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Valutazione del rischiec da zinco in laverazieni

di zincatura termica: monitoraggio sugli addetti

AM. CIRLA e 8. ZEDDA

Servizio Ji Medicing del Lavoro, Ospedale di Lecco

INTRODUZIONE

Per quanto molti sistemi enzimatici [1, 2] ed anche Dutilizze biologico
del rame [3] o la chemiotassi leucocitaria [4] dipendane dalla presenza di
zinco, mon sono ancora stati messi a punto esami di laboratorio specifica-
mente adatti per dimostrare un effetto precoce di un abnorme assorbimento
di zinco nell’organismo.

Il problema del monitoraggio biologico dello zinco & condizionato da
questa mancanza di indicatori di effetto malgrade il contesto sperimentale
renda probabili meccanismi di alterazionme enzimatica celiulare come causa
della patologia tossica gid nota, tanto acuta (febbre da fumi di zinco) che
cronica (gastroduodenite, flogosi delle vie respiratorie, anemie). Gli indicatori
di dose interna nel sangue e nelle urine hanne avuto invece un certo sviluppo
pratico, ma & importante sottolineare che il loro utilizzo a fini di controllo
del rischio deve avere come base un postulato originato dal ruclo biologico
dello zinco, che & un metallo essenziale per I'organismo delf’uomo; si deve
+vitare che I’esposizione lavorativa provochi negli esposti un aceumulo del
metallo eccedente ambito di normalitd od « ambito fisiologico ». In questo
modo soltanto si possono proteggere i lavoratori nei confronti di squilibri
biochimici che sicuramente si instaurano, ma non sono ancora stati sufficien-
temente approfonditi.

Ci troviamo, in paragone, nell’ambito della filosofia del « sovradosaggio »,
che da anni guida la prevenzione dei danni iatrogeni in terapia.

La necessita di persegunire questo obiettivo Ji monitoraggio origina anche
al fatto che i limiti di esposizione ambientale finora proposti per ossidi di
zinco (5 mg/m’} ¢ cloruro di zinco (1 mg;m?®) sono stati fissati principalmente
per gli effetti irritativi, mentre manca una corretta comparazione con i para-
metri di dose interna,
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Anche a causa della mancanza di un valido riferimento in letteratura, la
detinizione degli ambiti di normalita ed i eriteri di scelta per il monitoraggio
Liologico sono stati oggetto di postri studi preliminari in una popolazione
italiana adulia di 262 soggetti non professionalmente esposti [3,6]. T valori
di riferimento sono esposti nella Tab. 1. 1] valore medio normale & utilizzabile
come indice generale per le comparazioni di gruppo. Esso & dello stesso
ordine di quello segnalato, per ogni parametro, dalla commissione per i
controlle sanitario ¢ il monitoraggio biologico di soggetti professionalmente
esposti a metalli, che ba operato nell’ambito della Societa ltaliana di Medi-
cina del Lavoro e Igiene Industriale.

TaBetLa 1
Limiti biologici di riferimento per I'esposizione a zineo

INpICE [ St mei [ Limie b

—— — e
| 5 |
1 ZnB (sangue intero} . . . . . . . . 610 meg/104ml 1 T70 mcg/1060m) ]
' . ' L
! ZnP (plasma) . . . ... ... . 105 meg/100ml ; 154 meg!1{Hhnl .
InB/ZnP (rapporte) . . . . . . . | 6 ! 8 [
ZoU (urine) . . . . ., . ..., N 760 mey/litre . 1400 megilitro l

Il limite biologico di rischio da noi adettate corrisponde al valore medio
pitt 1,96 D.S., ossia sottende, come limite superiore, la variabilita normale
del 97.5 95 della popolazione [7]. La determinazione piu attendibile, contra-
riamente a guanto ritenuto nella pratica, & risultata quella dello zinco nel
sangue intero (ZnB). L’associazione con il dosaggie dello zinco plasmatico
{ZnP) consente di averc un secondo parametro di riferimento, ma soprattutto
di calcolare il rapporto sangue/plasma. Poiché lo zinco ¢ rapidamente incor-
porato e traitenuto nelleritrocita ¢ nei leucociti, tale rapporto puo riflettere
sia lo stato attuale di accumule ematico intracellulare (innalzamento del
rapporto) sia una condizione marcata di saturazione del sangue (rapporta
poco medificato con zinco ematico ¢ plasmatico consensualmente aumentati).

La zincuria non & affatto correlata ‘con gli altri parametri ¢ I'elimina-
zivne urinaria di zinco & molto variabile nel soggetto normale.

Nel presente studio si riferiscono i risultati dell’applicazione di queste
tecuiche di monitoraggio nelle 11 fabbriche precedentemente inquadrate dal
punte Jdi wista ambientale.
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METODI

Le determinazioni dello zineo sono state elfettuate mediante spettrofo-
tometro UNICAM SP 90.A.2, previe le usuali tecniche di preparazione.
I1 prelievo ematico & stato effettuato a digiuno. Sono stati analizzati campioni
delle urine non inferiori a 100 ml, con densitd compresa fra 1016 ¢ 1028;
correzione det risultati a densita costante di 1024, secondo la formula di Elkins.
Per ogni gruppo di soggetti delle varie fabbriche sono stati caleolati i valori
medi dei parametri biologici e si effettua il confronto con i valori normali
di riferimento, E stato separatamente valutato il aumere di operai con un
quadro individuale di accumulo abnerme di zinco; tale giudizio ha presuppo-
sto per ognuuo il superamento del limite biologico di rischio per lo zinco ema-
tico ed anehe per un altre dei parametri considerati.

La prevalenza di questi casi nei gruppi costituisce un aecondn clemento
di giudizio per il livello di rischio professionale,

RISULTATI

11 primo gruppo di esposti consiste in 123 addetti ad impianti di zinca-
tura di filo, suddivisi in 7 piceole ¢ medie aziende.

L assorbimento di zinco in questo tipo di tecnologia & apparso molte
contenute. I valort medi di zinco ematico sono risultati compresi fra 602 e
679 meg/100ml. Lo zinco plasmatico ha dimostrate un ambito medio i
94104 meg/100ml. Il rapporto ZnB;ZuP ha oscillate fra 6,1 ¢ 6,9; le zincurie
medie fra 5395 e 920 meg/l.

La prevalenza dei casi individuali di abnorme assorbimento, riferita ad
ognuna delle zincherie di filo, & variata da 6 a 10 % ed era nulla fra gli addetti
a due degli impianti.

La popelazione esaminata in 3 zincherie « a secco » assommma a 83 sog-
getti. In una di queste fabbriche, con 19 esposti nella zincatura a caldo (i
bulloni, si sone riscontrati indici medi del tutto normali, con assenza i sin-
goli individui con valori di abnorme assorbimento anche in un solo para-
metro, In un’altra (34 soggetti} la situazione & apparsa simile alie prece-
denti eon etfetti di asserhimento modestissimo evidenziati da medic ematiche

¢ plasmatiche normali ed identificazione di due soggetti (0 %) che avevano
superato i limiti estremi di normalitd in almeno due indiei. Le condizioni
dei 30 operai della terza fabbrica hanno invece denotato una tendenza ceria
all’assorbimento. Zinco ematico medio = 760 meg;100ml, zinco plasmatico
medio == 105 meg/1H) ml, rapporte ZnB;/ZnP = 8, zincuria media = Y36
meg, Ly 5 operai, pari a 17 %, erano individualmente al di fuort det limiti i
rischio prehssati,
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L’unica zincheria che adottava il metodo « ad umido » occupava 21
operai. In questo gruppo i dati bielogici hanno indicatv un assorbimento
mareats, con sovraccumulo eritrecitario ¢ plasmatico (valore medio rispetti-
vamente di 800 ¢ 126 meg/100ml), con scarso innalzamento del rapporto (6,0),
con zincuria media alquanto elevata (900 mcg/litro} ¢ soprattutio con ben
15 soggetti (pari al 63 %) al di fuori dei limiti individuali.

CONSIDERAZIONI COXCLUSIVE

Se¢ st assumono come riferimento le valutaziomi di rischio ambientale
inquadrate nella prima parte di questo studio, si trae la conclusione che per
gli impianti di zincatura termica di filo si ha concordanza sul giudizio di
basso rischio; ma nel caso di altre zincature, ed in particolare per la fabbrica
che adotta la teentca « a umido », i dati biologici conducono ad una valuta-
zione opposta. E emersa infatti una condizione di accumulo nell’organismo
che, per la sua incidenza, non pud essere né casuale né episodica,

Le determinazioni almosferiche mantengone la loro validita, ma & chiaro
che in condizioni di modesto inquinamento ambientale nelle zincherie entrano
in causa altri fattori di contaminazione che non sono misurabili e spostano
il problema del rischio della semplice inalazione di fumi e vapori ad altri
fattori piii specificamente connessi con il comportamento individuale e
PPorganizzazione del lavore. Tra queste variabili appare importante 'aumento
della quota inalata fra gli addetti alle vasche, che operano in condizioni di
iperventilazione polmonare a causa dello stress termico. Anche la frequenza
degli interventi di manutenzionr sulle vasche condiziona il grade di esposi-
zione di alcuni addetti; non & un caso che questo tipo di attivita sia piu fre-
quente nelle zincherie di pezzi siz a secco che ad umide.

Vi & da considerare Pimportanza di upa ingestione indiretta di zinco.
per contaminazione delle mani e di cibi eventualmente assunti nell’ambiente;
inoltre il lavore di zincatura, che comporta spesso sviluppo di fumane sal-
tuarie, deve essere considerate potenzialmente contaminante anche per ghi
abiti, con I’avvio di un processo di inquinamento gencrale e inavyvertito delle
polveri sedimentate negli ambienti della vita di relazione (vs. spogliatoi e
refettorio). Infine una possibilitd teoriea da verificare & quella di formazione
di complessi di zinco maggiormente assorhibili per combinaziene con altri
inquinanti ambientali, quali il cloruro di'ammonio nella zincatura ad umido.

Il controllo dei parametri biologici, spccialmente degli indici ematici,
dovrebbe quindi esserc eseguito durante le indagini sul rischio delle zincherie,

L’esposizione a zinco pud essere in buona parte controllata tecnicamente
con adatte scelte teenolegiche e protezionistiche; 1a stessa differenza di rischin
in fabbriche dello stesso settore lo conferma. E nostra convinzione, perd,
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che la precisione della valutazione del livello di rischio ¢ quindi ghi indirizzi

per la prevenzione, dipendano in larga misura dalle determinazioni biologiche.

fe questo senso st conferma come indispensabile la definizione in comune
fra igienista industriale e medico del lavoro della procedura di misura del
rizchio al pesto di lavore e sui lavoratori esposti,

1.
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L’esposizione a metalli
in uno stabilimento per la produzione dello zinco

V.N. FINELLI (s}, P. BOSCOLO (), B. SPERDUTO (h).
A. VIZZARDI (6) ¢ M. MARIANTONI (5)

{a) Depariment of Environmental Health, Universits di Cincinnati
(b} fseieuto di Medicina del Lavore, Universita Cattolicn di Roma

INTROCDBUZIONE

Il metabolismo del cadmio non & stato ancora completamente chiarito,
Questo metallo, dopo essere state assorbito, si accumula nell’organismo
in prevalenza nel rene ¢ nel fegato [1]. Poiché esso si lega stabilmente ai gruppi
sulfidrilici delle proteine tissutali, normalmente & presente in basse con-
centrazioni nel sangue ed & eliminato in scarsa quantita con Purina. Esso,
tuttavia, si lega in percentuali relativamente alte ai gruppi sulfidrilici della
cheratina dei capelli.

La quantita di cadmio presente nei capelli sembra non vari molto in
rapporto all’eta, al sesso ed al colore dei capelli [2]; pertanto, la determina-
zione di questo metallo nei capelli pud essere utilizzata per evidenziare la
csposizione. Finora, tuttavia, tale metodica & stata raramente impiegata;
gli unici studi che si rinvengono nella letteratura nel campo della Medicina
del Lavoro si riferiscono ad operai della Germania Est ¢ della Tugoslavia [3, 4].

Nella presente ricerea gbhiamo confrontato i livelli di cadmio aei capelli
di lavoratori in vari reparti di uno stabilimento per la produzione dello zinco
clettrolitico con i dati ambientali rilevati nei differenti posti di lavoro. Paiché
rptesti operat erane esposti ad altri metalli pesanti, il pivn importante det quali
era il piombo, ed a metalli essenziali, come lo zineo ed il rame, abbiamo dosato
ueci lore capelli anche questi metalli.

SUGCETTI E METOD]

La nostra indagine -¢ stata condotta in une stabilimente per la pradu-
zione primaria dello zineo elettrolitico. Lo zinco viene estratto da miscughi
di minerali, in prevalenza blenda e calamina, che contengono anche piceole
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yuantita di cadmio, piombe, rame ¢ ferro, Nei minerali sono presenti anche
trucee di manganese, mercurie e cobalto. Dai minerali. oltre allo zinco, &
estratto il rame ed il cadmio grezzo; quest'ultimoe viene trasportato in un
altro stabilimento per un ulteriore trattamento.

In questa industria abbiamo rilevato nei vari reparti la polverositi
totale ed il cadmie ed il piombo ambientale utilizzandn filtri cosrituiti da
acetato e nitrato di cellulosa. T prelievi sono stati eseguiti sia nel centro am-
biente sia in prossimita di alcuni posti di lavero individuali. Nei punti di
preliecvo veniva determinato anche il microclima. 11 dosaggio del cadmio e
del piomho ambicntale & stato effettuato mediante analisi della fluorescenza
ai raggi X,

Sono stati prelevati capelli a 45 nomini di varia eta, impiegati con man-
sioni differenti in differenti reparti delle stabilimento. Sono stati inoltre presi
i capelli di altri 2] individui maschi di varia etd, viventi in aree sicuramente
non contaminate da metalli ferrosi. Nei capelli venivano dosate le quantita
di cadmio, piombo, zinco e rame con il metode di Petering e Coll. [2].

RISULTATI

Le rilevazioni ambientahi hanne evidenzialo che Pesposizione alle pol-
vert, al cadmio ed al piomba & molto variabile in tutti i reparti dello stabi-
limento a scconda del posto di lavore ¢ del momento del ciclo produttive
(Tal. 1}.

1 pochi lavoratori addetti alla produzione dei sottoprodotti (del cadmio
e del rame) presentavano nei capelli elevate quantita di questi metalli (Tab. 2j.
Gli operai addetti all’attacco chimico, alla calcinazione, alla produzione di
Zn0 ed alla officina meccanica presentavano esposizione variabile al cadmio,
al piombo ed al rame, mentre nei capelli di tutti era presente una elevata
quantita di zinco. I lavoratori addetti alle celle elettrolitiche erane esposti
a basse concentrazioni di Cd, Ph, Zn e Cu. Gli impiegati, pur non presentando
una elevata guantitd di metalli nei capelli, erano pitt esposti del gruppo di
controllo.

DISCUSSIONL

I dati riguardanti le rilevazioni ambientali od il dosaggio dei metalli nei
capelli concordano nell’evidenziare una esposizione melto variabile in di-
versi reparti dello stabilimento.

Nonostante che i lavoratori non fossero esposti a concentrazioni elevate
di cadmio, questo metallo era presente, rispetto al gruppe di eontrollo, in
quantitd elevata nei loro capelli. Sembrerebbe, pertanto, che la determina-
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TABELLA [

Palveri totali, vadmie e piombo nei reparti di uno stabilimento
per la produzione di zinco

[ oralveri {mg/m®) : Cd (g m?) Phb (ugm?) i

| | :
|: Medin | Range | Media | Hange | Media | Range

. Sottoprodetti cadmio e rane . i 1,2 0,2 3,3

281 18-52¢ 3. L-20.

I ! i |

Attaceo chimico . . . . . ., . . 16.6 il,ﬁml-ﬂ‘ﬁ‘ 34 3-93 137 5 22 MKy

; i . .
!. ! . . I I

{aleinazione: ! '

i

uy carico forni, . . . . . . . 14,2126 41,2 3 2 2. 39 'I R I

i : . ; I i
by searico . . . . . .. ... 3.6 1,4-57; 2 1- t 23 235!
r) ecentro ambrente . . . . 0 o 2.2 0,8- 3,35 .02 b 26 | 11 37

Uificina meccaniva: ;. | j
ay saldature Pb . . . . . . .. &703,0-6.80 181 2.35 167 12 290

|

1 .
| 3.1-29,7) 35 -1

! !

|

—

b) salduture autogene . . . .i 9,2

|
Produzione Zn0 . . . . . . .1 2,710.6 B3 T 103 25 1

TasgLra 2

Cadmio, piombo, rame e zinco nei capelli di lavoratori
in uno stabilimento per la produzione di zimeo

. - ! N [N Hb LT} Zu
| rErARTO operai LHEiE) ' tgie) . Lrie} Lrie) |
v | ]' B [ . } | ;
Sottoprodottiy 1,345+ T8 | UT1: 37,8 | 61,0:20.7 1 16+ 269 |
mwlinie e rame | i . ! !

| P i !

\ltaceo chimico. | 3 [ 26.4--36,5 | 718 71.2 | 33.1427.9 [ 1.024 11 076 |
5] L0 6.2 490 849 '
| .

Calcinazione . . ! N ]T..'i-_‘-_l.'{.5| 179.5 176,

O, meceanica ¢

, . ; |
produz. Znd . | 501385170 ‘ Sha B L] 19,602, ] 584 931 .j
' ' H ! |
2 | (3] (095129 38,0 £29.3 . 21.1-11,9 130 161 |
1 1 ! |
lopiegati . . . 16y 235 1,5 ] enenzi2 e 6| 0: 130
i

Conteolli -1 2 05z 0a | 53e 471106085 BLL 83

I swaluti snno espresi come media — 103,
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zione del cadmio nei capelli sia una metodica estremamente sensibile per
valutare I'esposizione recente a questo metalio, Tuttavia, poiché il cadmio
presente pei capelli non sembra essere correlato con guello accumulato nel-
Forganismo [3], esso non pud essere valutate come indice di esposizione pre-
gressa. Pertanto, nei lavoratori esposti, gueste test dovra essere integrato da
altre determinagioni, come quella della cadmiuria ¢ della proteinuria che
evidenziano un danne biclogico pregresso [1].

Poiché i lavoravori di questo stabilimento erano esposti non solo a cadmio,
ma anche a piombo (che pud avere un effetto tossico additivo a quello del
cadmio [5]), ed a zinco e rame (metalli essenziali che possone competere con
I’azione dei metalli pesanti[6,7]), risulta difficile valatare il rischio di malattia
derivante dall’esposizionce ai metalli, E pertanto necessario, terminata questa
prima indagine preliminare, valutare attentamentc le loro condizioni di
salute tenendo conto sia delle loro pregresse esposizioni, sia delle loro mansivni
attuali,
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Monitoraggio ambientale e biologico in lavoratori
esposti a Pb, Zn e Cu in fonderie artistiche di bronzo

F. D'ANDREA (a), P. APOSTOLI (a), F. BRUGNONE (s), G. PIEMONTE (b),
R. BIANCOTTO (¢) ¢ P. MOZZO {r)

{a) istituto di Medicina del Lavoro dell’Université di Padeva. Sede i Verona
(b} Laboratori Universitari di Ricerca Medica, Verona
{) Servizio di Fisica Sanitarie €.0.C. Borge Romua, Verona

[l bronzo attualmente impiegato nelle fonderie artistiche [1] & costituito
da una lega a percentuali variabili di Cu(83-93 %), Zn(2,6-6,1 9%,), Pb
(3.4-7.4 9%} e Sn(2-4 %) per cui & stata effettuata un’indagine igienistico
ambientale con contemporanea valutazione sui liquidi bielogici dei lavoratori
esposti dell’entita dell’assorbimento di Ph e di altri metalli presenti nella lega.

Scopi del lavore sono pertanto un confronto tra le metodiche analitiche
impiegate nell’indagine ambientale, quali spettrofotometria di assorbimento
atomico (AAS) e spettrometria a fluorescenza-X (XRF}, il dosaggio di Pb,
Cun ¢ Zn ematici, plasmatici ed urinari per quantificare le variazioni biologiche
di questi elementi ed infine lo studio dell’eventuale influenza che un assor-
himento contemporaneo di piii metalli ha sul rapporto dose—effetto del Ph
in relazione al metabolismo delle porfirine.

MATERIALI E METODI

a) Prelievi ambientali. — Sono stati effettuati con pompe aspiranti a
flusso continuo di 10-12 I'min a durata variabile dalle tre alle quattre ore
pre ogni prelievo. Le lavorazioni monitorate sone state quelle di finitura
meccanica ¢ di saldatura eclettrica e/n ossiacetilenica. T fltri {cow poresita
di 0,45 um} venivane pei analizzati con I'Rx fluorescenza ¢ sueccessivamente
solubilizzati con acido nitrico per I'esame con AAS.

b) Determinazione analitice sui campioni embientali. — La determina-
zione alla XRF veniva effettuata con criteri e metodi qualitativi ¢ quantita-
tivi deseritti nel lavoro i Biancetto e Mozzo [2]. Con "AAS. (mod. Perkin-
Elmer 603 ed Hg A Té6b) [3] si & preliminarmente vakatata Uesatta composi-
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zivne della lega di bronzo sui filtri sone stati determinati i fiamina il Cu
¢ Zn ¢ con fornette di grafite il Ph,

c} Deosaggi biologici. — 11 prelicvo di sangue ed urine & stato effettuato
sempre con ghi stessi criteri, al mattino, a tutti i lavoratori (22} { cui posti di
lavoro venivane monitorati. Come gruppe di contrello (24 operai) sono stati
considerati lavoratori di analoga eta anagrafica (36 anni - 10} ed anzianita
di fabbrica (12 anni - 8). adibiti perd in reparti diversi ed a mansioni che
non espongono al rischio di assorhimento di metalli, Si & impiegato il metodo
estrattivo MIBK-APDC per Pb nel sangue, plasma ed urine ed il metodo di
Parker [4] per Cu ¢ Zn. Misurato il valore ematocrito, le concentrazioni di
Cu e Zn eritrocitari sone state ricavate dai corrispondenti valori ematici ¢
plasmatici con la formula:

Me (ematico — Me (plasmatico) x {1-Ht)

Metallo (Me) eritrocitario =— H
1

RISULTATI

La concentrazione media valutata con A.A.S. su 15 posizioni monitorate
¢ risultata di 91,2 4- 58,6 ug/m* per il piombo, di 467,7 &+ 331,9 per il rame
e di 92,2 & 65,5 per lo zinco. L’ampia variabilita dei dati ambientali si
giustifica con le notevoli differenze negli ambienti e nel modo di lavorare a
seconda della realia produttiva e della specifica mansione del lavoratore.
I risultati delle letture cffettuate su 10 filtri con AAS. ed XRF hanno di-
mostrato una discordanza evidente per tutti e tre i metalli tra i valori ottenuti
con le due metodiche sia sui filtri a minore che a maggior diametro ed indi-
pendentemente dalla quantitd di metallo depositata sui filtri, Infatti i rap-
porti medi (AAS/XRF 1 D.S.) sono risultati rispettivamente di 1,39 -+ 0,23
per il Pb, 1,28 4- 0,18 per il Cu ¢ 1,30 4 0,23 per lo Zn. L’XRF ha permesso
inoltre Iidentificazione sui filtri di concentrazioni variabili di altri metalli
quali, in yg/m?: Fe (5,9-45,8), Ca (22,5-26,0) Mn (tracee-2,31), Ti (tracce-3,7),
Sr (tracce-1,0), Cr (tracce-1,2) e Ni (tracce—0,9).

I valori biologici di Pb, Cu ¢ Zn vengono riportati in Tab. 1. Per tutti
e tre i metalli vi sono differenze tra il gruppo degli esposti e dei controlii:
il Pb & aumentato in mode significativo nel sangue, nel plasma e nelle urine:
il Cu negli eritrociti e nelle urine; lo Zn solo nelle urine.

Confrontando i valori hiologici con guelli ambientali, si pud quindi os-
servare come ad una concentrazionc media ambientale di Cu pari a 467,7 ug/m®
sl registri gia un accumulo di Cu negli eritrociti con contemporanea elevazione
della cupruria e per valori di Zn di 92,2 pg/m?® si osservi solo un aumento
della escrezione urinaria. Per quanto riguarda il Pb si & verificato eome per
livelli ambientali medi di 91,2 pg/m? si riscontrino valori di piombemia media

Awn. Jat. Super. Sanitd (1981 17, 475-480
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Ji 57,6 ug/100 ml, di Pb plasmatico di 0,8 g/ 100 ml e di Pb urinario i
30,5 pg/litro. Correlando i valori medi di Pb ambientali con quelli ematici
per gruppi di lavoratori esposti al rischio di assorbimento di solo Pb (indus
tria degli aceumulatori) con i nostro campione di lavoratori esposti con-
temporaneamente a Pb, Cu, Zn ed altri metalli, si pud osservare come alle
concentrazioni ambientali prima riferite non si notino differenze sostanziali
nell’assorbimento di Pb (Fig. 1).

Nella Tab. 2 vengone riportati infine i valori di ZPP ed ALA-U nei
Lronzisti ed in un gruppo di lavoratori (sempre dell'industria degli accumu-
latori) appaiati per sesso, etd, anzianita di esposizione ¢ valori di piombemia.
Questo confronto & stato effettuato per evidenziare una possibile infleenza
della contemporanea esposizione a Pb ed altri metalli sul metabolismo delle
porfirine: i risultati non dimostrano differenze significative tra i due gruppi.

CONCLUSIONI

Limpiego dell’XRF per la determinazione di metalli su campioni am-
bientali offre il vantaggio di permettere I'identificazione di numerosi elementi
difficilmente documentabili con altre metodiche. Per i metalli {Pb, Cu, Zn)
rsaminati in doppio cor AAS su campioni di aria ambientale, abbiamo

100}
Pb-S|
3;9/100!“!
o ‘ -
L x
50F
- [ | .
L]
! ]
L A Y slo . L L L 160 L ] A L 150
Pb~A ug/mc
tig. 1. — Valori biologici (Pb-S) e concentrazioni ambientali (Pb—A): confrontoe tra esposti

esclusivamente a Ph (@) e o' Pb pii altri metalli (%),

Lmre fal, Super. Samitt (L9813 1F, 475 10
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tuttavia riscontrate differenze del’ordine del 30 24 circa con valori sistema-
Licamente sottostimati con 'XRF o reciprocamente sovrastimati con IAAS.
t:li studi da noi reperiti in letteratura fornizcono risultati contrastaunti [3]
o concordanti [6] con quelli da noi ottenuti sul confronto tra XRF 4 AAS,

Per quanto concerne i dati biologici, risulta evidente PPeccessivo assor-
bimento Jdi Ph, Cu e Zn gid alle concentrazioni ambientah di queste realta
produttive, seppure in diversa entita.

Di notevole interesse & sembyato infine il problema della eventuale
interazione bielogica di pit metalli assorbiti contemporaneamente, Per
quanto riguarda Pb ¢ Zn esistono gid in letteratura segnalazioni di indagini
~u animali |7} od in vitre su sangue umano [8] che hanno dimestrato soprat-
tutto un effetto peotettivo dello Zn sulla aziene inibitrice del Pb sull’attivita
cnzimatica ALA-D. Ai liveli di assorbimento di Zn e Cu da noi riscontrati
non pare dimostrabile un’azione (i sinergismo od inibizione sul metabalismo
|mriirinic0.
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Valutazione dell’inquinamento da metalli

nel lavoro 'di saldatura

¥, BRUGNONE, L. PERBELLINI e E. GAFFURI

Istituto di Medicina del Lovore dell’ Universitd di Padove, Sede di Verona

I fumi di saldatura in tre fabbriche metalmeccaniche che lavoravano
essenzialmente acciaio normale sono stati raceolti su filtri ed esaminati col
metodo della fluorescenza-X [1]. La determinazione gquantitativa dei fumi
& stata eseguita sia con campionamento personale alla bocca dei saldatori che
con campiouamento figso il pid vicino possibile ai saldatori.

RISULTATI

Il campionamento personale ha rilevato una concentrazione ambientale
di fumi pari a eirea 10 volte quella rilevata con il campionamento fisso
(Tab. 1). L’analisi con la fluorescenza—X eseguita in circa 50 filtri ha permesso
la identificazione di 13 differenti metalli. La frequenza del loro riscontro nei
fumi studiati & riportata nella Tab. 2. La concentrazione totale dei metalli
corrispondeva in media al 49 - 17 9 del totale dei fumi. La Tab. 3, oltre
al valore percentuale dei metalli sui fumi, riporta le concentrazioni massime
riscontrate per i singoli metalli, con i relativi TLY (ACGIH 1979). La distri-
buzione delle concentrazioni dei diversi metalli presenti nei fumi di saldatura
(Tab. 4) mostra che mentre alcuni di essi (Mo, Sr, Zr) erano costantemente
molto bassi (< 10 meg/me), altri presentavano frequentemente concen-
trazioni superiori ai 100 mcg/me. La Tab. 5 riporta la concentrazione per-
centuale media dei pit importanti metalli riscontrati rispetto al ferro.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

I dati riportati suggeriscono che nello studio dei rischi connessi con il
favoro di saldatura una maggiore attenzione deve essere dedicata all'inqui-

wn. fef, Super. Sewmitd (19811 17, H1-1Ed
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namento ambientale determinato dalla Jiberazione di vapori metallici. La
Tab. 6, ottenuta elaborando i dati della Tab. 5, mostra chiaramente che cou
concentrazioni medie dei singoli metalli molto pitt basse del TLY, si possono
facilmente raggiungere ¢ superare i limiti del rischio caleolate in termini di

TLYV-miscela.

Tankrus 1

Concentrazione dei fumi di saldatura (50 prelievi)

!
! Prelievi personali .

1

|
|
|

|
|
|
|

Prelievi fissi .

nell’aria

. 28.2 mygiin? .}
} (0.4-131.4) |

. 2.9 mg/m? |
‘ 0.38.8)

TABrLLA 2

Frequenza dei metalli nei fumi di saldatura

Iy Ferro
) Piombe:

3) Manganese . .

4) Rame
5) Zinco

6) Calciv .
7) Titanio,
8} Zirconio
9} Cromo .
103} Molibdeno
11) Potassin .
12) Nichel

13} Stronzio .

relics:

Anar. I8t Neper, Sanite (to-11 13, 48148}
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TABELLA 3

Concentrazioni massime ¢ TLY dei metalli trovati

METALLL mcg/me mI:;f:Jc
Fe . .. ..... K 87.351 !  5.000
Mo . . ... ... 5.333 | 1.000
Ti « ... 504 | 5.000
Ca - v o f 153 ‘ 200
Cr vv o L 4 50
Tn oo 360 | 5.000
Pb 159 150
T . 63 100
Zr | 15 5.000
Mo . . . ... ... . | 10| 5.000
Se. ... L Lo oL : 3 —-

TABELLA 4

Concentrazioni dei metalli nei fumi di saldatura

METALLI !mcg]mec; 10{ {8} 10-100 | (a) > 100 |
e %
Mo .. ... .. 100 1] 0
St ... ... .. 100 0 0
Lz . 75 25 0
i Pb. ... 57 35 8
Cu. ... 53 33 14
In . . . . 53 25 | 22
Ni 45 35 0l
Crovoo et 32 32 36 |
Ma. . | 19 | 18 33 -
Ti . . 13 65 22 |
Fe .. . 0 0 100
T e T |
Ann, o, Super. Sawité (1681} 17, 481-484
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TABELLA 5

Concentrazione percentuale dei metalli
rispetto al ferro

i -,'
i METALLI i - .
I
I
| Moo . . . . L. . P 3,21 4,6
‘ Ti v e e e 3,2-1,8
I
](;n....... ..... .. 1,240,9
l Ph oo . oo o C e 0,940,8
‘Lr ¢,6+0,9
‘ZH 0,54+0.5
\ NioL . e 0,24-0,2
— |
TABELLA 6
Indice di rischio in termini di TLV-miscela
per i metalli riportati in Tab. 5
- . . : .
METALLT | negime YOG, TLY,
|___. §a} l
| I
S I 11 | 1.000
| Mu. . ... ... 0 260 .29 | 0,260
R T R L R X
|
ol e,y 0,300 |
| P, 45 (0,90 ! b3
Clr . B0 0aen) | 0,500
| n. o] 25 (1.5%)  0.005 !
| N i 10 (0,29) | 0.100
. If_._._..._ -— — 1
| TuTALE i 5590 [ 2,497 |
| I
(5} Tudice & rischio = GJTVL, + G/ TV, 4 . ... = CofTLY,,.
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Igiene del lavoro e rischio di assorbimento di piombo
negli addetti alla ‘distribuzione di carburante
in provincia di Trento

A. BETTA (a), . NARDELLI (a) ¢ A. TOMASI (4)

(a) Servizio di Medicina del Levoro, Provincia Adutonoma di Trente
(b} Ufficio del Medico Provinciale, Trento

I lavoratori addetti alla distribuzione di carburante sono counsiderati,
almeno dalla normativa vigente nel nostro Paese, come non esposti a rischio
di assorbimente di piombe. :

Su sollecitazione della Federazione Autonoma Italiana Benzimai di
Trento, abbiamo voluto verificare ’esistenza del rischio specifico attraverso
Pesame delle condizioni di igiene del lavore, della soggettivita degli addetti
¢ di tests di laboratorio ad evidenziare un assorbimento di piombo. Questo
ultimo si pud verificare per esposizione a piombo tetraetile addizionato ai
carburanti o a piombo inorganico presente nei gas di searico del traffico
veicolare, e per manipolazione di oli lubrificanti contenenti naftenati di Pb.

Tra i tests effettuati abbiamo privilegiato il dosaggio dell’attivitd Ala—
deidrasica eritrocitaria, in primo luogo perché risulta adatto a permettere
una diagnosi precoce di assorbimento sia di piombo alchilato che inorga-
nico [1] anche per esposizione a bassi livelli di ptombo, quale pué verificarsi
in popolazioni considerate non esposte professionalmente [2, 3]; in secondo
luogo perché il test & specifico, per cui si verificano variazioni in difetto
dell’enzima, in assenza di assorbimento di piombo, solo negli aleolisti cro-
nici [+, 5]; infine perché I'eventuale riscontro di nna normale attivitd Ala—
deidrasica pud escludere non selo una espesizione recente ma anche una
impregnazione di piombo [5].

CASISTICA E METODI

[.e indagini sono state eseguite su un campione di 31 addetti aila distri-
buzione carburanti di sesso maschile, di eta media 42,7 anni e con esposizione

Jdan. Feto Super, Sanild {19313 17, Mi—400
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media di 12 anri (anzianita lavorativa compresa tra 1 e 27 anni). Il consumo
di vino era in media di 2,7 quarti di 1 pro die; quello di sigaretie di 10,2.

Attraverao uno specifico questionario sono stati rilevati la valutazione
soggettiva dei rischi e det sintomi presenti in relazione alle condizioni lavora-
tive e lo stato igienico—sanitario degli ambienti.

Oltre al parametro Ala-D eritrocitaria sono stati determinati piombemia,
Ala-U, coproporfirine urinarie, emocromeo.

(La piombemia & stata determinata con spettrofotometria ad assorbi-
mento atomice su campioni di sangue eparinate, Il dosaggio dell'Ala-D
& stato effettuato secondo il metodo europeo standardizzato della CEE. Le
Cp-Ue I’Ala-U sono state determinate con metodo spettrofotometrico su
campioni di urina delle 24 h). I valori normali di riferimento somo quelli
dedotti dalle raccomandazioni internazionali Ala-D = 2040 mU/ml; piom-
bemia < 40 pg/100 ml; Ala-U < 6 mg/l; Cp-U < 300 pug/l.

In relazione al parametro Ala-D la casistica & stata poi confrontata con
un gruppo di controllo costituito da soggetti esposti ad inquinamento da Pb
unicamente in relazione al traffico veicolare {76 vigili urhani di sesso maschile,
di etd media 35,9 anni, con anzianitd lavorativa media di 12,5 anni).

Non sono state effettuate specifiche determinazioni ambientali del Ph
data I'estrema discontinuita dell’esposizione, anche se, in posizioni adiacenti
alle stazioni di rifornimento collocate in vie di grande traffico, abbiameo rile-
vato un inquinamento atmosferico medio da piombo, variabile da 1,8 g me

a 6,4 p.g,fmc
RISULTATI

Attraverso il questiopario & emerse che i rischi maggiormente rilevati
dagli addetti sono D'esposizione ad avversitd atmosferiche (nell’87,1 %, dei
casi), a gas di scarico di automezzi (66,6 %), a vapori di benzina (43.5 %),
a polveri di strada (25,6 %), ad umidita eccessiva (15,3 %,). Il posto di lavoro
¢ risultato totalmente sprovvisto di servizi igienici nel 69,2 9 dei easi ¢
privo di ripari dalle intemperic nel 51,3 %, dei casi.

I sintomi avvertiti con maggior frequenza dai lavoratori sono rappre-
sentati da irritabilitd e « nervosiemo » (56,0 %), parestesic agli arti (53,8 %),
astenia (35,8 9), prurito e/o irritazione cutanea (23,0 9).

Nessun soggetto presenta alterazioni dell’esame emocromocitometrico,

Il valore medio della piombemia & di 39,1 1g/100 ml (il 54,8 % dei sog-
getti ha valori superiori al limite dei 49 pg/100 ml).

I valori medi di Ala-U e di Cp-U sono rispettivamente di 4,7 mgil
(con valori compresi fra 3,0 ¢ 6,0 mg/l) e di 66 pg/l (con valori compresi
fra 20 e 125 pg/l). 11 valore medio di Ala-D ¢ risultate di 25,90 mU ml]
di globuli rossi (il 19,3 %, dei soggetti presenta valori inferiori al limite mi-

Ann. Tut, Super. Sanitd {1981) 17, 4853490
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pimo di normalita). Il confronto tra i valori medi di Ala-D riscontrati nel
gruppe dei benzinai e nel gruppo di controllo mediante I'analisi del t di
Student mostra una differenza statisticamente molto significativa (Tab. 1).

TABELLA 1

Valori medi di Ala—D nei benzinai ¢ nel gruppo di contrello
con relative d.s.; test t di Student; significativita

% N. i x : d.s :. 3 | Signifieativitd
| ;
|
|

| ! ! i | =
. ; : |
Benzinai .. . . . . . . L. 31 25,90 | 6,7 | ‘ :

4,471 p - 0,001
Vigili Urhani . . . . . . . . . 76| 36,12 03 i J

i

Per verificare I’esposizione ambientale al piombo e I'eventuale necessita
di ulteriori controlli abbiamo fatto anche riferimento a quanto comsigliato
dalla Commissione della CEE in relazione alle condizioni di salute pubblica
relative all’inquinamente da piombo (Tab. 2). Se i livelli biologici orientativi
di riferimento non sono superati da nessuno dei gruppi della popolazione
cousiderata, si pué ritenere che non siano indispensabili ulteriori controlli {3].

TARELLA 2

Livelli biologici orientativi di attivita Ala-D
in una popolazione non esposta ad assorbimento

di piombeo
. DEL GRUPPO IM POPOLAZIQNE | Attivith dell'Aln-D
PRESO IN ESAME | nel sangue {m1Jfml)
i
50 o > 35
90 . . | 25
98. . . . .. . ‘ 20

Riportiamo di seguito le percentuali relative al gruppo di benzinai e al
gruppo di controlle (Tab. 3 e 4).

Ann, fab. Swper. Senitd (19313 17, 185490
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TABELLA 3

Livelli biologici di attivita Ala D nel gruppo

di benzinai

Attivila
°y DEL GRUPIO 11 b ox e dell’Als.D |
BENZINAIL PN nel sangur |
' {mljml} |
JE U L —
. |
9.6 . . v 3'.--35|
516‘ ]6‘ \
80,6. | 25 ‘ 20 |
TaBELLA ¢

Livelli biologici di attivita Ala D nel gruppo
di controllo

| Attivilh ‘
o, DEL GHUPPO D] N, i ! dellAla-it
CONTROLLO {¥IGILT URBANIL) © ™ " © el sangue |
| | {mUfuml) |
T I
55.2 . . L oL o oo 42 - 35
i |
914| 7-1}‘,«23_
! I
foso . ..o | e |

CONCLUSION]

Il riscontro nel 54,8 9, della nostra casistica di valori di piombemia
superiori a 40 ppi100 ml e di valori di Ala—D) eritrocitaria inferiori al limite
minimo di 20 mU/ml nel 19,3 9, dei soggetti, confermano la possibilitd di
assorbimento di piombo da parte degli addetti ai distributori di henzina,
come gia rilevato da aleuni AA. {6, 7]. Inoltre la differenza significativa tra
il valore medio di Ala-D riscontrato nella casistica ¢ quello dei controlli,
esposti solo a traffico veicolare, deve indurre a considerare Ia possibilita di un
assorbimento legato spt;ciﬁcamf'nn- alla mansione, anche se non & possibile
stabilire quanto sia dovuto alla presenza di PbEt, nelle benzine elo di
piombo inorganico nei prodotti di comhbustione in relazione al movimento
delle vetture efo negli oli minerali manipolati. Anche™se gli altri indici
biologici di effetto (Ala-D e Cp-U) non mostrano alterazioni di rilievo, i dati

Awn_. Isf. Soper. Smede 11051 17, 483-490
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della nostra casistica possvono quindi significare il verificarsi di un primo
danno bielogico e di uno stato patologico indicabile come « presaturnismo » [8],
in accordo con la sintomatologia soggettiva predominante, tale da indurre
a considerare i lavoratori oggetto deil'indagine come esposti a piombeo,
anche ai fini del contratto collettive di lavoro. Infine le precarie condizioni
delle strutture in cui opera la maggioranza degli addetti, che rendono diffi-
cile I'attuazione di minime norme di igiene personale, impongone modifiche

ambientali e dell’organizzazione 'del lavoro, insieme con il moniteraggio bio-
logico degli esposti a rischie.

[

6,

-1
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Problemi di igiene del lavoro
connessi con il recupero di piombo-alkili dal fondo marine

A. MARRONI (a) ¢ D. ZANNINI (b)

{a) Satpem S.p.A., 5. Donato Milanese, Unitd di Medicina Industriale
(8) Cattedra di Medicina del Lavoro, Universitd di Sassari

Gli effetti dei piombo-alkili in ambiente iperbarico non erane mai stati
considerati prima del recupern del carico della motonave « CAVTAT »,
né erano disponibili dati da adottare come standards di riferimento. Non si
disponeva di informazioni relative alla tossieologia del vapori di piombo
alkili in una miscela iperbarica di elio-ossigeno quale quella in cui vivone e
respirano i sommozzatori che lavorano con tecniche di « saturazione », né
era noto se la risposta sarebbe stata simile a quella per un pari livello di
pirmbo-alkile in aria.

Avendo adottato, pertanto, una nuova tecnica aperativa, la prima prio-
rita fu quella di impedire la contaminazione dell’habitat iperbarico e del
sistema di rigenerazione della atmosfera artificiale nenché 'assiduo moni-
toraggio dei livelli di piombo nella campana d’immersione, la camera di
trasferimento ¢ habitat,

PROCEDURE DI SICUREZZA

Al fine di prevenire I'assorbimento cutaneo del tossico il sommozzatore
indossava una sopratuta ¢ guanti in PV(C sopra la normale muta da immer-
sione, risultata permeabile al piombo-alkile. Tali protezioni supplementari
venivana ahbandonate prima del rientro nella eampana. I’ombelicale per la
miscela respiratoria che collegava il sommozzatore alla campana era stato
reso galleggiante, in modo da impedire la contaminazione sul fondoe ¢ veniva
comunqize pulito prima del recupero.

Al momento del rientro in campana il sommozzatore respirava attra-
verso una maschera collegata al sistema di rigenerazione dell’atmosfera prin-
cipale, in modo da evitare Iesposizione ad una possibile contaminazione

A Feb. Super. Nowitd (1941 17, 191 11
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della campana; questa era inoltre dotata di un filtro di carbone attivo sup-
pletivo, che era azionato al rientro degli operatori.

Al momento dell’arrivo della campana in superficie e della connessione
con la camera di trasferimento, il sistema di respirazione in maschera veniva
continuato anche nella eamera di trasferimento, mentre la campana veniva
scollegata, =i compivano le analisi della atmosfera ed il sistema di rigencra-
zione veniva smistato sulla camera di trasferimento. In nessun momento,
quindi, il sommozzatore era in contlatte con una atmesfera potenzialmente
contaminata. Durante queste periodo 1 sommozzatori si spogliavano e face-
vano la doccia, abbandonande gli abiti nella camera di trasferimento, non
solo per prevenire 'assorbimento cutaneo, ma anche per impedire il trasferi-
mento del tossico nell’habitat principale. Solo quando i valori dei controlli
dell’atmosfera erano entro i limiti ammessi era consentito il trasferimento
degli operatori nella camera principale (Tab. 1). Come precauzione finale
un ulteriore filtro a carbone attivo era inserito nel sistema di rigenerazions
della atmosfera della camera principale.

TaspLLA 1

Caratteristiche ¢ numero dei controlli
della aimosfera

tgjm? [ Campans I m.cf'.'.'}-f..':m

0 — 40, ] 92 199 s
41 — B0, . .. .. 39 12
81 — 120. 13 4
121 — 166, 10 3
165 — 200. ( 8 1

201 — 300, 21 2 [
301 - 500, 16 3
-— 504, 42 -

PROCEDURE MEDICHE

Tutti gli operatori furonn esaminati da un medico prima dell’inizio dellr
operazioni, ai fini della immersione in saturazionc ¢ della potenziale esposi-
zione a piombo-alkili.
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Durante le operazioni in saturagione il loro comportamento cra conti-
puamente controllabile a mezzo televisione ed il medico riceveva inoltre un
rapporte quotidiano, compilato dagli stessi operatori, che riportava i dati
fisiologici principali (P.A., temperatura, alvo, diuresi, sonno, ete.) nonché
le asservazioni, i commenti e le risposte di ogni operatore relative all’ambiente
di saturazione e ad eventuali sintomi di contaminazione,

Tutti gli operatori furono sottoposti ad esame emocromocitometrico e
piombemia, prima dell’inizio delle ‘operazioni, a controlli di piemburia setti-
manali ¢ a un controlle ematico ¢ urinario finale. I controlli della piomburia
venivano inoltre eseguiti a seguito di ogni evento anomale che potesse far
suppoerre I'avvenuta contaminazione,

RISULTATI

Furonoe eseguiti in totale 743 piomburie, 126 piombemie ¢ 93 esami emo-
cromo—citometici,

I controlli ematolegici non diedero mai risultati anomali. Per quanto
riguarda la piomburia fu deciso di adottare il limite di 120 pg Pb/l {alquanto
cautelativo) come limite di allarme. Se tale limite era supgrato i controlli
medici venivano intensificati, si conducevano indagini approfondite su even-
tuali pecche tecniche o personali nel rispetto delle procedure di sicurezza e
I'operatore veniva allontanato dalla espesizione af rischio. Nessun operatore
ha mai accusato sintomi specifici per tutta la durata delle operazioni (14 mesi).
In un caso la piomburia raggiunse i 116 g Ph/l, dopo che I'operatore non
aveva indossato la maschera gnando il livello di piombe in campana era di
300 ug/m®. Durante I'ultimo periodo di saturazione due operatori presen-
tareno livelli di piomburia di 380 e 365 ug Pb/l. Tutte le procedure di sicu-
rezza erano state rispettate e la indagine dimostré che si era avuta conta-
minazione massiccia dell’ombelicale con passaggio di piombo attraverso la
parete ed inquinamento della miscela respiratoria. Gli operatori mostrarono
nei giorni successivi una rapida caduta dei valori di piomburia e non accu-
sarono sintomi soggettivi di intossicazione (Tab. 2).

CONCLUSIONI

La proeedura di sicurezza illustrata, adottata per far fronte a necessita
operative del tutto particolari ed applicata ad una tecniea di lavero che esige
il pill assolute controllo delle condizioni microclimatiche, ambientali ed
individuali, ha dimostrato di essere altamente efficace. L’alto Livello di con-

1

taminazione da piombo-alkili che le operazioni comportavanoe & state con-
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TABELLA 2

Situazione della piombemia e piomburia durante le operazioni

' Piowburia media . ..o 000 L 0 ped 37,76 (6380}

i Piomburia media per i periodi di saturazione senza in- |
convementi (21 su 23y . . . . .. . L oL L L pel E7,00  (6--98)

I Piomburia media per i due periodi di saturazione con ;

contaminazione degli operatori . . . . . . . ., pgil 54,040 (20--116) '

; g il 13100 (22-380}

Piombeoria . . - - - . . . . o . . 0 o o e .. . pgflO0 ml I

I Medin ingiale .« .« o oo 29,40 (12-32)

| Media finale . - . 22,90 (11-42) |

|  Media genmerale . . . ... Lo 23.70 (11-42)

trastato ed eliminato in maniera pressoché totale come & dimostrato dalla
caduta dei valori di piombo atmosferico dalla campana alla camera di tra-
sferimento e dai risultati largamenie nella norma del monitoraggio biologico
con la adozione di una procedura di decontaminazione « a livelli », che sup-
poneva ogni «livello » contaminato fino a prova contraria.

I due casi in cui si sono avuti segni biologici di contaminazione da piombo—
alkili sono stati entrambi riconducibili al mancato rispetto della procedura di
sicurezza in un caso e ad una contamipazione trans-parete dell’ombelicale
nell’altro.

Riteniamo che approccio illustrato possa essere considerato una valida
traccia per eventuali future operazioni subacquee in acqua inquinata in gene-
rale e da inquinanii volatili in particolare.
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