. ELENCO SPAGNOLO

Situazione del tipo, Relativo rischio Eispositivi di protezione e
dell'applicazione o dell'uso icurezza (collettivi o individuali)
dei nanomateriali

Abrasione del materiale Disintegrazione di particelle [Equipaggiamento collettivo:
lapideo. sospese nell'aria respirabili
fini e contatto diretto della
polvere con la pelle. L Utilizzo di utensili con sistemi di
Qspirazione

- Screening delle aree di abrasione

FUtilizzo di strumenti con sistemi di
Qpprovvigionamento idrico.

Equipaggiamento individuale:
-Maschera a pieno facciale

-Semimaschera e occhiali di
protezione antipolvere

tGuanti

tTuta da lavoro

Spazzare. Risospensione della polvere [Equipaggiamento collettivo:
respirabile.

-Utilizzo di utensili con sistemi di
Qspirazione.
Equipaggiamento individuale:

-Maschera a pieno facciale

Semimaschera e occhiali di
protezione antipolvere

tTuta da lavoro

Uso di utensili da taglio o Disintegrazione di particelle [Equipaggiamento collettivo:
trapani. sospese nell'aria respirabili
fini e contatto diretto della
polvere con la pelle. -Utilizzo di utensili con sistemi di
aspirazione

- Screening delle aree di lavoro

-Utilizzo di strumenti con sistemi di
approvvigionamento idrico.
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Equipaggiamento individuale:
-Maschera a pieno facciale

-Semimaschera e occhiali protettivi
antipolvere

-Guanti

Applicazione di consolidanti
nanoparticellari al materiale
lapideo.

Volatilizzazione delle
particelle della miscela
applicabile e contatto diretto
con la pelle.

Equipaggiamento collettivo:
FLavorare in ambienti ventilati
Equipaggiamento individuale:
-FMaschera integrale
-Semimaschera e occhiali protettivi
-Guanti

tTuta da lavoro

Applicazione di coloranti
nanoparticolati alla pietra.

Volatilizzazione delle
particelle della miscela
applicabile e contatto diretto
con la pelle.

Equipaggiamento collettivo:
-Lavorare in ambienti ventilati
Equipaggiamento individuale:
-Maschera integrale
-Semimaschera e occhiali protettivi
-Guanti

~Tuta da lavoro

Applicazione di idrorepellenti
nanoparticellari al materiale
lapideo.

Volatilizzazione delle
particelle respirabili della
miscela applicabile e
contatto diretto con la pelle.

Equipaggiamento collettivo:
-Lavorare in ambienti ventilati
Equipaggiamento individuale:
-Maschera integrale
-Semimaschera e occhiali protettivi
-Guanti

~Tuta da lavoro

Applicazione di biossido di
titanio per attivita
fotocatalitica e autopulente.

Volatilizzazione delle
nanoparticelle e possibilita di
produrre effetti infiammatori

Equipaggiamento collettivo:

-Applicazione in aree con buona
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e genotossici per inalazione. |ventilazione
Equipaggiamento individuale:
-Maschera integrale

-Semimaschera e occhiali di
protezione antipolvere

-Guanti

~Tuta da lavoro

Applicazione di ossido di zinco | Volatilizzazione di Equipaggiamento collettivo:
per fornire resistenza, attivita | nanoparticelle che causano
fotocatalitica, attivita biocida, | effetti inflammatori nel
autopulizia e idrofobicita. polmone.

~Applicazione in aree con buona
\ventilazione

Equipaggiamento individuale:
-Maschera integrale

-Semimaschera e occhiali di
protezione antipolvere

-Guanti

~Tuta da lavoro

Applicazione di biossido di Possibilita di volatilizzazione [Equipaggiamento collettivo:
silicio per proprieta di della silice cristallina che
raffreddamento, antiriflesso e | causa fibrosi progressiva.
resistenza al fuoco.

~Applicazione in aree con buona
ventilazione

Equipaggiamento individuale:
-Maschera integrale

-Semimaschera e occhiali di
protezione antipolvere

-Guanti

~Tuta da lavoro
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1.3. ELENCO ITALIANO

Situazione del tipo, dell'applicazione o Relativo rischio Dispositivi di
dell'uso dei nanomateriali rotezione e

icurezza (collettivi
0 individuali)

Lavorazione con nanomateriali in un liquido ASSORBIMENTO Individuale:
CUTANEO ED
ESPOSIZIONE
OCULARE

Guanti
(impermeabili in
nitrile o neoprene),

occhiali a copertura
completa gamma di
utilizzo 5

tuta monouso
(tessuto non tessuto
tipo 4-5-6)

Generazione di nanomateriali in fase gassosa INALAZIONE Individuale:

in sistemi aperti . .
Filtro combinato e

maschera intera
FFP2

Collettivo:

Segregazione
dell'area di lavoro

Utilizzo di

dspirapolvere di
classe M

Manipolazione (ad esempio, pesatura, INALAZIONE Individuale:
miscelazione, spruzzatura) con polveri di

- Filtro combinato e
nanomateriali

maschera intera
FFP2

Collettivo:

Limitazione dell'area
di lavoro
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Utilizzo di
dspirapolvere di
classe M

Uso di nanomateriali: pulizia o smaltimento INALAZIONE Individuale:
dei rifiuti . .
Filtro combinato e
maschera intera

FFP2

Pulizia dei sistemi di raccolta della polvere INALAZIONE Individuale:

utilizzati per catturare le nanoparticelle; ) )
Filtro combinato e

maschera intera
FFP2

Collettivo:

Limitazione dell'area
di lavoro

Utilizzo di
dspirapolvere di
classe M

Sabbiatura, perforazione di nanomateriali o INALAZIONE Individuale:
altri processi meccanici che possono portare

. . Filtro combinato e
all'aerosol di nanoparticelle.

maschera intera
FFP2

Collettivo:

Limitazione dell'area

di lavoro
Utilizzo di
dspirapolvere di
classe M
Applicazione di prodotti liquidi/fluidi ASSORBIMENTO Individuale:
contenenti nanomateriali che possono portare | CUTANEO ED . .
all'aerosol di nanoparticelle. ESPOSIZIONE Filtro com?mato €
OCULARE maschera intera
FFP2
INALAZIONE )
Collettivo:

Segregazione
dell'area di lavoro
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Utilizzo di
spirapolvere di
lasse M
1.4. ELENCO GRECO
Situazione del tipo, dell'applicazione o Relativo rischio Dispositivi di protezione
dell'uso dei nanomateriali e sicurezza (collettivi o
individuali)

Versamento di nanomateriale (ricevuto sotto | e Rischio respiratorio: Misure collettive sul posto
forma di polvere) in una matrice liquida per o di lavoro:

. - Esposizione per
creare una miscela applicativa

via/percorso di Sistema di scarico locale,
inalazione reclusione
e Rischio cutaneo: IDPI (Dispositivi di

Protezione Individuale):

Esposizione tramite
assorbimento Guanti: guanti in nitrile di
cutaneo (dipende tipo B, ma viene utilizzato
dallo stato della pelle) fanche il lattice

Tute: tuta in tessuto non
tessuto: tipo Tyvek

Indumenti di protezione
chimica di tipo 5

Protezione delle vie
respiratorie: sono
raccomandate
mascherine monouso tipo
FF-P3 e mascherine
monouso tipo FF-P2. Le
mascherine tipo FF P3
sono consigliate per una
maggiore protezione del
lavoratore.

Protezione degli occhi:
Minimo: occhiali di
sicurezza aderenti
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Nanomateriale in sospensione in matrice Miisure collettive sul posto
liqguida applicato con aerografo su una di lavoro:
superficie di materiale lapideo:

Utilizzo di sistemi di

Ad esempio, un lavoratore sta applicando un aspirazione localizzati,
rivestimento autopulente su una superficie in sistemi di aspirazione
pietra. Secondo i dati tecnici del prodotto, i (ventilazione con filtri
nanocomponenti attivi sono TiO2 (anatasio). HEPA)[10], confinamento

Per l'applicazione viene utilizzato un sistema
di verniciatura a spruzzo (ad es. Wagner
W850F). Le attivita concrete hanno riguardato

IDPI (Dispositivi di
Protezione Individuale):

I'applicazione del rivestimento autopulente su Guanti: guanti in nitrile di
una superficie lapidea (circa 75 m2). Un tipo B, ma viene utilizzato
lavoratore ha applicato il rivestimento per 1 anche il lattice

ora. Le attivita svolte sono state il
riempimento del sistema di spruzzatura con 1
litro di dispersione di vernice premiscelata,

Tute: tuta in tessuto non
tessuto: tipo Tyvek

seguito dalle attivita di spruzzatura. In totale, Indumenti di protezione
e stato utilizzato un rivestimento di circa 250- chimica di tipo 4

330 ml, con un uso stimato di 17 mg di nano-

TiO2. Il generatore elettrico del sistema di Occhiali di sicurezza

spruzzatura & stato posizionato a circa 1,5
metri di distanza dalla postazione del
lavoratore. Le condizioni meteorologiche
erano asciutte con un vento mite (circa 3
Beaufort). (adattato da [5])

Protezione respiratoria:
mascherine monouso tipo
FF-P3 e mascherine
monouso tipo FF-P2. Le
mascherine tipo FF P3
sono consigliate per una
maggiore protezione del

lavoratore.
Nanomateriale in matrice liquida applicato * Rischio Misure collettive:
con rullo di vernice respiratorio: o o o
.. Utilizzo di sistemi di
Esposizione per o L
. . aspirazione localizzati,
inalazione

sistemi di aspirazione,
confinamento

e Rischio cutaneo:
Esposizione per
contatto dermico  |DPI (Dispositivi di

Esposizione per Protezione Individuale):
ingestione

Guanti: Guanti in nitrile,
ma si usa anche il lattice

Tute: tuta in tessuto non
tessuto: tipo Tyvek
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Indumenti di protezione
ichimica di tipo 6

Occhiali di sicurezza

Protezione respiratoria:
mascherine monouso tipo
FF-P3 e mascherine
monouso tipo FF-P2. Le
mascherine tipo FF P3
sono consigliate per una
maggiore protezione del

lavoratore.
Nanomateriale fissato in una matrice solida, Tutte queste attivita  |Misure collettive:
ad es. rivestimento gia applicato e si potrebbero produrre . o o
. L . . . |Utilizzo di sistemi di
verificano attivita meccaniche, ad es. taglio, polvere che conterra

aspirazione localizzati,
sistemi di aspirazione,
e Rischio respiratorio |confinamento

levigatura, foratura, abrasione, molatura [13] | nano-oggetti

Esposizione per via Utilizzo di utensili con
inalatoria sistemi di

o abbattimento/aspirazione
e Rischio cutaneo: .
polveri
Esposizione per

] Esame dell'applicabilita
contatto dermico

del metodo di lavoro a
Esposizione tramite  [umido

Ingestione DPI (Dispositivi di

Protezione Individuale):

Guanti: guanti in nitrile di
tipo B, ma viene utilizzato
anche il lattice

Tute: tuta in tessuto non
tessuto: tipo Tyvek

Tipo di abbigliamento di
protezione chimica

Occhiali di sicurezza

Protezione respiratoria:
mascherine monouso tipo
FF-P3 e mascherine
monouso tipo FF-P2. Le
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mascherine tipo FF P3
ono consigliate per una
maggiore protezione del
lavoratore.

2. MATERIALE AGGIUNTIVO RELATIVO AGLI ELENCHI
Fattori che influenzano la gravita dell'esposizione

e Esposizione cutanea
=» Dose cutanea (mg/kg/giorno)
=» Ingredienti del prodotto (g/g)
=>» Area di contatto (cm2)
=» Frequenza di utilizzo (eventi/giorno)
=>» Spessore strato (cm)—perDeF
=» Quantita per kg di peso corporeo
e Esposizione per inalazione
=» Concentrazione nell'aria ambiente (mg/m3) nell'arco di una giornata
=>» Dose di esposizione per inalazione (quantita per kg di peso corporeo)
=>» Classi di fugacita (bassa, media, alta in base alla forma fisica, al punto di fusione
del metallo, alla temperatura del processo, alla tensione di vapore e alla
categoria di processo selezionata.
=» Distinzione campo vicino (NF) o campo lontano (FF).

Fattori relative alle nanosostanze

=>» Dispersione (libera, legata, aggregati, agglomerati)
=» Dimensione delle particelle primarie (1-500nm o superiore)
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Tabelle relative ai DPI [9]

Vestiario protettivo dalle sostanze chimiche

CPC type and purpose Standard

Type 1 gas-tight suit EN 943-1
Protection against hazardous gases, liquids, aerosols, and solid particles  |EN 943-2

Type 2 air-fed non-gas-tight suits EN 943-1
Protection against hazardous gases, liquids, aerosols, and solid particles

Type 3 liguid-tight suit EN 14605
Protection against pressurised liquids

Type 4 spray-tight suits EN 14605
Protection against sprayed liquids

Type 5 suits against solid particles ENISO
Protection against dusts and solid particles 139821
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Type 6 suits offering limited protective performance against liquid chemicals [EN 13034
Protection against e.g. minor splashes of irtitant chemical

Guanti protettivi

Classification = Performance Marking

EN I1SO 374-1/Type A

Type A Min 30 minutes break through time against at least 6 chemicals

AJKLPS

EN ISO 374-1/Type B

Type B Min 30 minutes break through time against at least 3 chemicals ﬁ

JKL

EN SO 374-1/Type C

Type C Min 10 minutes break through time against at least 1 chemical
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3. CONCLUSIONI

Secondo la letteratura, le caratteristiche di rilascio dei nanomateriali nell'aria potrebbero
essere raggruppate per tipo di attivita. Le caratteristiche del processo, come I'energia immessa
nei parametri del sistema, influenzano il livello di rilascio e quindi I'esposizione.
Processi/attivita ad alta energia come sintesi, spruzzatura e lavorazione sono stati associati al
rilascio di un gran numero di nanoparticelle. Processi/attivita a basso consumo energetico,
comprese le attivita di manipolazione in laboratorio, pulizia e insaccamento industriale, di
solito hanno provocato rilasci lievi o moderati di agglomerati relativamente grandi.
Considerando la dichiarazione di cui sopra, le attivita di spruzzatura e lavorazione relative alle
applicazioni di nanoprodotti sulla pietra sono classificate in alto per i rischi intrinseci legati
all'inalazione, all'assorbimento cutaneo e alla digestione (esposizione dalla mano alla bocca).

Le misure di controllo collettivo come i sistemi di ventilazione sono raramente pratiche in siti
temporanei o all'aperto. Il controllo della polvere nell'aria avviene solitamente attraverso una
combinazione di soppressione dell'acqua, distanza di mantenimento e l'uso di dispositivi di
protezione individuale (DPI).

Le buone pratiche di lavoro sono molto importanti, legate sia all'ambiente (attrezzature e
processi di lavoro): come posizionare tappetini antiscivolo sul pavimento in modo che qualsiasi
materiale che cade sui tappetini possa essere facilmente pulito semplicemente rimuovendolo
o impedendo alle persone di muoversi intorno a un lavoratore che maneggia nanoprodotti per
evitare turbolenze d'aria e misure di igiene personale (non conservare o consumare cibi e
bevande sul posto di lavoro, evitare di applicare cosmetici, lavarsi le mani prima di mangiare o
lasciare il lavoro ed evitare di toccarsi il viso o altre parti esposte del corpo con dita
contaminate).
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