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1. Premessa

La valutazione del rischio chimico condotta attraverso misurazioni è un’attività complessa sia in ragione dell’elevato numero di sostanze che possono essere presenti sul posto di lavoro sia per dell’elevata variabilità che contraddistingue le esposizioni anche in presenza di un adeguato controllo delle stesse. E’ infatti ben noto che, a fronte di un numero elevato di misurazioni che si collocano nell’intorno della media delle stesse, si possano ritrovare alcuni risultati che assumono valori  diverse volte superiori a quelli dell’esposizione più frequente. 
Questo fatto ha una immediata ripercussione sulla verifica di conformità richiesta dalla normativa circa il rispetto di un valore limite di esposizione quando, alla verifica del superamento del limite, il datore di lavoro è tenuto a mettere in campo soluzioni immediate al fine di rientrare nella zona di non superamento.
L’approccio è, nella stragrande maggioranza dei casi, di tipo quantitativo attraverso misurazioni dell’agente chimico, ma procedere direttamente in tal senso potrebbe essere costoso sia in termini economici che di impegno di tempo. E’ dunque questo uno dei motivi per i quali in primis la legislazione, ma poi anche la normativa tecnica, richiedono un approccio pragmatico finalizzato in prima battuta all’ identificazione del potenziale di esposizione, dei fattori relativi ai posti di lavoro e delle loro interconnessioni, al fine appunto di consentire l’utilizzo più efficiente possibile delle risorse. 
Anche se utile a tal fine ciò non deve essere confuso con la necessità dell’adozione delle misure di tutela  per il conseguimento della riduzione del rischio al minimo; infatti i due percorsi vengono individuati dalla legislazione secondo un preciso ordine gerarchico, dove al primo posto viene l’applicazione delle misure generali di tutela ed al secondo, se necessario, quella delle misure specifiche (che possono comprendere anche quella della misurazione dell’esposizione, anche al fine della verifica di conformità rispetto al valore limite).

Ritornando al tema dell’uso di metodologie efficienti per la misura dell’esposizione in relazione al valore limite, possiamo notare come la letteratura scientifica si sia andata arricchendo nel tempo, e che ci sia attualmente un grande fermento in tale direzione a seguito dell’entrata in vigore del Regolamento REACH.
Ricordiamo il documento pionieristico del NIOSH (1), il metodo OTL poi adottato dall’AIDII (2) e, più recentemente, la comparsa dello standard europeo EN 689 (3). Tra questi documenti l’ultimo, oltre che ad essere il più recente e il più articolato per la verifica della conformità rispetto al valore limite di esposizione, viene espressamente citato nel D. Lgs. 81/08. 
La norma tecnica UNI EN 689 è stata oggetto di diversi approfondimenti già a partire dalla data di pubblicazione e diffusamente utilizzata nel corso degli ultimi anni. Tuttavia la qualità della sua applicazione, così come verificata anche da parte degli organi di vigilanza, è risultata scarsa sotto diversi aspetti, non ultimo quello del Resoconto, sia sotto il profilo delle scelte operate che della descrizione delle procedure di indagine adottate. Tra le carenze più macroscopiche possiamo citare, oltre all’assenza del Resoconto stesso, la mancata applicazione dell’approccio indicato dalla norma tecnica nelle tre principali fasi, la mancata descrizione e verifica dei fattori relativi al posto di lavoro in grado di influire sul dato espositivo, ed infine la non precisa definizione della strategia di campionamento.
E’ utile infine ricordare che la UNI EN 689 afferma esplicitamente che “la valutazione dell’esposizione professionale risulta conclusa solo quando è stato redatto un Resoconto del lavoro eseguito. Tale Resoconto deve contenere i dettagli di cui in punto 7.
Il Resoconto e la documentazione allegata vengono a costituire il database delle esposizioni attraverso il quale il datore di lavoro può svolgere diverse attività tra le quali:

· documentare diversi obblighi a cui è soggetto
· fare interagire nell’ambito della sua elaborazione i diversi professionisti coinvolti (medico competente, RLS, progettisti e organi di vigilanza) 

· assumere decisioni affidabili per la sicurezza in Azienda.
Bisogna sottolineare il fatto che i record del database costituiscono l’insieme dei dati per la definizione dei livelli dell’esposizione professionale che devono essere contenuti nella cartella di rischio e che ci deve pertanto essere una precisa corrispondenza tra i due sistemi di gestione del rischio.

L’igienista industriale deve essere poi consapevole del valore che tutti i dati che egli raccoglie possono avere nel futuro, quando potranno essere intraprese anche dopo molti anni di distanza dall’esposizione che è stata investigata, rilevante importanza per indagini finalizzate alla ricostruzione del profilo espositivo del singolo lavoratore.
Si riportano alcuni esempi di situazioni nelle quali sono importanti i dati dell’esposizione  di lungo termine:

· studi di epidemiologia occupazionale o di monitoraggio dello stato di salute

· casi di rivalsa economica da parte dei lavoratori

· valutazione delle manifestazioni di malattia/disagio espresse dai lavoratori
· successive valutazioni del rischio.
L’obiettivo del gruppo di lavoro è stato dunque quello di riproporre in una chiave maggiormente esplicativa i contenuti del punto 7 della UNI EN 689 al fine di fornire al professionista uno spunto di riflessione circa l’importanza che ha questo aspetto documentale nell’ambito della valutazione del rischio chimico in generale e di proporre, nel contempo, una linea di indirizzo per la redazione del documento stesso.

Il lavoro è stato suddiviso in diversi capitoli:

· descrizione dello scenario e delle metodologie analitiche utilizzate;
· obiettivi della valutazione e della strategia di misurazione adottata;
· presentazione dei risultati e prospettive future.

2. Descrizione dello scenario e delle metodologie analitiche utilizzate
La valutazione dell’esposizione dei lavoratori ad agenti chimici ai sensi del Titolo IX del D.Lgs. 81/08 può essere eseguita con o senza l’ausilio di analisi dell’aria dell’ambiente di lavoro.

Sono disponibili diversi algoritmi che consentono di esprimere un giudizio sul livello di rischio avvalendosi esclusivamente delle caratteristiche chimiche e tossicologiche delle sostanze impiegate e delle condizioni operative; tuttavia la loro esistenza ha generato la convinzione che per ottemperare al Titolo IX possa essere sufficiente acquisire le informazioni necessarie per la loro compilazione e, in modo meccanicistico, prendere atto del risultato finale e associarlo agli obblighi previsti dalla normativa.

Questa convinzione è abbastanza radicata anche nel caso in cui si ritenga di dover eseguire analisi dell’aria ambientale e non è raro constatare che al chimico, sulla cui competenza nel campo della conoscenza dei comportamenti delle sostanze nessuno ha dubbi, venga tuttavia richiesto di espletare esclusivamente la funzione di campionare e analizzare, escludendolo dall’attività di indagine sulle modalità di lavoro e sui processi, per poi richiamarlo eventualmente in causa per un commento finale sui risultati ottenuti.

Il fatto che l’attività di indagine conoscitiva della realtà che si deve valutare e di quella analitica dell’aria ambientale in essa presente possano essere eseguite da figure diverse rende assai difficoltosa l’applicazione testuale del punto 7 della UNI EN 689. 
Esempio: 

- la descrizione dei fattori relativi al posto di lavoro appartiene all’indagine conoscitiva, mentre la descrizione delle condizioni di lavoro durante le misurazioni appartiene all’attività di campionamento e andrà riportata sul documento contenente gli esiti delle analisi dell’aria;
- le concentrazioni di esposizione professionale non vanno confuse con il valore di concentrazione della sostanza nell’aria; quindi non sarà opportuno riportarle sul documento di analisi, ma dovranno essere discusse nel documento di valutazione (lo stesso vale a maggior ragione per il risultato del confronto con il valore limite).

Al fine dell’espressione dei dati analitici è doveroso premettere che nel campo dell’igiene industriale nessuna Legge dello Stato impone il ricorso a forme di legittimazione quali il conseguimento di certificazioni ISO 9000 o accreditamento ISO 17025 (che comunque non riguardano la persona ma la struttura).
Il conseguimento del titolo può servire per individuare una “comunità” di strutture che operano con modalità molto simili e abbastanza sovrapponibili: questa circostanza facilita quindi il dialogo e il confronto. Naturalmente non vale il contrario, cioè non si deve ritenere che la struttura che non intende conseguire certificazioni/accreditamenti sia delegittimata a svolgere l’attività analitica o, peggio, non sia in grado di svolgerla con modalità comparabili a quelle delle strutture accreditate.

I risultati dell’attività di laboratorio vengono da sempre trasferiti su documenti che nel tempo sono stati identificati con diciture diverse, liberamente scelte dalla struttura stessa: resoconto di prova, di analisi, certificato di analisi, refertazione analitica, ecc.
La prima regolamentazione è stata eseguita con l’emanazione della UNI 45001, superata in quanto mutuata nell’attuale norma internazionale UNI CEI EN ISO IEC 17025 (4), la quale avendo natura di unificazione ha stabilito che le analisi/misure (chimiche, fisiche, microbiologiche, ...) debbano essere denominate “prove” e il documento che le contiene vada identificato con la dicitura “rapporto di prova”. Quindi solo le strutture che decidono volontariamente di aderirvi sono obbligate ad utilizzare tale definizione.

La diffusione della ISO 17025, se non altro a livello di conoscenza, ha tuttavia indotto molte strutture ad adottarne comunque i termini: oggi il “certificato di analisi” è praticamente scomparso ed è stato sostituito dal “rapporto di prova”.

Per sancire la legittimità di qualunque termine, e anche per sottolineare l’ambito nel quale si colloca, nelle pagine seguenti il documento che contiene gli esiti delle analisi dell’aria verrà indicato come “Resoconto di prova”, enfatizzando il fatto che appartiene al “Resoconto” della UNI EN 689.

L’opportunità di eseguirne il campionamento e la misura della concentrazione è conseguente all’esito dell’indagine dello scenario espositivo ma la sua concretizzazione potrà avvenire solo se si potranno verificare tutte le seguenti condizioni:

- la sostanza di interesse è campionabile, ovvero esiste un metodo scritto di cui è stata verificata l’efficienza ed efficacia (cioè un metodo validato) oppure si ritiene di essere in grado di procedere alla validazione di un metodo ad hoc;
- per la sostanza di interesse è disponibile un valore limite di esposizione;
- il metodo di analisi è in grado di rilevare concentrazioni compatibili con il valore limite di esposizione (meglio se con sue frazioni).
Una volta stabilito che si può procedere al campionamento, occorre preoccuparsi dell’ulteriore aspetto che riguarda il grado di affidabilità della misura, come previsto fra l’altro dalla UNI EN 689 stessa, che indica “i dettagli della eventuale garanzia di qualità” fra gli elementi che costituiscono il Resoconto e che appartengono certamente al resoconto di prova (e non all’indagine conoscitiva).

Alla comunità scientifica è noto che, non essendo possibile misurare un sistema senza perturbarlo, non se ne potrà mai conoscere il valore vero, ma solo quello più probabile: questa probabilità viene di fatto espressa nel valore di incertezza associato alla misura.

Le modalità di calcolo dell’incertezza, ampiamente trattate in letteratura (5), si riassumono brevemente nelle operazioni di seguito enunciate e sono applicabili a qualunque sistema si voglia studiare:
· Identificazione della componente cosiddetta di tipo A legata alla ripetibilità della misura e ottenuta con la sua esecuzione per un numero di volte scelto in base al livello di affidabilità che si vuole testare. 
In pratica, con l’esecuzione delle misure si determina un intervallo al cui interno si suppone sia contenuto il valore “vero” e che rappresenta l’incertezza ossia più misure si eseguono  maggiore è la probabilità che l’intervallo che le descrive contenga il valore supposto vero. Per aumentare ulteriormente la probabilità statistica di questo intervallo (cioè la sua affidabilità), l’incertezza ottenuta viene moltiplicata per un fattore di copertura. Una volta stabilito il livello di affidabilità che si vuole raggiungere per la misura, è possibile, affidandosi alle leggi della statistica, stabilire la combinazione “numero di misure/fattore di copertura”. La tabella t di Student combina gli elementi “livello di affidabilità”, “gradi di libertà” (cioè numero di misure ridotto di una) e “fattore di copertura”. Per convenzione, il livello di affidabilità di una misura deve essere pari almeno al 95%: dalla tabella di Student si ricava che a partire da 5 gradi di libertà (cioè 6 misure) i fattori di copertura variano “solo” del 18% (si passa da 2,015 per 6 misure, a 1,660 per 101 misure), mentre se si eseguono poche misure variano di oltre il 300% (si passa da 2,015 per 6 misure, a 6,314 per 2 misure): questa è la ragione per cui 6 sono le misure che è bene eseguire per ottenere dati con livello di affidabilità pari al 95% e con incertezza accettabile, in quanto andrà  moltiplicata per un fattore di copertura relativamente basso. Anche la UNI EN 482:1998, §6.3 (6), fa riferimento a questa operatività; 

· Identificazione delle componenti di tipo B, legate all’intero procedimento di misura e riguardanti la strumentazione e gli ausili impiegati (ad esempio: incertezza sul valore del peso, ricavata dalle operazioni di taratura della bilancia, eseguite a loro volta con masse di riferimento delle quali deve essere nota l’incertezza di misura sul valore nominale, oppure incertezza sulla misura di un volume, ricavata con varie modalità e comunque fornita dal costruttore, ecc)

Sulla base dei principi generali sopra menzionati, si desume che nel caso del campionamento e analisi dell’aria caratteristica di una determinata attività lavorativa gli aspetti che concorrono all’incertezza di misura sono i seguenti:

- lavoro in quanto tale, nella sua completa estensione. Questo aspetto riguarda il ciclo produttivo, l’ambiente di lavoro, la mansione in pratica tutto quello che attiene il lavoro svolto dall’addetto nella sua complessità (cosa fa, come lo fa, dove lo fa , quando lo fa, ecc.).

- modalità di campionamento dell’inquinante. Questo aspetto riguarda la tecnica di campionamento ed è influenzata, oltre che dallo stato di manutenzione/taratura delle apparecchiature stesse, dalla capacità del sistema adottato di captare l’inquinante, dalla collocazione della testa di campionamento, dalle condizioni ambientali presenti durante il campionamento

- attività analitica in laboratorio. Questo aspetto è direttamente collegato alle caratteristiche dell’inquinante e quindi al metodo di analisi da applicare per la sua quantificazione.

Per valutare l’incertezza dovuta alla “modalità di lavoro”, è necessario individuare ed analizzare le singole variabili.

Esempio: nel caso si voglia campionare l’aria associata alla saldatura: il tipo di saldatura, il tipo di materiale da saldare, i valori di intensità della corrente, la conformazione del materiale da saldare, le caratteristiche dell’ambiente di lavoro, la contemporaneità con altre saldature. Anche assumendo l’assenza di incertezze di tipo B, stabilendo che l’attrezzatura impiegata per la saldatura è fissa e non subisce modifiche, il lavoro da svolgere per quantificare l’incertezza di tipo A sarebbe improbo, andrebbero infatti eseguite almeno 6 misure per ognuna delle variabili sopra citate e per ciascuna sostanza di cui si volesse misurare la concentrazione nell’aria.

E’evidente che i costi di questa attività non sono sostenibili, tanto più che sarebbe necessario analizzare anche tutte le possibili combinazioni delle variabili.

Ne risulta quindi che l’incertezza è associata alla non completa conoscenza dei fattori che condizionano l’intensità dell’emissione degli inquinanti e la loro distribuzione nell’aria dell’ambiente di lavoro.
D’altro canto la variabilità spazio-temporale delle concentrazioni deriva anche da caratteristiche specifiche del lavoratore, nel senso che ogni lavoratore ha una propria modalità di esecuzione dell’attività.  Ciò si traduce nel fatto che l’esposizione può variare sia nell’ambito del singolo lavoratore da un giorno all’altro (variabilità all’interno dello stesso individuo) che in quello del gruppo di lavoratori che effettuano la stessa attività (variabilità tra i diversi individui).
Ciò che è importante notare è che l’incertezza è teoricamente abbattibile se si è disposti a sostenere i costi per la conoscenza dei fenomeni chimico-fisici, mentre la variabilità è una caratteristica intrinseca della popolazione lavorativa, e come tale soltanto riducibile.
E’ tuttavia relativamente semplice quantificare l’importanza relativa delle due componenti della variabilità complessiva al fine della verifica di conformità rispetto al valore limite, anche ciò richiede comunque l’esecuzione di un numero consistente di misurazioni (7).
In alternativa, poiché è comunque necessario valutare gli elementi  dell’incertezza nonché la variabilità associata a questo aspetto si potrà ricorrere ad una analisi di tipo qualitativo che metta in relazione:

- la conoscenza teorica del processo lavorativo che si vuole valutare 

- un’accurata analisi delle modalità di lavoro caratteristiche dell’azienda che si sta valutando

- l’osservazione dei comportamenti dei lavoratori 

- l’ispezione dei locali di lavoro
Tutto si esprimerà attraverso la formulazione di un giudizio, basato unicamente sull’esperienza professionale, riguardo la variabilità dell’attività che si sta valutando.
E’ descritta in letteratura la possibilità di combinare tale giudizio con la conoscenza delle componenti “tecnica di campionamento” e “metodo di analisi” per pianificare l’attività di controllo, privilegiando gli elementi significativi che si ritengono critici per l’attività, utilizzando la statistica Bayesiana (8). 

In pratica si invertono i termini della questione: non potendo quantificare l’aspetto  “modalità del lavoro” correggendo il risultato analitico con l’incertezza di misura, si qualifica come cambia la probabilità associata al risultato analitico ottenuto avvalendosi delle conoscenze e riflessioni sulla variabilità del lavoro. Poiché si tiene conto di un giudizio professionale, e quindi di natura soggettiva, è possibile che questo metodo non venga ritenuto accettabile dall’organo di vigilanza al fine della dimostrazione della conformità al valore limite. Tuttavia il metodo ha una solida base scientifica e può essere di interesse per l’igienista industriale che opera nelle piccole e micro imprese, dove i costi del monitoraggio dell’esposizione possono essere rilevanti per il datore di lavoro.
Il sistema impiegato per riprodurre il più fedelmente possibile la condizione del lavoratore rispetto alle sostanze con cui si trova ad interagire e catturarle in modo quantitativo riguarda l’attività di campionamento dell’aria e l’incertezza associata serve per comprendere quanto tale sistema sia efficace.

Per il calcolo dell’incertezza di tipo A occorre campionare almeno 6 volte la stessa attività lavorativa che, come discusso sopra, può essere estremamente variabile. Tale variabilità può essere qualificata procedendo a 6 campionamenti contemporanei sullo stesso lavoratore, tuttavia questa situazione, oltre ad essere difficilmente realizzabile per i problemi pratici connessi alla disposizione di 6 captatori su una sola persona, andrebbe inevitabilmente a modificare la normale operatività dell’addetto creando difficoltà e impedimenti nei movimenti (per il campionamento di aerosol dovremmo applicare anche 6 pompe!).
Di conseguenza l’incertezza del campionamento di fatto si riduce alla misura delle componenti di tipo B, cioè quelle relative alla strumentazione: incertezza sulla portata e sulla durata del campionamento, cioè sul volume d’aria campionata. Si tratta di un dato parziale e che a maggior ragione deve essere il più puntuale possibile.

Il contributo della componente campionamento sul risultato va quindi analizzato:

- per quanto riguarda l’incertezza di tipo A, con un’analisi qualitativa avvalendosi della conoscenza delle modalità di lavoro o con un sistema standardizzato di laboratorio che riproduca in modo più fedele possibile la condizione di inquinamento reale (ma che tuttavia non può tenere conto dell’interconnessione con la modalità di lavoro)

- per quanto riguarda l’incertezza di tipo B, con l’impegno a mantenerla la più ridotta possibile grazie ad una gestione puntuale e corretta delle pompe di campionamento e alla scelta opportuna della qualità dei sistemi di campionamento (caratteristiche dei materiali filtranti, dei liquidi di adsorbimento,  ecc.)

E’ opportuno precisare che i metodi di analisi dell’aria contengono anche le istruzioni per il campionamento e che la ISO 17025 esige che l’accreditamento riguardi l’intero metodo di prova; in caso contrario la struttura dovrà dichiarare sul rapporto di prova che il metodo è accreditato solo parzialmente. Viceversa, l’accreditamento dell’intero metodo di prova obbliga la struttura a creare le condizioni per eseguire tutti i campionamenti necessari al calcolo dell’incertezza di tipo A.

Il sistema impiegato in laboratorio per isolare, identificare, misurare le sostanze catturate è l’unico aspetto del quale è possibile calcolare con precisione sia l’incertezza di tipo A che B.

Non esiste infatti alcuna difficoltà a ripetere in laboratorio più volte la stessa analisi/prova e tantomeno a conoscere le incertezze di tipo B della strumentazione di laboratorio.

Ai fini operativi è necessario sottolineare che la quantificazione dell’incertezza di misura relativa al metodo analitico è:

- obbligatoria se la struttura ha richiesto l’accreditamento ISO 17025 di quel metodo

- non obbligatoria secondo il D.Lgs. 81/08

- consigliabile a tutte le strutture in quanto fornisce un elemento di valutazione e confronto del proprio operato e spunti di miglioramento.

Il processo di calcolo dell’incertezza del metodo,  per quanto lungo e dispendioso sia in termini economici che di tempo (e questo tanto più, quanto più il misurando è una sostanza con limite di esposizione basso che necessita di un altrettanto basso LOQ), conduce ad un risultato che non necessita di verifica a meno che non vengano modificati aspetti significativi del metodo di prova (apparecchiatura, concentrazioni dei reagenti, campo di misura, ecc.) e quindi il lavoro svolto per il suo calcolo costituisce un’attività con elevata spendibilità alla portata di tutti i laboratori.

I risultati delle misure vanno presentati su documenti che debbono riportare le informazioni necessarie per descrivere la situazione che è stata valutata e le modalità con cui è stata analizzata ma che non possono e non debbono essere scambiati con il “Resoconto” della UNI EN 689: si tratta infatti di resoconti di prova che riguardano un campione (l’aria ambientale) e non il singolo lavoratore o un gruppo. 

L’analisi dell’aria costituisce uno dei due fattori necessari al calcolo dell’esposizione personale del lavoratore ed è indipendente dalla durata dell’esposizione; si tratta cioè della fotografia di una situazione e come tale va riportata sul Resoconto di prova.

Si elencano gli elementi minimi che dovranno essere riportati sul Resoconto di prova, con riferimento alla norma che li cita e ponendoli sulla stessa riga, se di contenuto equivalente 

	ELEMENTO
	NORMA UNI 689 § 7
	
	NORMA ISO 17025

	esecutore delle misurazioni
	1° trattino
	nome e indirizzo del laboratorio
	5.10.2 lett.b

	nome sostanze esaminate
	2° trattino
	
	

	nome e indirizzo azienda
	3° trattino
	nome e indirizzo cliente – luogo campionamento
	5.10.2 lett.d 5.10.3.2 lett.c

	condizioni di lavoro durante le misurazioni
	4° trattino – seconda parte
	dettagli sulle condizioni ambientali
	5.10.3.2 lett.e

	procedura di misurazione
	6° trattino
	identificazione del metodo
	5.10.2 lett.e

	tempi previsti
	7° trattino
	Data campionamento
	5.10.3.2 lett.a

	eventi e fattori influenzanti il risultato
	9° trattino
	dettagli sulle condizioni ambientali 
	5.10.3.2 lett. e

	dettagli della garanzia della qualità
	10° trattino
	incertezza di misura
	5.10.3.1 lett.c


E’ opportuno precisare alcuni aspetti salienti che riguardano gli elementi di cui sopra:

- nella descrizione dell’attività lavorativa campionata è necessario segnalare il verificarsi di situazioni anomale;
- il tipo di campionamento eseguito va puntualizzato con l’indicazione della collocazione (punto e altezza) se si tratta di campionamento in ambiente e del nome del lavoratore se si tratta di campionamento personale ( il nome del lavoratore serve non per valutare la sua esposizione, ma per individuare eventuali modalità e situazioni come velocità di esecuzione dell’opera, distanza dalla sorgente, ecc.) Tali elementi forniscono informazioni utili alla corretta caratterizzazione del campione analizzato gli elementi caratteristici del campionamento come durata, portata, quantità di aria campionata;
- il laboratorio che indica l’incertezza di misura dovrà specificare di che incertezza si tratta, anche se normalmente si tratta sempre solo dell’incertezza relativa all’esecuzione dell’analisi in laboratorio.
Resta fermo che anche se la variabilità ambientale trascina l’incertezza maggiore l’igienista industriale dovrà cercare il massimo rigore nell’esecuzione del campionamento e dell’analisi, adottando metodi validati e uniformati e come tali confrontabili, e dovrà formulare un giudizio sull’esposizione non limitato al secco confronto fra il dato analitico e il limite di esposizione, ma elaborato in termini di probabilità di sovraesposizione come previsto dalla UNI EN 689.
3. Obiettivi della valutazione e della strategia di misurazione adottata
Tanto la normativa sociale (il D. Lgs. 81/08 con la citata norma UNI EN 689 negli allegati) quanto quella di prodotto (il regolamento Reach) si soffermano, ognuna per il proprio ambito di competenza, sulla necessità di prendere in considerazione nella valutazione dei rischi derivanti dalla presenza di agenti chimici sul posto di lavoro, non soltanto le proprietà pericolose delle sostanze, ma anche le modalità e le circostanze in cui viene svolto il lavoro, le condizioni operative di utilizzo, i processi di produzione, le configurazioni del posto di lavoro, ecc. In sintesi, per tutte le norme citate, i fattori che influenzano l’esposizione lavorativa includono: il tipo di lavorazione, la sua ubicazione, la durata, la frequenza, i materiali usati e i loro quantitativi, i sistemi di controllo/abbattimento degli agenti inquinanti e la loro efficienza, e non ultimo per importanza il comportamento dei lavoratori in riferimento ai pericoli.
Nel momento in cui, per stabilire l’esposizione dei lavoratori all’agente chimico, le misurazioni sul campo non possano essere escluse diventa quindi fondamentale stabilire una strategia di campionamento che sia rappresentativa dell’esposizione della realtà lavorativa, nella scelta del chi – del quando – del per quanto tempo – e del dove effettuare il campionamento della sostanza chimica.
L’impostazione di ogni strategia di campionamento presenta delle difficoltà, ma anche quella che si rivela essere perfettamente studiata e impostata “a tavolino”, deve necessariamente fare i conti con le problematicità che possono presentarsi nell’esecuzione dei campionamenti.

Dunque il Resoconto non deve rispecchiare solamente le scelte delle modalità di campionamento e di analisi di cui si è discusso sopra, ma deve diventare la descrizione del “reale” stato espositivo del lavoratore sul posto di lavoro durante il campionamento. Ed è questa descrizione che si rivela di fondamentale importanza non soltanto per la valutazione del rischio, ma anche, quando emerga la necessità di effettuare misurazioni periodiche, per controllare se le condizioni di esposizione sono o meno cambiate, o per migliorare la strategia qualora si decida per una nuova campagna di campionamenti.

Alla luce di tutto ciò il Resoconto previsto dalla UNI EN 689, dovendo “dare conto” delle scelte effettuate a monte del campionamento (già in chiave di valutazione del rischio), non può semplicemente essere liquidato con frasi del tipo: “I giorni del campionamento sono stati scelti dalla direzione aziendale come momento rappresentativo del massimo carico di lavoro / I livelli personali di esposizione sono indicativi della situazione analizzata e sono validi solo nelle attuali condizioni di occupazione, produzione, impiego delle macchine e tipologia degli agenti chimici e materie prime utilizzati / I rilievi sono stati effettuati nelle peggiori condizioni ambientali”

Anche perché chi effettua il campionamento e l’analisi, ci tiene a precisare che “al variare di questi parametri non riteniamo le nostre indagini rappresentative”, come è giusto che sia. I dettagli forniscono elementi utili sia a chi valuta che a chi controlla per individuare con minore incertezza il range dei possibili valori di esposizione del lavoratore e quindi ad esprimere un giudizio professionale più preciso. Ne consegue che il dato di esposizione misurato in sé, non può essere letto fuori dal contesto operativo aziendale, dalle modalità organizzative, dalla frequenza di situazioni anomale, dall’influenza di fattori di rischio diversi e concomitanti.
Diventa altresì fondamentale che il datore di lavoro, il medico competente, l’RSPP e l’RLS, esercitino un’adeguata azione di supporto al laboratorio, inteso come struttura a cui è affidata la campagna di campionamento, o meglio ancora alla persona che effettua materialmente le misure, già nelle scelte di strategia del campionamento.

Questo non solo perché sono tutti chiamati, ognuno per il proprio ambito di competenza, a collaborare alla valutazione dei rischi, ma soprattutto perché è solo dal confronto delle diverse professionalità che può scaturire una corretta procedura che garantisca affidabilità e validità ai risultati che saranno prodotti.

Oltre a queste figure sarebbe opportuno includere nella fase “operativa”, una volta determinata la strategia, anche i lavoratori direttamente coinvolti nella campagna di campionamento: è infatti il lavoratore che può “avvertire” il tecnico circa eventuali malfunzionamenti o situazioni anomale che si dovessero presentare nel corso del campionamento. 

In sintesi la valutazione del rischio chimico, di cui il Resoconto costituisce parte integrante, può essere efficacemente effettuata solo con un approccio interattivo che metta insieme le conoscenze igienistiche, tossicologiche, sanitarie, quelle impiantistiche e le esperienze soggettive dei lavoratori (con giudizi sulla "rappresentatività reale" delle misurazioni effettuate e identificazione delle possibilità di miglioramento della situazione).

Va sottolineato come, in fase di studio della strategia di campionamento sia sicuramente da preferirsi la scelta di misurazioni personali, rispetto a quelle in postazioni fisse (dette anche misure in ambiente), dove la postazione individuata permette di essere considerata come rappresentativa dell’esposizione del lavoratore. L’esperienza degli ultimi decenni ha infatti chiaramente dimostrato che, anche per le lavorazioni per le quali non esiste una manipolazione diretta dell’agente chimico, il dato misurato con la tecnica del campionamento in ambiente sottostima la reale esposizione del lavoratore. Per questo motivo, anche se la norma tecnica ne prevede l’applicabilità, il valutatore che volesse utilizzare questa modalità di misura dovrà precisare nel Resoconto gli elementi a sostegno della reale rappresentatività dei dati forniti.

D’altro canto, in presenza di ambienti unici all’interno dei quali coesistono diverse lavorazioni potrebbe rivelarsi necessario eseguire misure in ambiente in punti diversi rispetto al processo lavorativo oggetto della misurazione, per verificare che altri lavoratori non possano essere esposti all’agente campionato.

Esempio: in una officina metalmeccanica convivono spesso nella stessa area di lavoro addetti alle macchine (presse, cesoiatrici, ecc.) e addetti alla saldatura (ad es. Mig e al plasma). I campionamenti vengono eseguiti per verificare l’esposizione ai fumi emessi da diversi metalli. Il punto di prelievo è localizzato nella zona saldatura e la mansione indagata è quella dell’addetto alla saldatura MIG. Il posto di lavoro è dotato di un impianto di aspirazione fumi localizzato con cappa mobile.

I risultati dell’indagine preliminare evidenziano valori significativi che comportano comunque l’esecuzione di ulteriori misurazioni. Si stabilisce di:

- verificare il corretto funzionamento dell’impianto di aspirazione

- si procede alle misure personali sullo stesso lavoratore

- si stabilisce di effettuare misure anche sull’addetto alla saldatura al plasma (nelle immediate vicinanze)

- si stabilisce di effettuare ambientali per essere certi che, oltre agli addetti alla saldatura, non vi siano altri lavoratori nelle vicinanze esposti ai fumi di saldatura

Analizziamo ora alcuni degli elementi relativi al posto di lavoro, comprese le condizioni operative durante la misurazione. Come si è già detto in precedenza gli eventi o i fattori che possono influenzare sensibilmente i risultati andranno riportati nel Resoconto.

Gli elementi che possono influenzare i risultati sono diversi. Innanzitutto vi sono i parametri microclimatici: temperatura, umidità, ventilazione naturale. In presenza di forti escursioni di tali parametri le concentrazioni dell’inquinante in aria possono cambiare sensibilmente; così, ad esempio, quando il locale non è climatizzato e per maggior comfort si tengono aperti i portoni in estate, si genera la possibilità che la postazione di lavoro venga interessata da correnti d’aria che possono incidere sia sulla concentrazione dell’inquinante sia sull’efficacia dei sistemi di aspirazione di tipo localizzato.
In altri casi, come ad esempio nelle lavorazione su più turni, le variazioni della temperatura dell’aria nell’arco delle 24 ore possono portare a concentrazioni di agenti inquinanti differenti anche per lavoratori considerati come gruppo omogeneo perché svolgono tutti la stessa lavorazione.

L’indicazione dei parametri microclimatici nel Resoconto puntualizzano in maniera incontrovertibile  se i campionamenti sono stati effettuati nelle condizioni ambientali più sfavorevoli rispetto all’esposizione.
Vanno inoltre indicati i seguenti fattori relativi al posto di lavoro:

· localizzazione del punto di prelievo: a che distanza dal lavoratore si trova la sorgente di emissione dell’inquinante

· tipo di processo: vale la pena specificare se è chiuso, se c’è una manipolazione diretta, se ci sono altri impianti operanti nelle vicinanze in grado di influire sulla misura
· mansione dell’operatore e quali sono le lavorazioni effettuate durante l’esecuzione del campionamento: questi dati supportano l’individuazione degli elementi del gruppo omogeneo ed anche la rappresentatività del massimo carico di lavoro. 

L’aspetto relativo alla definizione dei gruppi omogenei è un punto cruciale nell’elaborazione della strategia di campionamento e merita uno specifico approfondimento.
L’elevata variabilità spazio-temporale che caratterizza l’esposizione agli inquinanti aerodispersi richiederebbe il monitoraggio di tutti i lavoratori esposti per un elevato numero di giornate lavorative. Poiché ciò risulta chiaramente non fattibile per ragioni di natura pratica la norma UNI EN 689 indica un approccio alla strategia di campionamento finalizzato ad assicurare la rappresentatività dei risultati del monitoraggio al costo più contenuto possibile.

La strategia individuata dalla norma tecnica è quella di suddividere la popolazione esposta in gruppi omogenei di esposizione (HEG) che possono, nel caso limite, essere costituiti anche solo da un individuo (ad es. l’addetto alla manutenzione). In questo modo la caratterizzazione quantitativa dell’esposizione di uno o di alcuni addetti del gruppo può essere attribuita ad ogni altro membro del gruppo stesso.

Il valutatore dovrà poi decidere se privilegiare il monitoraggio che comprenda le situazioni più gravose (ancorché meno frequenti ma comprendenti i compiti a maggior rischio di esposizione durante il processo produttivo), piuttosto che misurare le esposizioni che riflettono la maggiore regolarità lavorativa. Sia in un caso che nell’altro il Resoconto dovrà contenere le informazioni che giustificano concretamente la scelta effettuata (“scopo e procedura della misurazione”).

Il valutatore è altresì tenuto a dimostrare che i membri che sono stati attribuiti al gruppo omogeneo hanno effettivamente lo stesso profilo di esposizione, e cioè che esistono solo piccole differenze di tipo sistematico tra le distribuzioni di esposizione individuali dei membri del gruppo (9). Se così non fosse è possibile che vengano trascurati lavoratori che possono essere normalmente sovraesposti.

La norma tecnica propone, a tal fine, una regola pratica e cioè l’omogeneità del gruppo deve essere messa in discussione quando una singola misura di esposizione risulta minore della metà o maggiore del doppio della media aritmetica. 

In presenza di una certa numerosità dei valori di esposizione all’interno del gruppo è possibile impiegare le tecniche statistiche per l’analisi della varianza (ad es. utilizzano il software AltrexChimie) al fine di dimostrare l’effettiva omogeneità del gruppo di esposizione.

E’ utile infine osservare che la metodologia di suddivisione degli esposti nei gruppi omogenei, necessariamente condotta sulla base dell’osservazione dei processi, mansioni e compiti (e quindi non a tavolino) permette al valutatore anche di fare una stima iniziale dell’esposizione di ciascun gruppo omogeneo. Ciò gli consentirà quindi di individuare la priorità non solo del monitoraggio ma anche di controllo dell’esposizione, essendo quest’ultimo comunque il fine del processo di valutazione.

Vi sono infine alcuni elementi che, se descritti, consentono un utile riscontro circa l’effettiva applicazione delle misure di prevenzione e protezione, anche al fine dell’identificazione della periodicità delle successive misurazioni del livello di esposizione come ad esempio quali DPI per le vie respiratorie erano in uso al momento del campionamento oppure quale fosse l’efficienza e lo stato di manutenzione dell’impianto oppure se fossero in uso i sistemi per impedire la diffusione degli aerosol (ad es. bagnatura delle polveri)

Esempio: in un impianto di recupero di rifiuti inerti e di demolizione si stabilisce il campionamento delle polveri. Poiché l’impianto è completamente automatizzato, i campionamenti riguardano gli addetti alla guida dei mezzi movimento terra, che hanno il compito di effettuare il carico sulla tramoggia. Si ritiene di poter identificare i lavoratori come gruppo omogeneo, in quanto il mezzo usato, una pala a cingoli cabinata chiusa e dotata di impianto climatizzato, è lo stesso e la lavorazione è la stessa. In attesa dei risultati si decide di dotare gli operatori di un DPI per le vie respiratorie.

Poiché l’impianto si trova in un’area in cui è possibile la presenza, anche se sporadica, di operatori a piedi, si stabilisce di effettuare anche campionamenti in ambiente. Chi effettua i campionamenti rileva che l’addetto che usa la pala mantiene aperto il finestrino del mezzo. 
I risultati dell’indagine evidenziano valori di polveri inalabili all’interno del mezzo e nell’ambiente pressoché sovrapponibili e prossimi al valore limite.

La lettura dei dati e i dettagli definiti nel resoconto delle misurazioni consentono quindi di valutare con migliore precisione il rischio e di definire misure di prevenzione e protezione più aderenti alla realtà, ad es.

-  formazione sulla necessità di mantenere chiuso il finestrino del mezzo durante le lavorazioni

- manutenzione dei sistemi di filtrazione del mezzo

- regolare pulizia interna del mezzo per evitare la dispersione secondaria delle polveri

Durante la seconda campagna di misurazioni i valori di esposizione dell’operatore alla guida del mezzo sono notevolmente diminuiti  mentre permangono elevati in ambiente.

Il dato di misura e la descrizione del DPI delle vie respiratorie adottato durante l’indagine diventano quindi “probanti” dell’adozione delle corrette misure di protezione individuale durante le diverse fasi dell’indagine (che a volte si protraggono anche per tempi significativi).

La valutazione dell’esposizione ad agenti chimici non può considerarsi come un adempimento “una tantum” (prescrittivo o meno) bensì, per quanto possibile, un processo continuo di controllo e miglioramento; anche per questo risulta quindi assolutamente necessario definire nel Resoconto i fattori relativi al posto di lavoro comprese le condizioni operative durante la misurazione, per garantire che si possa riconoscere l'effettivo cambiamento o meno della situazione di esposizione nel tempo. 
Non va infine sottovalutato che lo scopo dei dati raccolti può avere più valenze come ad esempio:

· prescrizione normative e relative registrazioni (ad es. cartella sanitaria, registro dati di esposizione);
· valutazione dell’efficacia degli interventi di bonifica, se necessari;
· valutazione per definire l’andamento temporale dei livelli di esposizione: miglioramenti o peggioramenti; 
· evidenza di criticità;
· valutazione di casi individuali.
4. Presentazione dei risultati e prospettive future
I risultati della valutazione di conformità al valore limite dovranno essere formalizzati in modo tale da consentire di individuare direttamente o indirettamente (comunque in maniera univoca) l’esposizione che è stata attribuita a ciascun lavoratore.
Dovrà altresì essere specificato se l’Azienda ha in programma la ripetizione delle misurazioni. Questo aspetto merita alcune riflessioni.

La programmazione di ulteriori misure è la conseguenza diretta della prima valutazione dell’esposizione professionale ed è finalizzata a:
· pervenire ad una effettiva dimostrazione della conformità dell’esposizione rispetto al valore limite nel caso in cui la prima valutazione abbia portato ad una conclusione di indeterminazione;

· assicurare che l’esposizione dei lavoratori si mantenga nel tempo al di sotto del valore limite.
La programmazione in quanto tale dovrebbe essere formalizzata in una specifica strategia che accompagna (o è contenuta) nel Resoconto.

E’ necessario osservare che la strategia del monitoraggio periodico ha carattere di complementarietà rispetto ad altre misure di gestione del rischio.

Queste ultime hanno sempre la priorità rispetto alle misurazioni e devono quindi essere strutturate anche nella direzione di poter evidenziare i mutamenti più significativi delle condizioni operative in relazione all’esposizione professionale. Sono cioè gli elementi più “macroscopici” che fanno scattare l’obbligo generale, previsto dalla normativa, della ripetizione della valutazione del rischio.

Le misurazioni periodiche hanno invece il significato di poter cogliere variazioni dell’esposizione più subdole e/o meno individuabili a prima vista (10).
La frequenza della ripetizione delle misurazioni dovrebbe essere definita dal valutatore non solo tenendo conto della “prossimità” del valore dell’esposizione al valore limite ma anche di altri fattori come ad esempio:
· il grado di tossicità della sostanza;

· le incertezze legate ai dati di esposizione ottenuti;

· il grado di variabilità dei processi (manuali/automatizzati);

· l’efficacia dei sistemi di controllo;

· l’organizzazione del lavoro (ad es. il turnover).
La periodicità del controllo non potrà quindi essere una applicazione automatica dell’Appendice “F” della 689, anche per conseguire il corretto rapporto tra i costi e i benefici dell’applicazione.
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