
Cantiere iniezione legnami: tecnologia e rischi lavorativi 

Itiassunto. - Le Irmcrsr d i  i < y o  i / / i / i ~sa t r  po. /e /i/~t,c 
j;vob,iarie sono impregnate di olio d i  creosoto per w a  niag- 
,@ore reristrn~a agli axenti aimoflerici. L'esan/e dr l  rido 
la~~nrativo h fatto indii,idnare rirl jenolo i d  in altr i  inqninanti 
& w i i i  i fattori d i  rischio preminenti d i  C I I ~  con i riluyan~rnh 
ambientali e personaii si è i d ~ / t a t a  /'entità. L'indagine, dfrp 
od n, i l l r~qiare i'aiari dei sin~,oli inquinanti ripntranii nei l i -  
w i f i  umnirssi, ha permsso d i  indirore l e  mrxenti dei fattori 
d i  rischio SII m i  interuenire temjcan~ente per un /,//eriore n,<<lio- 
ramnto deli'ambiente di lavoro. 

Sunimary (Tecnology and Atnbient Risk Related 
io the Wooden Sleepers Works). - Tbc wooden s/erpers 
mrd for r a i l ~ v ~ j i  lines are imp rep t rd  ulith cnal far oi l  in  
oder fo increase fheir resisfance lo almo.rpber7c and L~i01o.z- 
i,irlagenfs. The test ofthe working @e bar rhawn that ibiej' 
risk /acIors ure phenol ond otbrr chermical poihers and thrir 
ii~lues hue been calrulated t y  s~irutyr of enuironments a,iù 
wedial rerearches. The same, besides shoiuing the rsai~~es q/' 
sintle polluters within allowed /imits, have retieded the sorir- 
ri'r o/ risk foctors on ir,hi<l, to m/ for n / i~rt/ ,er imprownwt 
o/ work mi,ironnirat. 

I.c traverse di Icgiio iircessarie per la posa di binari 
iion possono essere utilizzate allo statu naturalc in 
quanto, per i'riione degli agenti atmosferici e di micror- 
:anismi del terreno e del legno, andrebbero incontro 
:i processi d i  decomposizione, con conseguente compro- 
missione della linea. Esse di conseguenza sono sotto- 
poste, in un apposito cantiere, a un tnttnmento di 
injrzione-impregnaziorie, che conferisce loro resistenza 
.i:li agenti suddetti, sfruttandosi le capacità inipermea- 
lilizzanti e disinfettanti dell'olio d i  catrame (creosoto). 
(:(>n una indagine E stato prcso in esame il ciclo recno- 
logico del cantiere, al fine di rilevarne i fnttori di ri- 
schio, vxlutarne l'entità e fornire indicazioni per i im 
prevenzione rrimarin. 

O ,  l o .  I.'org.iiii~iazi<iiic &i c.i i i -  
licrc ruota intorno ai tre scrtori principali dclln stngiii- 
:i.ituta Icgnniiie, dclla snbotatura rravcrsc C della iiiic- 

zione. Il legname, giunto :il cantiere per strada o pcr 
ferrovia, è sottnposto a cernita e, distinto per essenze, 
accatastato sul piazzale per una stagionatura di sei-otto 
mesi. Durante la cernita e la stagionatura alle testate 
delle traverse, ove necessario, vengono applicate grappe 
o reggette per contcriere le spaccature del legno. Dopo 
la stagionatura le traverse sono avviate alla sabotatura. 
In un apposito capannone, vengono realizzati, con una 
niacchina che provvede automaticamente all'avanza- 
mento e al posizionamento delle traverse sotto le frese 
e i trapani, due superfici complanari e i fori necessari 
per la posa e l'ancoraggio delle rotaie. Le traverse ven- 
gono quindi trasportate con un carrello decaurdle al 
settore iniezione. Questa si effettua con un'autoclave 
cilindrica, posta all'apertu, lunga 31,50 m, di 2 m di 
diametro, che per ogni carico accoglie 12 carrelli per 
un trattamento complessivo di 468 traverse. L'auto- 
clave è dorata di portelloni alle due estremità: all'aper- 
tura, mentre da un lato è spinta dentro la carica bianca, 
dall'altro fuoriesce la carica nera costituita dalle tra- 
verse già trattate. Dopo la chiusura dei portelloni, 
si dh avvio al ciclo di iniezione vcro e proprio, c!k i n  
successione comprende una compressione d'aria, il 
riempimento deli'autoclave con olio di creosoto, la 
compressione con olio di creosoto (a 12 kg/cm' e alla 
temperatura di 100-120 C), il recupero deli'olio e una 
Fase tinale di decompressione. L'olio sotto pressione 
penetra nei canalicoli linfatici del legno, diffondendr~ 
in tutte le sue parti, mentre con il vuoto finale si nspirn 
l'olio in eccesso del legno stesso. Le traverse così trat- 
tate, dopo un'ultcriore essiccazione all'apertu, vengono 
caric~te sui carri ferroviari e avviati alle zone di utilizzo. 
11 trattamento in questione, d t r c  che alle traverse, è 
applicato a tutto il Icgiiame che trova utilizzazioiie i11 
linea, travcrsc dn sc:iinbio, legiixnie da pnnti, barriere, 
ccc. 

1.c CSSCLILC piu tenere, pino-fiiggiri rcrro, ricliic<lom, 
iiiiiiur tempo di tratraincnto. 11 rovere, cssenza tiidtu 
dura, richiede invece tcnipo niaggiorc. La durata v:iria 
in Xenere dalle 6 alle In ore. 



del catrame di carbone fossile e risponde a determinate 
caratteristiche tecniche quali il non superamento, nella 
distillazione di 100 ml di olio a 150 ''C, di 2 ml di distil- 
lato e un contenuto in fenolo non inferiore al 3 O, 
in volume, sull'olio anidro, nel distillato fino a 375 C. 

Condu~iorie dell'indagit~e. - Nel capannone sabotatura 
sono stati presi in considerazione il rumore e le polveri; 
nel settore iniezione invece si è ricercato fenolo, benzolo, 
toluolo, xilolo e idrocarburi totali, ipotizzabili, come 
fattori di rischio, in base al ciclo tecnologico e al matc- 
riale utilizzato. Prescindendo dal rumore, non oggettc 
del presente lavoro, sono stati effettuati campionamenti 
personali, per una valutazione del rischio diretto, c 
statici, con portazionc fissa ad 1,50 m dal suolo, per una 
verifica del rischio indiretto da accumulo nell'ambiente. 
Le polveri sono state ottenute per filtrazione su meni- 
brana cellulosica a micropori, secondo le prescrizioni 
delle direttive ENPI, ed i filtri pesati su bilancia di preci- 
sione, tipo hlettler H. 54, con espressione dei valori 

in mg/m3 di aria filtrata. Per la parte chimica i campioni 
sono stati ottenuti per filtrazione dell'aria su carbone 
attivo, utilizzando pompe Persona1 ad un flusso aspi- 
rante di litri 0,800 al min, provvedendosi quindi ,in 
laboratorio all'analisi gascromatograficn, prevja eluj- 
zione in solfuro di carbonio. 

Risultati dei prel~eei e ionsidera+ni. - Nella Tab. 1 
sono riportati i valori dei rilevamenti relativi al capan- 
none sabotatura, da cui sono anche rilevabili le carat- 
teristiche di prelevamento, la lavorazione effettuata e 
le zone interessate. I valori riscontrati sono contenuti, 
sia come particolato totale che come frazione inalabile, 
e non si discostano da quelli di alcuni campioni relativi 
ad operazioni di falegnameria tradizionali, che per un  
confronto di dati sono stati prelevati in un piccolo 
locale falegnameria, annesso alla sabotatura e riportati 
nella Tah. 2. Ne deriva per tutto il personale del set- 
tore sabotatura-falegnameria una omogeneità di espo- 
sizione alla polvere di legno e la ricorrenza di valori 

Tabella 1. - Riieuamenti effettuati nel rapannone rabotatura. 

1 Sabotatura . . . . . . . . Pisllatrice linea accoppiamento tra. Campionamento sull'operatore. 3.75 1,15 
VWM. 

Z Ssbotatura . . . . . . . . Pialletrice linea accoppismento tra. Contemporaneo al n. I ambientale. 1.07 0,75 
VerSe. 

3 Sabotatura . . . . . . . . Sabotatrice linea sabotatura trsVet6r Campionamento sull'operetore. 1.9 0,7 

4 Sabotature . . . . . . . . Sabotatrice linea 6abotatura travcr6e Contemporaneo a1 n. 3 ambientsle. 1.6 0.5 

5 Sabotaturs . . . . . . . .  Piallatrice. Campionamento sull'operatore. 3 , 7  1.7 

6 Sabotetura . . . . . . . . Pislletrice e asbotatrice in funzione. Campionemento ambientale. 3 .9  - 
7 Ssbotatura . . . . . . . .  Sabotatrice. Campionamento sull'opcratorc. 2 , 3  1.2  

8 Sabotatura . . . . . . . . Sabotatrice e piallntrice in funzione. Campionamento ambienralr. 2 . 3  - 

Tabella 2. - Confronto tra rilrvanlenti rff~ttuati n ~ /  /oralp falr.qzaneria r sabofatura. 
----.P- -. .- ----.-p-. - -- 

Polvere > 
.% - Rwrirtu Uvoridon, osswsi ioni  (mslm') 
: .BcmUt. 
n. Tohle Indibllc 

9 Fnlcpnamcria (piccola) Tutte le lavorazioni ambientale. Campionamento anibientale con im. 1,05 - 
pianto aspirazione macchine inserite. 

10 Fslegnameria (piccola) Tutte le lavorazioni. Campionamento ambientale senza im. 3 , 2 5  -. 
pianto espirarione. 

6 Sabotatura . . . . . . . . . Piallatrite c sabotatrice in funzione. Campionamento ambientale. 3.9 - 
8 Sabotatura . . . . . . . . . Sabotatrice e pisllatrice in funzione. Campionamento ambientale. 2,3 -- 



Tabella 3. - Deterwiqiont dei uapori dei ioiuenti in diuer~i reparti. 

Autoclave . . . . . . . . 

Autoclave . . . . . . . . 

Autoclave . . . . . . . . 

Autoclave . . . . . . . . 

Autoclave 

Sola macchine . . . . 

Sala macchine . . . . 

Sale macchine . . . . 

Esterno . . . . . 

l0 operotorc. 

Ambientale fisso uscita autoclave. 

2' operatore. 

Prelievo eliectusto soprn le trsverw 
appena uscite dall'autoclwe. 

Dopo circa 9 Lire dall'uscita del- 
I'autoclave. 

Ambientale. 

Ambientale. 

Esterno H20 da vuoto deli'suto, 
clave ambientale fisso. 

Prelievo eff'ettusto e ridossa c o n  
fine CIL da 80 m. 

Prelievo effettuato a metà ma auto- 
clave c confine CIL a 40 m. 

6 , 2  23.2 78 

2.4 14,l 99 

ass. 2 2 , l  92 

- .. - 

- -. - 

16.3 18.4 257 

$ 5 . 7  97 ,6  360 

~ S S .  2 s .  42 

ass. asi. 888. 

ass. ass. I2 

(n) Idrocarburi totali espresi in n-eptano 

rientranti tra quelli ponderati ammessi per lo  specifico 
inquinante. Il settore iniezione, come rilevabile dalla 
Tab. 3, è in pratica scorporabile in più settori, in base 
agli interventi per la conduzione dell'impianto, che 
possono così individuarsi: 

- autoclave: con tre prelievi (1-2-3), di cui due sugli 
operatori impiegati nelle operazioni d i  apertura, chiu- 
sura e preparazione dell'autoclave per il ciclo iniettivo 
ed uno iisso più idoneo alla captazione dei fumi che 
cscono ali'apertura deli'autoclave; 

- sala macchina: con tre prelievi (6-7-8), di cui due 
(6-7) significativi della esposizione del personale che 
vi opera i n  via continuativa; 

- zona essiccazione traverse: due prelievi (4-5) limi- 
tati al dosaggio del fenolo, e due rilevamenti (9-IO), 
rispettivamente al confine perimetrale del cantiere e 
intermedio tra le due zone, per una verifica della diffu- 
sione degli inquinanti chimici. In  tutti i campioni costan- 
temente negativa 6 risultata la ricerca del benzolo, men- 
tre la presenza di toluolo, fenolo, xilolo ed idrocarburi 
totali & chiaramente co~relata alla diffusibiliti e àisper- 
sione nell'ambiente di vapori, come dimostrano i cam- 
pionamenti all'interno della sala macchina e quelli 
esterni. I valori reperiti, pur rientranti nei limiti pon- 
derati ammessi, correlati alla posizione di prelievo, per- 
mettono di  individuare le sorgenti degli inquinanti, 
ravvisandosi come tali i'autoclave (prelievo n. Z), le 

vasche dell'acqua in rapporto con la pompa per il vuoto 
dell'autoclave (prelievi 7-8), le traverse nella sede di 
essiccazione (prelievi 4-5). 

Gli inquinanti ricercati presentano valori rientranti 
nei limiti di esposizione ammessi dagli igienisti indu- 
striali. Tenendo presente che i VLP non sono limiti 
di sicurezza e che, per definizione, non escludono la 
possibilità di danno, i dati ottenuti devono conside- 
rarsi in funzione di interventi tecnologici per un ulte- 
riore contenimento dell'inquinamento. L'indagine ha 
mostrato la sua validiti fornendo notevoli indicazioni 
sulle possibilith di intervento avendo consentito i'indi- 
viduazione dei (attori di rischio e delle fonti di inqui- 
namento. Le indicazioni di maggior rilievo per singolo 
settore sono le seguenti (Fig. 1): 

1) nel capannone sabotatura, isolamento delle mac- 
chine in cabine fonoassorbenti e separazione delle lince 
di lavorazione, essendosi individuata nel rumore la 
maggiore possibilità di rischio. I contenuti valori di 
impolveramento hanno invece mostrato la validiti 
del sistema di raccolta della polvere e dei trucioli; 

2) per il settore iniezione: a) realizzazione di una 
cabina per il comando a distanza dei macchinari; b)  iso- 
lamento delle vasche d'acqua della pompa per il vuoto 



l 'i<:. 1. - Schema cnnticre inieziorir 

nell'autoclave attraverso cui diffondonn nella sala riiac- della realizzabililà di un sistema antidiffusione o di coii- 
china gli inquinanti derivanti dal ciclo di jnir7jonc. tenimciito dei v ipod drrivaiiti dalla sua apertura; d )  
Operazione necessaria, pur realizzando il punto a), realizzazione di un tunncl di essicca~ione, in continuiti 
essendo gli operatori tenuti alla nianutcmione e al con- dell'autoclavc, per la sistemazione delle traverse fino 
trollo delle apparecchiature; c )  per l'autoclave, studio al momento del loro carico, coli recupero dei vapori. 
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Valutiazione di un metodo biologico per la determinazioiie del carbaryl 
(I-naftil-N-metil-carbammato) in un'azietida produttrice di pesticidi 

.\. hlORETT0, S. CAROLDI, E. DFi ROSA e AI. RAIMOPU'DI 

Ri.issunto. - Si 1 rrtrnto di ualutare IIII nuovo metodo 
biologiro per la defermina?iotre q~~untifufiiw del corbavl 
(I-nafiil-N-metil-carbat/imato) nell'aria in ~in'a~ienda pro- 
<I,<ttt;c.e di pesticidi. La deternrina?iorie del lirdlo di liinbi- 
?ione in vitro dull'ACbE iritrocitaria umana in preserqa 
di picrole qziantità dille rolqioni di prelievo permette di risa- 
lire alla concentraiione di carbagd in esre presente. I risril- 
iati sono rourapponibifi a qrrelli ottenriti con fa metodo colo- 
rintptriro pfr I. l-naftolo. 

Summary (A New Biologica1 hlethod €or Carbaryl 
(l-iiapbtyl-N-methyl-carbamate) Evaluation in a Fac- 
tnry Producing Pesticides). - A new biologiral methodfor 
the qriantitatiue determination of c u h q l  (l-naphtybN- 
~~~~~~carbamafe) in a factory produdnqformu/ationr of this 
ppstiride is discussed. The d~grce of in  vitro inhibition of 
buman eryfbrocyte A C h E  depends on the carbagvl concen- 
trofion in drawing ml~dons. The results don't show releuant 
differences ry rompared witb data obtained $ a ro/orimehic 
mctbod /or l-naphtd. 

Il carbaryl (I-naftil-N-i~~etil-ca~bammito) è il priii- 
cipio attivo di numerose formulazioni commerciali ad 
azione pesticida. In Italia la distribuzione al consumo 
per questo tipo di prodotti si è dimostrata in notevole 
ascesa dali'inizio degli anni '70, nel 1978 si è raggiunto 
un valore superiore ai 30.000 quintali annui (Annuario 
Statistico Italiano, 1978). Il carbaryl viene usualmente 
ilcterminato in laboratorio indirettamente attraverso 
il suo prodotto di idrolisi alcalina, I-naftolo. Esistono 
numerose tecniche per la sua misurazione gascromato- 
grafiche, colorimetriche e fluorimetriche [l]. I1 metodo 
colorimetrico al p-nitrobenzendiazonio fluoroborato è 
quello raccomandato dal NIOSH per la determinazione 
:inalitica del carbaryl [Z]. Va tuttavia sottolineato che 
l'l-naftolo. molte volte presente come impuriti nei 
prodotti commerciali a base di carbaryl e inattivo dal 
punto di vista della tossicità, può dare delle interferenze 
positive in  questo tipo di analisi, interferenze segnalate 
anche per altri composti come i fenoli e le amine aro- 
matiche [l]. I1 carbaryl reagisce con numerose este- 
rasi in maniera reversibile (emivita del complesso enzima 
carbrmilato nell'ordine di minuti); maggiormente rile- 
vante ai fini della tossicitd è I'inibizione dell'acetilcoli- 
nesterasi (AChE). In base a numerosi studi intercorsi 

negli ultimi decenni la cinetica dell 'i~birione dell'AChE 
in presenza di carbammati è nota. Il nostro lavoro si 
riferisce ad una indagine ambientale in un'azienda pro- 
duttrice di pesticidi, tra cui un prodotto a base di car- 
baryl miscelato al 50 4/, con talco. Si è cercato di for- 
mulare una nuova metodica per l'analisi quantitativa 
del carbaryl attraverso lo studio in tttro dei suoi effetti 
sull'AChE eritrocitaria umana. 

Prelievi ambientali. - Sono stati eseguiti 5 prelievi di 
polveri totali: 3 con campionatori personali in operai 
addetti alla miscelazione e al confezionamento del pro- 
dotto finito a base di carbaryl secondo il metododi  
prelievo NIOSH [Z]; 2 sono stati eseguiti con iiitro in 
lana di vetro di 50 mm di diametro con campionatori 
statici in posizione centro ambiente durante le stesse 
lavorazioni di miscelazione e confezionamento. 

.4nalisi delte polueri. - La polvere è stata estratta dal 
filtro con metanolo (10 ml); dopo centrifngazione, per 
precipitare le fibre di lana di vetro in sospensione, la 
soluzione estraente è stata suddivisa per la determinn- 
zione colorimeuica dell'l-naftolo e per la determina- 
zione enzimatica del carbaryl. Come fonte dell'enzima 
AChE si è usato sangue totale di uomo e l'attivitd enzi- 
madca è stata misurata secondo Ellman e coll. [3]. I1 
carbaryl estratto dai filtri in metanolo (50 microlitri) 
o soluzioni note di carbaryl nello stesso solvente (50 
microlitri) sono state aggiunte a 10 microlitri di sangue 
diluito 1 : 600 con tampone fosfato a p13 7,4, 40 min 
prima della determinazione dell'attivitd acetilcoline- 
sterasica. Il giorno stesso dell'analisi enzimatica delle 
polveri prelevate è stata determinata una curva standard 
di inibizione con concentrazioni note di Carharyl; 
l'inibizione ottenuta dalle soluzioni di prelievo, dopo 
opportune successive diluizioni, è stata confrontata 
con quella delle soluzioni note, prendendo in esame sola- 
mente il primo 60 :$ di inibizione. 

Nella Fig. 1 e riportata la variazione percentuale 
dell'attività AChE in presenza di due diverse concen- 
trazioni di carbaryl rispetto al tempo. XIentre fino al 



Nella Tab. 1 abbiamo riportato le concentrazioni di 
carbaryl nell'ambiente calcolate mediante il metodo 
colorimetrico per l'l-naftolo e il metodo enzimatico 
per il carbaryl. Non si evidenziano differenze signifi; 
cative. La soluzione di carbarl-l in metanolo conscr- 
vata a 4uC mantiene inalterate le capacità inibitorie 
per almeno 10 giorni. 

minuti  d i  i n c u b a z i o n e  

FIG. 1. - Attivira AChE espressa come percentuale sul totrlc 
dopo incubazione a tempi diversi con due ditlercnti conccntra- 

zioni di carbaql (r 0,25 microM, 1.50 rnicrohl) 

minuto 30 è prcvalentc la reazione di carbamilazione 
dell'AChE c o i  una progressiva riduzione di attività, 
dopo il 300 minuto si raggiunge un equilibrio dinamico 
tra la quantiti di nuovo enzima che si impegna nella 
formazione del complesso intermedio e la quantità 
di attività ripristinata per idrolisi dell'enzima carba- 
milato. Detto equilibrio appare mantenuto almeno fino 
al minuto 120. Misurando l'attività AChE in presenza 
di concentrazioni crescenti di inibitore all'equilibrio 
(dopo 40 min), si ottiene un rapido calo di attività 
fino a circa il 40°,,, dell'attività iniziale, dopo di che 
l'enzima residuo diventa maggiormente reiistente al 
crescere della concentrazione di carbarvl (Fig. 2). 11 , > "  , 
livello di inibizione non ha presentato variazioni signi- 
ficative in rapporto al mutare della concentrazione di 
substrato per I'AChE (acetilcolina) tra 0,l e 5,O 
mM. Abbiamo valutato inoltre la possibile rilevanza 
di esterasi plasmatiche che idrolizzano il carbaryl la 
cui presenza è stata segnalata in letteratura [4]. Nelle 
condizioni di diluizione da noi usate, la loro attiviti 
è irrilevante e non influisce sul livello di inibizione fi- 
nale dell'AChE. 

Fic. 2. - Attiviti AChE residua dopo 40 minuti di incubazione 
con diverse concentmioni di arbaryl 

Tabella I .  - Conrentra~ione ambietrta/e i; rarbnyl i11 5 
divtrsr po+oni di lavoro. Conjronfo dei risttitat~ othnuti 
con dm dimrfi #,dodi di anaJi~i. 

La reazione dei carbammati con I'AChE è simile 
alla reazione enzima-substrato eccetto che per la sta- 
bilità del complesso intermedio più elevata nel caso di 
questi inibitoti. La reazione prevede una fase di stcuay 
~hzte in cui la percentuale di enzima libero rimane ina- 
tetata come iisultato complessivo delle reazioni di 
carbamilazione e decarbamilazione. L'inibizione del- 
l'AChE misurata all'equilibrio cresce sensibilmente in 
rapporto a piccole variazioni della concentrazione di 
carbaryl almeno fino ad un residuo 40 o/, di attivita. 
Ciò permette con sufficiente sensibilità di valutare la 
quantità di inibitore presente nelle soluzioni testate. 
Usando come fonte dell'AChE eritrociti o sangue to- 
tale e confrontandolo con esperienze di altri autori 
con AChE bovina purificata 151, non si sono eviden- 
ziate differenze significative nell'andamento dell'ini- 
hizione. La possibilità di usare sangue totale facilmente 
reperibile come fonte di enzima e la stabilità della solu- 
zione di carbaryl in metanolo, rende notevolmente 
sem~lice il metodo di analisi. Piccole differenze. intorno 
al 5 o;, probabilmente legate alla impurità dell'enzima, 
si sono riscontrate tra i vari campioni di sangue da di- 
versi donatori; per questo motivo è necessario usare 
lo stesso campione di sangue per lo standard e per la 
determinazione della concentrazione di inibitore nelle 
soluzioni di prelievo. Abbiamo quindi confrontato i 
risultati ottenuti con questo metodo con i valori dedotti 
dalla determinazione colorimetrica per l'l-naftolo. 
.4ll'interno delle ampie variazioni quantitative del car- 
baryl tra i vari filtri legate alla diversità delle operazioni 
controllate i risultati sono sovrapponibili. Per l'appli- 
cazione di questo metodo analitico t comunque neces- 
saria una conoscenza approfondita dell'amhiente di 
lavoro e dei possibili inquinanti presenti nell'aria. Ciò 
prevalentemente in rapporto a possibili interferenze a 
livello del sito enzimatico durante il procedimento di 
analisi da parte di altri prodotti quali esteri organofo- 
sforici o altri carbammati che d'altra parte non erano 
presenti nell'ambiente di lavoro da noi visto. Lo stesso 
metodo potrà comunque essere applicato pet la deter- 
minazione di qualsiasi inibitore che non necessiti di 
attivazione metabolica. 
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I rischi ambientali nei complessi ospedalieri 

L. PANE, I:. SPIGNO, T. V.\LENTE e A.D. BONSLGNORE 

I r t i~uto di A4pdifitw d d  La~,oro, l ' r ~ i ~ * ~ r s i t à  dql i  S t ~ ~ d i ,  Crno~w 

Riassunto. - C / i  outori riportano, ridia hase di /oro espt- 
>ipn? pprsonuli, r m  muppatrtra dti rischi n~,qli anbirnti 
o~ptdal i~r i .  I j a t t o r i  di risr-hio a trii sono  posti i dip~ndrnti 
i,r,rgono r a ~ ~ ~ r f @ u t i  in tre dosfi: inquinad rhi~niri (%cos 
unestetiri, orrido di etilene, jornrald~idc, unpori di solventi); 
inquinanti /isiri (rr~morr, radiazioni e mirror/in~u) e tnirro- 
Ji~ofogiri. 

Summary (Environmental Risks in lIospitals). - 7% 
uuthors report, on basis of their persona1 cxperienres, n nlap 
o/ tbc r i s h  in hospitul cnuironments. The risks fnrtors, to 
ivhich tbc workers are exposcd, ore grozptd in three clams: 
~/,i.mical pollutmts (unuesthetic gas; ethylenc oxide; forma/- 
hhyde; soluent uupows), plgsicnl poitntantr (noire; rodiu- 
tions and rlinmfe) ond mirrobio/ogicBl pollutnnts. 

L'evoluzione storica e il progresso hanno modifi- 
cato radicalmente l'ospedale che, concepito inizialmente 
come luogo di ricovero per i diseredati e gli incurabili, 
si e in seguito trasformato in Istituto per la cura delle 
malattie, sino ad assumere la struttura attuale che ricalca 
quella di un'Azienda con un elevato numero di dipen- 
denti; ciò rappresenta un fattore di notevole interesse 
per I'igienista industriale ed il medico del lavoro, che 
di fronte a questa realtà devono codificare una mappa 
dei rischi in ambiente ospedaliero e successivamente 
programmare un intervento a livello sanitario (esami 
di laboratorio mirati, visite periodiche, ecc.). Sino ad 
oggi questa categoria di lavoratori è stata poco curata 
dal punto di vista igienistico e della medicina preventiva 
e il presente lavoro costituisce un tentativo di inquadra- 
mento dei rischi in ambiente osped a I '  iero. 

hla~p .4  DEI F.YTTORI DI RISCHIO. 

I fattori di rischio a cui sono esposti i dipendenti 
ospedalieri possono essere raggruppati in tre classi: 
inquinanti chimici, fisici e microbiologici. Indicheremo 
sommariamente i gruppi di lavoratori esposti ai singoli 
:!genti nocivi, con una valutazione orientativa dell'en- 
rith del rischio stesso. 

Atwteti / i .  - Quelli attualmente più usati sono polia- 
lopeno-derivati dell'etano: ricordiamo I'Ethrane, il 
I'luotann, il Metossifluorano. Gli esposti sono essen- 
zialmente gli addetti alle sale operatorie. Fra i gas im- 
piegati per anestesia bisogna ricordare anche il FrOtOs- 
sido di azoto. Gli studi sulla loro tossiciti per l'uomo 
sono principalmente di natura epidemiologica [ l ,  21. 
Nel 1980 la Conferenza degli Igienisti Industriali ilme- 
ricani [3] ha proposto l'introduzione dei limiti tolle- 
rahili per 1'Ethrane O Entluorane (575 mg/mJ) e per 
il Fluotano o Halothane (400 mg/m'). Le sintomato- 
logie denunciate dagli addetti sono principalmente 
tachicardie, cefalee, vertigini e disturbi digestivi. La 
concentrazione ambientale risulta legata alla tecnica 
di anestesia e alla ventilazione ambientale [4, 51. Nel 
corso di varie indagini abbiamo trovato concentrazioni 
variabili da 10 a 1700 mg/m). 

Jolirnfi Orqnnici. - I più comunemente usati sono gli 
xileni, l'etanoio e l'etere etilico. Vengono utilizzati nei 
laboratori chimici e di anatomia patologica, nelle sale 
operatorie e nelle ot'iicine: in quest'ultimo caso vengono 
impiegati come sgrassanti o diluenti per vernici. Nei 
reparti ortopedici vengono impiegati collanti con sol- 
venti a base di esano. I quadri patologici potenzial- 
mente riproducibili da questi tossici sono vari e poli- 
formi, potendosi avere irritazione acuta delle mucose 
delle prime vie aeree, sensibilizzazione allergica (mec- 
canismo aptenico), alterazioni del S.N.C., del fegato 
e del rene. Una patologia che ha assunto importanza 
in tempi relativamente recenti e costituita dalle poli- 
neuropatie da solventi (MiBK, n-esano), per non par- 
lare poi dell'ipotesi formulata da alcuni, secondo cui 
i solventi potrebbero avere un ruolo nell'innescare 
sindromi demielinizzanti [G] .  Ovviamente quelli sopra 
descritti rappresentano solo una parte dei possibili 
quadri patologici indotti da solventi e riportati a scopo 
esemplificativo non essendo questa la sede per una trat- 
tazione sistematica dell'argornento. Volendo tracciare 
una ideale mappa dei rischi in ambiente ospedaliero 
abbiamo visto che tale esposizione lavorativa si conh- 
gura prevalentemente nei laboratori ed in particolare 
quelli di anatomia patologica. Durante il fissaggio e 
la colorazione dei vetrini abbiamo reperito, nel locale 
ove lavorano i laboratoristi, concentrazioni di alcool 
etilico e xileni vicine ai singoli TLV. Queste lavora- 
zioni dovrebbero essere eseguite dentro una cappa aspi- 



tante da laboratorio. L'esposizioiic ai solventi organici 
può anche essere reperita nelle officine ortopediche dnvc, 
oltre alla preparazione di busti, protesi, plantiri, ecc., 
si esercita una vera e propria attiriti calzaturiera. Tali 
lavorazioni perì> sono prcscnti solii in ospedali a carri 

terc specialistico: in una officina ortopedica abhiaiiic> 
riscontruto concentrazioni di n-esano variabili d:i 20 
a 200 mg/mi. 

I~art,ialdeidi. - Questo composcc viene utiliz~at<, 1x1 
quale (opportunamentc diluito) oppure sotti, f<>riii,i di 
niiscclc con :iltre sostanze in prodotti disinfettanti. 
Z a  for~ialdijrlc viene impiegata nei Iahoratori di ana- 
roini;~ patologica per l'inclusione dei p e n i  anatomici, 
nelle sale di dialisi per la disinfezione dclk ninccliine 
nellc disinfezioni dei locali e di materiali dn ciirsin. I 
un gas fiirtcnientc irritante per la mucosa delle cr>ngiuii~ 
tive e delle prime \zie aeree anche a lireilo di piichi 
ppm; a concentrazioni superiori causa trachciihrnncliiri 
acute. Accantn al potere irritante. è star<, anche dcscritttr 
un etfctto sensibilizzante per la pelle; questa attiviti 
della formaldcide si puì, manifestare anche con quadri 
clinici di asma bronchiale 161. Sperimentaln~entc è 
stata dimostrata un'azione niutagena sin nell'E. rei; 
che nella Drosophiia, mentre sembrerebbe dimostrata 
I'aziritie cancerogena su animali da esperiniento 17). 
Si riscontrano concentrazioni ambientali anche larga- 
mente superiori ai limiti tollerabili, particolarmente nei 
laboratori di anatomia patologica. Mentre in questi casi 
si pub pensare di eseguire la lavorazione in una cappa 
aspirante, nelle disinfezioni appare opportuno reperire 
prodotti alternativi, con tossicità inferiore. 

Ossido di clileiir. - L'impiego di questo gas, che appar- 
tiene al gruppo dei composti epossidici e legato a h  
sterilizzazione di materiali in gomma e plastica (in ge- 
nere sotto forma di bombolette di pochi centinietri 
cubici di volume). La sua funzione patogcna si esplicn 
prevalentemente attraverso un'azione irritante per la 
cute e le mucose; sperimentalmente è stato dimostrata 
un'azione mutagena sulla Dru~uphiia r sulla .Jàlrnonrllo; 
sono state anche descritte alterazioni del corredo cromo- 
somico di linfociti umani in coltura e su ccllule di midollo 
osseo di ratti in coltura [(i]. Questi dati pongoiic, 1.31- 
tenzione sull'osddo di etilene come potenziale cance- 
rogeno per l'uomo. I locali di sterilizzazione sono moltc 
volte collocati in ambienti non risicaniente separati da 
altri, ove vengono eseguite lavoraiioni diifcrenti. Il 
residuo di gas che può libcnrsi nrll'ambiente durante 
l'apertura della sterilizzatrice, supera spessti il T1.T'. 
Si puii ovviare eseguendo alcuni lavaggi con aria delh 
macchina stessa. l'erultro i pezzi possono adsorbire il 
composto e cederlo lentamente, generando un inqui- 
namento del locale di deposito. F. quindi necessario 
stabilire norme precise per lo stoccaggio (pericolo di 
esplosione) e I'uso del coniposto e per I'aemzione dei 
locali potenzialmente contaminabili. 

Acidi. - L'esposizione è molto limitata. Si verifica 
la presenza di acido cloridrico nei reparti dialisi per la 
tigenerazione del deionizzatore e di acido acetico, 
assieme a sali inorganici, nei laboratori fotografici. Gli 
acidi vengono utilizzati anche nci laboratori di analisi. 

1.c concentrazirini rcperitc slirio in gcllerr estrelnanlentr 
basse. 

P u l h i i  P fitni. - 1.a presenza di qucsti inquinanti i. 
normalmente riscontrnhilc nelle officine (f,ilcgnanicria. 
meccanica, ortopedia, ecc.), ovc soni] richiesti presidi 
preventivi an:rliighi a qurlli applicati in canipo iiidii- 
striak. 

httiorc.  - Si risc<>nts:~ 1 1 , ~  rischio p ~ t c n ~ i a l c   CI- 
tivu di ipoacusia n ~ i  l:,\-or;tt~iri dcllc centrali tcriiiichc 
e dellc oflicine. 111 alcuni casi si raggiung<~nn i 10(l dll!. 
Nelle centrali t rrn~iche oye  sj sLipcr;iiii> i liniiti t d l r -  
ralili, è opportun;i 1'instnll:izionr di una cabina insi,- 
norizzata per la sost;i &gli operatori. I.'csposizi<mr nclic 
oiticinc i gcneralnmxc disc<>iitinun r i l  rischio pui> cs- 
serc ciintcnutci foriicnil<> niczii protettivi indi\iduali. 

Alirrorlinin. - Si I>ossiinr> riscontrarr coidizioni disa- 
gevoli sotto l'aspcttri niicrtxlimatico nelle sale opera- 
t o r i ~ ,  ncllc zone di stcrilizza%i<~ne con aut~>cIave e nelle 
lavandcric in relaziiinc ad una carcrim di impianti di 
ricambio dell'arin anihicntc. 

Radi~z;iotii. - Talc rischio t. ben presentc all'intcrno 
dei complessi ospedalicri; si pub anzi dire che tra Ic 
lavorazioni che espongonc professionalmente allc radia- 
rioni ionizzanti, quelle cdlcgatc all'attività sanitaria 
sono ai primi posti per quanto riguarda il numero di 
persone impegnate. In  campo sanitario, vengono comu- 
nemente impiegate radiazioni elettromagnetiche pro- 
dotte artificialmente nei tubi radiogeni (radiazioni X), 
sia in dingnostica (radioscopia-roentgendiwstica) che 
in terapia (roentgcnterapia). Un'altra fonte di radiazioni 
ionizianti che ha trovato in tempi relativamente recenti 
largo inipiego in niedicina è costituita dai tadionuclidi, 
impiegati sia in radi<~isotopodiagnostica che in radio- 
isotopoterapia. 

-4,ylgenii microi>ioio~qii<. - Si puù affermare che Ic infe- 
zioni costituiscono un rischio potenziale per tutte le 
persone che vivono in osped.4e. Accanto ai malati i%>- 

verati con diagnosi accertata di malattia infettiva in 
atto, si hanno pazienti con malattie infettive non ati- 
cora diagnosticate e/o portatori sani, che possono costi- 
tuire un serbatoio di diliusionr di microrganismi, prima 
che il loro stato venga accertato con opportuni esami 
batteriologici. La maggior parte degli studi e dei con- 
tributi della letteratura su questo argomento è stato 
indirizzato verso i dcgenri, mentre l'aspetto che più 
ci interrssa, e ci06 la tutela c la prevenzione del persw 
nalc impiegati> in ainbicntc ospedaliero non e stato 
sino ad oggi affrontato in miniera sisteniatica. 1 reparti 
che la nostra eslicricnza ci ha consentito di iridiriduarc 
come particolarmente soggetti a questo tipo di rischio 
sono risultati i laboratori di analisi e di immunoema 
tologia trasfusionale, le unità di dialisi, la pneutnologia, 
i reparti di lunso degcnza per fortiie tubercdari cronichc 
(ancora presenti in alcuni ospedali) ed infine, conic è 
ovvio, il reparto isolamento e malattie infettive, co- 
munque il rischio pui) essere esteso ad altri ambienti, 
compresi quelli dci servizi (lavanderia, disinfezione, 
officine). 













M?-mercaptoetanolo, 50 pg/ml di Gentamicina, 20 
Ujml di hlicostatin in presenia di mitogeni, in un vo- 
lume finale di 0,2 m1 di piastre a 96 pozzetti a fondo 
piatto (Nunc, Kamstrup, Danmark). Come mitogeni, 
furono impiegate concentrazioni ottimaii e non otti- 
mali di Concanavalina A (Con A) (Sigma, Tipo 111, 
St. Lous, MO) o di lipopolisaccaride (LPS) da E. coli 
0 l l l : B t i  (Difco, Detroit, Xfich.). Dopo 48 ore di col- 
tura, furono aggiunti per ogni pozzetto 1 pCi di timi- 
dina-H'(Sorin, Saluggia, VC), e, dopo un'incubaiinne 
aggiuntiva di 18 ore, la radioattività incorporata fu 
saggiata ed espressa come Acpm e come indice di sti- 
molazione (S.I.), secondo le seguenti formule: Acpm = 

(cpm linfociti + mitogeno) -- (cpm linfociti + ter- 
reno), S.I. -. (cpm linfociti -L mitogeno) : (cpm lin- 
fociti - i -  terreno). I supernatanti di colture parallele 
furono raccolti alla 728 ora e titolati per la presenza di 
lnterferon (IFN) su cellule I. 929 di topo con il metodu 
della riduzione delle placche del virus della stomatite 
vescicolare. I titoli furono espressi come il reciproco 
della diluizione che produce il 50 ",, di riduzione delle 
placcbe rispetto ai controlli. 

I topi trattati con CCI, presentano un'incidenza più 
rapida dei tumori rispetto ai controlli (Tab. 1). I fenipi 
di btenxa r di sopra~wii~en~a sono conseguentemente 

accorciati, mentre non e modificata la velocità di cre- 
scita dei tumori già conclaniati. Il trattamento con 
piombo proroca un rallentamento di tutti i parametri 
esaminati, compresa la velocità di crescita dei tumori 
già evidenti (C. > 5 mm). I nostri dati sperimentali non 
dimostrano alcuna variazione significativa dclla rispost;~ 
proliferativa e della produzione di Interferon verso con- 
centrazioni ottimali e non ottimali di Con A e LPS 
(Tab. 2, 3). 

Il trattamento con tetracloruro di carbonio, ener- 
gico pro-ossidante, conferma sul tumore trapiantabilr 
CE-DUE lo stesso fenomenc osservato nel topo trat- 
tato con dieta ricca di acidi grassi poli-insaturi ed in<>- 
culato con tumore ADK-1T 17). Una risposta di segno 
contrarin alla precedente è stata ottenuta nei soggetti 
esposti al piombo contenuto nell'acqua potabile. Tale 
fenomeno, potrebbe essere interpretato come conse- 
guenza di un eventuale spostamento della bilancia peros- 
sjdativa in senso opposto: questa possibilità sembra 
essere suggerita dall'aumento di concentrazione di GSI I, 
antiossidante fisiologico, in tessuti di ratti trattati con 
piombo [8]. 

Non si sono riscontrate variazioni significative nella 
risposta proliferativa e nclla produzione di IFN verso 
i mitogeni. Ci0 indica che la funzionalith dei compar- 
timenti linfocitari B e T non è drasticamente influen- 
zata dai trattamenti con i due inquinanti ambientali. 
La risposta ai mitogeni è un parametro comunemente 
adottato nel monitoraggi<i della capacità jmmunitaria in 

Tabella 1. - C r u c i t ~  dd tumore CE-DUE nei topi inordali dopo fraftunlrnto preliminure con piombo o con fefrncloruro 
di cmbonio. 

.- .- . .- .- -.~p-.- ~ 

-p-- 

51 di incidcnrs 

T R A ~ A M E N T O  PRELIMINARE Tcmrio medio Temo0 medio Tempo medio 
i 18 siurnl s 60iiorni  di Iaienn il; aopnvriucnrs di cluclti 

dill'lnoculo dsll'inoeulu 

Gnrrolli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44 67 17,2I2,3 27,7s4,5 11,413.6 

Piombo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O 60 20,211,5 (a) 36.612,4 (b) 16,051,2 (b) 

Ccq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 80 12,3&3,6 (b) 24,0_t4,3 (a) 11,7+3,0 

Significatività statistica delle ditTerenrc rispetto al  gruppo controllo: (n) p <  0.05; (b )  p<O,Ol. 
........ ................... - ......... ~ - ~ p  -~ p p  - -~ p-.- ~ ~ ---..p-------- 

Tabella 2. - Risposto prolifcrutiva e produxion~ di Intcr/eron to-IO Con A da parte di lin/oociri 7' di topi frutfufi con 
piombo o con fetrniloruro di carbonio. 

---..-p-- p-- -- ~ 

~ - ~ ~~~ -~ - .- - . -- .- -.--p---- .- - 
Concenmlirionc hnsk di ConA nel tcrrcno (pllml) 

TRATPAMENTO PRELIMINARE 6 12 14 

Ymlifcrnzionc uIFN Proliicrsxiunc ulFN Ptolihndonc uIFN 

Controlli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  191 5 (3) (a) 20 (b )  33*10 (3) 27 58*11 (6) 60 

Piamho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32! 11 (4) 20 5 6 5  20 (6) 3 l 90113 (12) 8 I 

CCL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 1  6 ( 3 )  20 57112 (6) 27 96126 (IO) M) 

(a) Dati cumulativi di 5 esperimenti indipendenti, ciascuno eseguito con poul di cellule di 2 topi. espressi come Acpmi 
deviazione standard deUa media. 

In parentesi è riferito il vslore di S.I. 
(b) Unità di IFN relative ad un esperimento rappresentativo. 














