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L’analisi del rischio da esposizione a nanomateriali nei luoghi di lavoro
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Valutazione del Rischio
“Sono pericolosi e ci può 

essere esposizione?”

Gestione del Rischio
“Come si può minimizzare il 

rischio?”

Ci sono evidenze in 
nano-tossicologia”?
Quali test possono 
essere realizzati?

Identificazione del pericolo
“Si può ritenere che i NM sono 

pericolosi?”

Valutazione 
dell’esposizione

“Ci può essere esposizione in 
condizioni reali?”

Il rischio è la combinazione 
di pericolo ed esposizione?

Quali misure sono state 
realizzate?

Sono efficaci?
Di quanto si riduce il 

rischio?

Analisi costi-efficacia
“Se i lavoratori sono protetti 

quanto è accettabile il livello di 
protezione?”

La comunicazione del 
rischio come influisce 

sulla percezione?

Dove avviene l’esposizione?
Come può essere misurata?

Con quali parametri?



Questioni chiave
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 Regolamentazione, normative e policy

 Effetti sulla salute dei lavoratori

 Caratterizzazione e misurazione

 Procedure di gestione del rischio e strumenti di comunicazione

 Studi su popolazioni di lavoratori: bio-monitoraggio degli esposti e 

gestione dei dati

 Principio di precauzione e responsabilità

 Formazione per gli attori coinvolti

 Approccio di Prevention-trough-Design
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Il quadro normativo nazionale
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“Allo stato attuale della normativa italiana di salute e 
sicurezza sul lavoro i nanomateriali rientrano negli obblighi 
di valutazione dei rischi specifici cui sono soggette le stesse 

tipologie di sostanze a prescindere dalla 
dimensione/nanoforma” 

D.LGS. 81/08 e s.m.i.

Art. 2087 Codice Civile
“L’imprenditore è tenuto ad adottare nell’esercizio dell’impresa le 
misure che, secondo la particolarità del lavoro, l’esperienza e la 

tecnica, sono necessarie a tutelare l’integrità fisica e la personalità 
morale dei prestatori di lavoro.”

Simposio tecnico «Nanomateriali e nanotecnologie: opportunità e rischi»

http://www.google.com/url?url=http://www.pixlemon.com/signs-cartelli-zeichen/cartello-adesivo-cm-4x4-pericolo-generico-general-warning-sign-W0010000ADB0040X0040.php&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=mMKeU_fQEMvnygO3-YDQBg&ved=0CBYQ9QEwAA&usg=AFQjCNH1HgaXAxKVN7ueIGEKnNC30S0fYQ


Le 11 raccomandazioni dell’OMS
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La raccomandazione dell’OMS sulla valutazione dell’esposizione
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In base ai risultati della revisione sistematica della letteratura, 
l’OMS ha proposto una raccomandazione «condizionale», poiché le 
evidenze sono di qualità moderata e mancano valutazioni costi-
efficacia

Le tecniche di misura approfondite sono sicuramente più costose di 
quelle di base, ma i benefici che derivano dalle informazioni che si 
ottengono hanno maggior valore dei costi aggiuntivi da sostenere.

Si necessitano ulteriori studi per validare le tecniche di misura 
dell’esposizione

Per i LMI countries l’OMS raccomanda di effettuare almeno una 
valutazione iniziale con tecniche di misura di base
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Le linee guida OECD - WPMN
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No. 88 - Investigating the Different Types of Risk Assessments of Manufactured Nanomaterials

No. 85 - Evaluation of in vitro methods for human hazard assessment applied in the OECD Testing Programme for
the Safety of Manufactured Nanomaterials

No. 82 - Strategies, Techniques and Sampling Protocols for Determining the Concentrations of Manufactured
Nanomaterials in Air at the Workplace

No. 80 - Alternative testing strategies in risk assessment of manufactured nanomaterials: current state of
knowledge and research needs to advance their use

No. 76 - Grouping and Read-Across for the Hazard Assessment of Manufactured Nanomaterials

No. 63 - Physical-chemical parameters: measurements and methods relevant for the regulation of nanomaterials

No. 57 - Guidance Manual towards the Integration of Risk Assessment into Life Cycle Assessment of Nano-Enabled
Applications

No. 56 - Analysis of the Survey on Available Methods and Models for Assessing Exposure to Manufactured
Nanomaterials

No. 55 - Harmonized Tiered Approach to Measure and Assess the Potential Exposure to Airborne Emissions of
Engineered Nano-Objects and their Agglomerates and Aggregates at Workplaces

No. 36 - Guidance on Sample Preparation and Dosimetry for the Safety Testing of Manufactured Nanomaterials

No. 23 - Report of the Questionnaire on Regulatory Regimes for Manufactured Nanomaterials (2010)

No. 11 - Emmision Assessment for Identification of Sources and Release of Airborne Manufactured Nanomaterials in
the Workplace: Compilation of Existing Guidance 2005

2018
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http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2018)24&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?cote=ENV/JM/MONO(2018)4&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2017)30&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=ENV/JM/MONO(2016)63&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2016)59&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2016)2&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2015)30&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2015)20&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2015)19&doclanguage=en
http://www.oecd.org/officialdocuments/displaydocument/?cote=env/jm/mono(2012)40&doclanguage=en
http://www.oecd.org/env/ehs/nanosafety/reportofthequestionnaireonregulatoryregimesformanufacturednanomaterials2010.htm
http://www.oecd.org/env/ehs/nanosafety/name,24989,en.htm
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• Methner et al, 2010, 2012, 2017 
(NEAT 1 e 2)

• Rachamandran et al, 2011 (AIHA)
• NIOSH, 2011 (for TiO2)
• NIOSH, 2013 (for CNT e CNF)
• Ostraat et al, 2013 (review)

• CEA, INERIS, INRS, 
2011

• Brouwer et al, 
2009, 2012 
(review)

• BSI, 2007, 2009

• Kuhlbush et al, 2011 (review)
• IUTA et al, 2011 
• Asbach et al, 2012 (nanoGEM)

• Lee et al, 2011

• Ogura, 2013 (for CNT)

• Morawska et al, 2012 (review)

• ISO/TR 27628:2007
• ISO/TS 12901-1:2012

• OECD ENV/JM/MONO(2009)16
• OECD ENV/JM/MONO(2015)19
• OECD ENV/JM/MONO(2017)30

Le principali strategie di misura dei nanomateriali nei luoghi di lavoro
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Necessità di un approccio armonizzato 
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Source: EU-OSHA – European Agency for Safety and Health at Work, 2011

“…there is a need for specific adjustments of various methods to test and 
characterise nanomaterials owing to their special material properties.”

• A common European approach to the regulatory 
testing of Nanomaterials (NanoREG-NanoREG2)

• Harmonized approach to measure and assess 
potential exposure to NOAA (OECD – WPMN)

• Nano Exposure and Contextual Information Database 
(NECID)

• Nanotechnologies – Occupational risk management 
applied to ENMs approach (ISO/TS 12901-2:2014)

• WHO Guidelines on Protecting Workers from 
Potential Risks of Manufactured Nanomaterials –
Systematic review
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ENV/JM/MONO(2015)19

Harmonized tiered approach to measure and assess the potential
exposure to airborne emissions of engineered nano-objects and
their agglomerates and aggregates at workplaces.

http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?
cote=env/jm/mono(2015)19&doclanguage=en

Lo standard OECD per la misura dei nanomateriali
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Alcuni punti chiave…

 OECD suggerisce di utilizzare nel Tier 1 
anche le informazioni ottenute 
dall’applicazione dei tools di Control 
Banding (ove disponibili)

 Per ogni Tier sono definiti i requisiti minimi 
della strumentazione di misura

 Sono forniti criteri per decidere se è 
opportuno o meno procedure con il livello 
successivo di indagine

 OECD sottolinea la possibilità di realizzare 
due o tre livelli di indagine parallelamente
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http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?cote=env/jm/mono(2015)19&doclanguage=en


Punti di attenzione
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Caratterizzazione dei materiali prodotti

Misura del background

Inter-comparazione tra gli strumenti di misura

Approccio multi-parametrico

Analisi statistica dei dati
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La raccomandazione dell’OMS sulla gestione del rischio
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Definizione di Control Banding

Fonte: NIOSH 
http://www.cdc.gov/niosh/topics/ctrlbandin
g/ctrlbandingfaq.html

«Control Banding è una tecnica utilizzata per guidare la valutazione e gestione del rischio nei
luoghi di lavoro. Si basa sulla determinazione delle misure di controllo (ad es. Ventilazione, 

contenimento e sistemi chiusi, etc.) attraverso la combinazione di una banda di pericolo e una di 
banda di esposizione»

Esempio di bande di 
controllo per 

esposizione ad agenti 
chimici per inalazione

Informazioni 
di pericolo

Informazioni di 
esposizione

Bande di 
pericolo HB

Bande di 
esposizione EB

Bande di 
controllo CB

Valutazione 
periodica
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http://www.cdc.gov/niosh/topics/ctrlbanding/ctrlbandingfaq.html
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Revisione dei principali Control Banding tools per i NM

Approccio di CB

Bande di Pericolo Bande di Esposizione Matrice

Albero 

decisionale
Punteggi HB

Potenziale 

di emissione

Potenziale 

di 

esposizione

EB CB RL

Paik et al., 2008; Zalk et 

al., 2009
Control Banding 

Nanotool

×  4  × 4 4 4

Giacobbe et al., 2009; 

INAIL, 2010
Risk Assessment Model ×  1 ×  1 × 3

NIOSH et al., 2010 Good Nano Guide × × 3   3 4 ×

ANSES, 2010; Ostiguy et 

al., 2010; Riediker et al., 

2012

Control Banding Tool 

for Nanomaterials

 × 5  × 4 5 ×

Hock et al., 2011 Precautionary Matrix 

for Nanomaterials

× × 1   1 2 ×

Corneliessen et al., 2011 Guidance Working 

Safely with 

Nanomaterials and 

Nanoproducts

 × 3  × 3 3 ×

Van Duuren-Stuurman et 

al., 2012
Stoeffenmanager Nano   5 ×  4 × 3

Jensen et al., 2014 Nanosafer   4 ×  5 × 5

ISO/TS 12901-2:2014 Control Banding

Approach

 × 5  × 4 5 4

Fonte: modificato da Eastlake et al. 2016
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1. Raccolta di informazioni

a. Caratterizzazione del NM

b. Scenario di esposizione

c. Descrizione dei luoghi di lavoro

2. Identificazione delle Bande di Pericolo (albero decisionale)

3. Identificazione delle Bande di Esposizione (albero decisionale)

a. Processo produttivo

b. Materiale disperse in matrice solida

c. Materiale in sospensione liquida

d. Materiale in forma di polvere

4. Determinazione delle Bande di Controllo (matrice)

Lo standard ISO per il Control Banding Implementazione pro-attiva

Fonte: ISO, 2014

ISO/TS 12901-2:2014

Nanotechnologies -- Occupational risk management

applied to engineered nanomaterials -- Part 2: Use of

the control banding approach

https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:53375:en
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Raccolta di informazioni

1. Caratterizzazione del NM

1. Identificazione del NM 

2. Caratterizzazione chimico-fisica 

3. Dati tossicologici

2. Caratterizzazione dell’esposizione

1. Stima dell’esposizione

2. Livello di dettaglio e grado di incertezza

3. Forma del NM

4. Quantità di NM prodotto/utilizzato

5. Potenziale per la generazione di polveri

6. Misure quantitative di esposizione (simulazioni in laboratorio)

3. Caratteristiche dei luoghi di lavoro (potenziale di emissione)

1. Riduzione delle emissioni

2. Riduzione della trasmissione

3. Riduzione dell’immissione

4. Misure quantitative di esposizione (di area/personali)

Fonte: ISO, 2014

Simposio tecnico «Nanomateriali e nanotecnologie: opportunità e rischi»



17ROMA, 15 settembre 2020

Identificazione delle bande di controllo

CB1 = ventilazione generale (naturale o meccanica)

CB2 = ventilazione locale (cappe di aspirazione)

CB3 = ventilazione chiusa (scatola ventilata, reattore chiuso con aperture regolate)

CB4 = contenimento (glove box, sistema chiuso)

CB5 = contenimento completo e parere di uno specialista

HB EB

EB1 EB2 EB3 EB4

A CB1 CB1 CB1 CB2

B CB1 CB1 CB2 CB3

C CB2 CB3 CB3 CB4

D CB3 CB4 CB4 CB5

E CB4 CB5 CB5 CB5
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Punti di forza e di debolezza

 Strumenti di ausilio in caso di informazioni incomplete

 Indicazioni di gestione del rischio «low-cost»

 Strumenti di analisi preliminare

 Possibile sovrastima/sottostima del livello di rischio

 Difficile applicabilità in tutti gli scenari 

 Necessità di integrazione con misure di esposizione

Simposio tecnico «Nanomateriali e nanotecnologie: opportunità e rischi»



19

Il Progetto NANO-LAB

Obiettivo principale: 
“sviluppare strumenti innovativi di 

gestione e comunicazione del rischio da 
esposizione a nanomateriali nei 

laboratori di ricerca e sviluppo, basati su 
un approccio di prevenzione al fine di 

assicurare lo sviluppo sicuro e 
responsabile dei processi 

nanotecnologici”

Nanofili 1-D Grafene 2-DNanoparticelle 0-D

3 casi studio @NEST Lab

Gestione del rischio e strumenti di 
comunicazione

Control 

Banding

Misure di 

esposizione

www.nano-lab.it
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I principali output del Progetto
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Pubblicazioni scientifiche
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Per approfondimenti…

 Application of a Pilot Control Banding Tool for Risk Level Assessment and Control of Nanoparticle 
Exposures (Paik et al., 2008; Zalk et al., 2009)

 Libro Bianco. Esposizione a nanomateriali ingegnerizzati ed effetti sulla salute e sicurezza nei luoghi di 
lavoro. INAIL 2010

 Guidelines on the Precautionary Matrix for Synthetic Nanomaterials (Höck et al., 2011)

 Control Banding Approaches for Nanomaterials (Brouwer, 2012)

 Development of a Specific Control Banding Tool for Nanomaterials (ANSES, 2010; Riedker et al. 2012)

 Stoffenmanager Nano version 1.0: a web-based tool for risk prioritization of airborne manufactured nano
objects (van Duuren-Stuurman et al., 2012).

 ISO/TS 12901-2:2014 Nanotechnologies - Occupational risk management applied to engineered 
nanomaterials -- Part 2: Use of the control banding approach

 Can control banding be useful for the safe handling of nanomaterials? A systematic review (Eastlake et 
al., 2016)

 Boccuni F. et al. 2018. Esposizione a nanomateriali nei luoghi di lavoro. Gestione e comunicazione del 
rischio. Ed. Inail, ISBN 978-88-7484-128-8.

 Boccuni F. et al. 2020. Workers’ exposure to nano-objects in R&D laboratories: An integrated risk 
management and communication approach. Safety Science 129 (2020) 104793
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Grazie per l’attenzione!

22

Ing. Fabio Boccuni

INAIL

Dipartimento di Medicina, 
Epidemiologia, Igiene del 
Lavoro ed Ambientale

f.boccuni@inail.it
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