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Introduzione

Negli ultimi quindici anni le nanotecnologie hanno
avuto un rapido sviluppo in una vasta gamma di settori
dalla farmaceutica alla medicina, dall’energia alle costru-
zioni, ecc. (1), sfruttando le proprietà innovative e le
enormi potenzialità mostrate dai materiali alla scala nano-
metrica. Infatti, grazie ad una maggiore superficie per
unità di volume rispetto allo stesso materiale massivo (co-
siddetto “in forma bulk”), i nanomateriali (NM) posseg-
gono proprietà chimico-fisiche completamente diverse e
una maggiore reattività superficiale (2).

In letteratura, sono state date diverse definizioni di na-
nomateriale. Secondo la Commissione Europea (CE) si in-
tende “un materiale naturale, derivato o fabbricato conte-
nente particelle, in stato libero o sotto forma di aggregato
o di agglomerato e nel quale, almeno il 50% della distri-
buzione dimensionale numerica di tali particelle possiede
una o più dimensioni esterne nella classe di grandezza
1-100 nm” (3). Tale definizione è in corso di revisione
sulla base delle informazioni tecnico-scientifiche prodotte
dalla CE in collaborazione con il Joint Research Com-
mittee (JRC) (4). L’Organizzazione Internazionale per la
Standardizzazione (ISO), invece, definisce con il termine
“nanomateriale” un materiale con qualsiasi dimensione
esterna alla scala nanometrica (1-100 nm) o con struttura
nanometrica interna o superficiale (5).

Con il termine “nanomateriali ingegnerizzati” si in-
tende identificare quei materiali alla nanoscala, intenzio-
nalmente prodotti in laboratorio o a livello industriale,
escludendo il particolato con dimensione 1-100 nm esi-
stente in natura o proveniente in modo casuale da attività
dell’uomo (6).

Il mercato globale dei NM ingegnerizzati è stimato in
circa 11 milioni di tonnellate per un valore che si aggira
intorno ai 20 miliardi di Euro, di cui quasi 9 miliardi nella
sola UE (7). Il mercato europeo delle nanotecnologie si
posiziona al secondo posto su scala mondiale, preceduto
solo dagli Stati Uniti, e l’occupazione diretta nel settore è
stimata tra i 300.000 e i 400.000 addetti. Il numero dei
prodotti a base di nanotecnologie è in costante aumento;
nel 2017 il settore maggiormente interessato era quello dei
trasporti (494 prodotti), seguito dal settore sanitario (302
prodotti), dal manifatturiero (277 prodotti) e dall’energe-
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tico (269 prodotti) (8). Molti prodotti di uso quotidiano
contenenti NM sono già presenti sul mercato europeo
come batterie, rivestimenti, dispositivi elettronici e co-
smetici (2).

Nel 2012 la Commissione Europea ha annoverato le
nanotecnologie nelle cinque Key Enabling Technologies
(KETs) “quale indispensabile base tecnologica di tutta una
serie di applicazioni produttive che potranno cambiare le
nostre vite in futuro, come quelle necessarie per svilup-
pare tecnologie a bassa emissione di carbonio, migliorare
l’efficienza energetica e l’utilizzo delle risorse, arginare il
cambiamento climatico o permettere di invecchiare in
buona salute” (9, 10).

Gli investimenti in questo settore sono nella maggior
parte di natura pubblica, come indicato dalle ingenti ri-
sorse previste nel Programma Horizon 2020 della CE e nei
precedenti programmi quadro, anche se negli ultimi anni
sono progressivamente cresciuti anche gli investimenti
privati.

Nanotecnologie in Italia

Il ruolo delle nanotecnologie come fattore fondamen-
tale di innovazione tecnologica e sviluppo è stato ampia-
mente riconosciuto anche in Italia (11) e ha ottenuto negli
ultimi anni attenzione ed interesse crescenti da parte sia
dei Centri di Ricerca pubblici e delle Università che da
parte delle aziende private.

Nei censimenti svolti dall’Associazione Italiana per la
Ricerca Industriale (AIRI) riguardanti le nanotecnologie
in Italia dal 2004 al 2010 è emersa un’attività del settore
in continua crescita, dove nel periodo 2006 al 2009 i fi-
nanziamenti pubblici per le nanotecnologie sono stati di
circa 400 milioni di Euro (100 MEuro/anno), con il 60%
provenienti da programmi Italiani e il rimanente da quelli
Europei (12). Piemonte e Lombardia sono le regioni in cui
si concentrano la maggior parte dei finanziamenti europei
raggiungendo il 50% dei fondi messi a disposizione dalla
CE per il settore ricerca, questo grazie a eccellenze prove-
nienti dall’industria o da centri di ricerca a servizio del set-
tore industriale (13).

L’impegno della ricerca italiana nelle nanotecnologie è
anche testimoniato dalla crescente produzione di lavori
scientifici su riviste con indice ISI (International Scientific

Indexing), passando dalle 600 pubblicazioni del 2000 alle
oltre 4600 del 2019 (14) (Fig. 1). In Italy the industrial market has evolved in the same direction
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Authority (INAIL) for sustainable development of
nanotechnologies.
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Figura 1. Pubblicazioni con indice ISI dal 2000 al 2019 in Italia
su nanotecnologie

In Italia le principali aree di applicazione e di mercato
alle quali si rivolge l’attività di ricerca e sviluppo (R&S)
sui NM è quella dei materiali avanzati seguita da quella
della chimica. Particolare importanza in termini di appli-
cazione dei NM e delle nanotecnologie hanno anche i set-
tori della farmaceutica, i settori energia ed ambiente e
l’ICT (Information and Communication Technologies).
Per quanto riguarda i NM maggiormente utilizzati, sono
quelli rappresentati dagli ossidi di metalli e dai semicon-
duttori (in particolare biossido di titanio, silice, ossido di
ferro, ossido di alluminio), dai materiali a base di carbonio
(grafene e nanotubi di carbonio), dai nanopolimeri e dai
metalli (oro, argento) (15).

Studi di esposizione in ambiente di lavoro

L’ampio utilizzo dei NM ha suscitato un grande inte-
resse per gli evidenti vantaggi economici e sociali, ma
contemporaneamente anche preoccupazioni circa i possi-
bili effetti negativi di questi materiali sull’ambiente e sulla
salute umana. Le proprietà innovative che possiedono
sono anche proprietà intrinsecamente pericolose che pos-
sono dar luogo a tossicità e rappresentare un rischio emer-
gente per i lavoratori che risultano essere i principali
esposti durante l’intero ciclo di vita dei NM (16). L’atten-
zione della comunità scientifica si è quindi focalizzata sui
loro potenziali effetti sulla salute umana (17-19), con par-
ticolare riguardo alla salute e sicurezza negli ambienti di
lavoro in cui i NM si producono, si utilizzano, si traspor-
tano o si manipolano (20). In particolare, la manipolazione
di nano polveri è stata riconosciuta come una delle fasi
maggiormente critiche per i lavoratori esposti nei processi
di produzione (21, 22).

Importante, quindi, è l’identificazione dei parametri
che meglio possono rappresentare la tossicità dei NM, al
fine di valutare correttamente l’esposizione occupazionale
(23), come le dimensioni, la concentrazione in numero e in
massa, l’area superficiale, la composizione chimica e
morfologica (24). Le tecniche di monitoraggio negli am-
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bienti di lavoro rivestono un ruolo chiave nel quantificare
tali parametri. Sulla base dell’analisi della letteratura scien-
tifica, le linee guida tecniche pubblicate dall’Organisation
for Economic Cooperation and Development (OECD) rac-
comandano un approccio multi-metrico che prevede tre li-
velli successivi di indagine (25, 26): il primo consiste nella
raccolta di informazioni su materiali, processi e scenario
espositivo; il secondo include le misure preliminari del
background e di base del processo produttivo; il terzo pre-
vede campagne di misura dettagliate con l’aggiunta di ana-
lisi chimico/morfologiche sui materiali campionati.

In letteratura sono ormai presenti diversi studi che in-
dagano gli effetti biologici dei NM e gli effetti negativi
che questi possono provocare sulle strutture cellulari (27).
Per esempio la grande crescita dell’uso dei NM a base di
carbonio ha portato a studiarne la tossicità dimostrando
come questi siano potenzialmente responsabili di impatti
sulla salute umana (28).

In Italia numerosi gruppi di ricerca facenti capo ad
Università, Istituti ed Enti di Ricerca sono attivi sulle prin-
cipali tematiche dello sviluppo responsabile dei NM, con
particolare riferimento allo studio degli effetti sulla salute,
alla valutazione dell’esposizione lavorativa e alle ricadute
di policy e regolamentazione (Fig. 2).

INAIL nello sviluppo responsabile

Le tematiche di ricerca hanno mostrato un’attenzione
crescente allo sviluppo responsabile delle nanotecnologie
già a partire dai primi anni 2000, in cui si evidenzia un
progresso per quanto riguarda il tipo di approccio ai pro-
getti di ricerca in ambito Europeo: si è passati dai progetti
del 5° Programma Quadro della CE (1998-2002) incen-

trati su ricerca cosiddetta “scattered”, riguardante le que-
stioni iniziali legate al rischio emergente, ai progetti del 6°
Programma Quadro (2002-2007) concentrati principal-
mente sugli aspetti tossicologici e di “capacity building”.

Nello stesso periodo in Italia il rischio emergente le-
gato alle nanotecnologie in ambiente di lavoro veniva in-
serito all’interno delle nuove priorità di ricerca, espresse
dai ricercatori coinvolti in uno studio DELPHI (29).

In questo contesto l’INAIL ha avviato le proprie atti-
vità di ricerca in tema di sviluppo responsabile delle na-
notecnologie per promuovere un approccio prevenzionale
a questo rischio emergente in ambiente di lavoro.

Nell’ambito del programma strategico di ricerca trien-
nale del Ministero della Salute è stato realizzato il progetto
“Metodologie innovative per la valutazione del rischio da
esposizione occupazionale a nanomateriali” che ha per-
messo di mettere a punto un modello di studio in-vitro su
linee cellulari umane per valutare gli effetti citotossici, ge-
notossici ed ossidativi di nanotubi di carbonio opportuna-
mente prodotti, caratterizzati e funzionalizzati, valutando i
possibili meccanismi d’azione dei NM a livello cellulare e
molecolare ed individuando indicatori di effetto precoce
da utilizzare nella valutazione dei rischi potenziali per la
salute umana.

La ricerca sugli effetti sulla salute dei NM è stata af-
frontata nuovamente nell’ambito del Progetto “NanO I-
LuCaS” (Integrated approach to evaluate biological ef-
fects on lung, cardiovascular system and skin of occupa-
tional exposure to nanomaterials) finanziato dal Ministero
della Salute, che ha sviluppato la valutazione dei mecca-
nismi di tossicità di alcuni NM di interesse occupazionale
(nanotubi di carbonio, nanoparticelle di ossido di titanio e
di ossido di cobalto) su cellule di organi bersaglio (pol-
mone, cute e sistema cardiovascolare) dei NM stessi.

Figura 2. Principali gruppi di ricerca in Italia su nanomateriali e sviluppo responsabile
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Nel 2008, per promuovere l’individuazione di misure
di prevenzione e protezione connesse con l’esposizione a
NM in ambito lavorativo e delle possibili ricadute di po-
licy, è stato creato il “Network Nazionale NanOSH Italia”,
composto da ricercatori dell’INAIL esperti nel settore
della salute e sicurezza dei NM e dai rappresentanti degli
Enti e delle Università impegnati sulla tematica a livello
nazionale, con i seguenti obiettivi principali:
• potenziare e consolidare a livello nazionale la collabo-

razione nell’attività di ricerca sui rischi da esposizione
lavorativa a NM, effettuando una ricognizione dei bi-
sogni, delle priorità e delle possibilità di finanzia-
mento;

• sviluppare un approccio multidisciplinare alla valuta-
zione del rischio promuovendo attività di ricerca inte-
grate;

• individuare strumenti idonei per lo sviluppo della co-
municazione ed il trasferimento delle conoscenze nel
settore.
Primo risultato di questa collaborazione è stato il

“Libro Bianco sull’esposizione a nanomateriali ingegne-
rizzati e gli effetti sulla salute e sicurezza dei lavoratori”
pubblicato dall’INAIL alla fine del 2010. Tale risultato ha
permesso di definire lo stato dell’arte in Italia sul tema
delle nanotecnologie e ha costituito il punto di partenza
per la discussione sugli impatti di salute e sicurezza del
lavoro e sulle prospettive di regolamentazione, cercando
il coinvolgimento delle Istituzioni e delle parti sociali
(30-32).

Nel 2013 la Commissione Consultiva Permanente del
Ministero del Lavoro nell’ambito delle “Proposte per una
strategia nazionale di prevenzione degli infortuni sul la-
voro e delle malattie professionali” (33) sottolineava l’im-
portanza del lavoro svolto dal network INAIL NanOSH
Italia, evidenziando la necessità di approfondire le tema-
tiche di salute e sicurezza derivanti dall’utilizzo di NM e
predisporre strumenti di ausilio, come linee guida e buone
prassi, per gli operatori interessati in materia.

Nell’ottica di rispondere a tali linee di indirizzo,
INAIL ha finanziato nel 2016 il progetto “Metodologia di
analisi dell’esposizione ai nanomateriali ingegnerizzati in-
tegrata alle tecniche di Control Banding per la gestione del
rischio nei luoghi di lavoro” (acronimo NanoLab), coordi-
nato dalla Scuola Normale Superiore di Pisa con il coin-
volgimento dell’Istituto Italiano di Tecnologia (IIT), del
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), di AIRI e del
Dipartimento di Medicina del Lavoro Epidemiologia
Igiene del Lavoro e Ambientale (DiMEILA) dell’INAIL.
Il progetto NanoLab ha sviluppato nuovi strumenti per la
prevenzione dei rischi e la gestione della sicurezza dei NM
nei laboratori di R&S, sulla base di un approccio precau-
zionale volto a garantirne lo sviluppo sicuro e responsa-
bile. In particolare le misure di esposizione personali e
ambientali nei luoghi di lavoro sono state impiegate per
integrare e migliorare l’analisi del rischio per i lavoratori
dei laboratori di ricerca che producono, utilizzano o mani-
polano NM, tramite metodologie di Control Banding e
strumenti di comunicazione del rischio (15).

Dal 2017 al 2020 l’INAIL ha finanziato e sviluppato
in collaborazione con IIT il progetto “Nano and Key

Enabling Technologies within the innovation processes:
risk and opportunities in occupational settings by a Pre-
vention-through-Design approach (NanoKey)”. Tale ri-
cerca è stata condotta con l’obiettivo di migliorare le
metodologie e gli strumenti di analisi del rischio nei
luoghi di lavoro in cui vengono prodotti nuovi NM e
sono utilizzate le principali tecnologie abilitanti (KETs),
per realizzare un approccio di prevenzione da attuare di
pari passo con la progettazione dei processi produttivi
innovativi (Prevention-through-Design), ampliando il
campo di applicazione dei metodi di analisi anche in
contesti di ricerca e sviluppo, produzione e utilizzo di
nano oggetti.

Recentemente è emerso il tema dei vantaggi forniti
dalle nanotecnologie anche nel campo occupazionale. Pro-
prio in questo ambito, al fine di studiare le proprietà inno-
vative che i materiali alla nanoscala possono offrire come
opportunità per migliorare la salute e la sicurezza nei
luoghi di lavoro attraverso lo sviluppo di nuovi dispositivi
e tecnologie, in collaborazione con l’Università di Roma
La Sapienza, Università del Salento e CNR, l’INAIL ha fi-
nanziato e realizzato il progetto “NanoDisp” per la sintesi
di coating nanostrutturati con proprietà antimicrobiche per
la prevenzione del rischio biologico ed applicazioni in am-
biente ospedaliero.

L’impegno dell’INAIL, tramite il DiMEILA, si è
esteso anche in ambito internazionale partecipando in qua-
lità di terza parte a progetti del 7° Programma Quadro
della CE come “NanoREG”, per fornire le risposte neces-
sarie all’industria, ai regolatori e ai legislatori su questioni
legate alla sicurezza ambientale e per la salute dei NM. Si
annovera inoltre la partecipazione come stakeholder ai
progetti “NanoCode” (cordinato da AIRI) con il risultato
di proporre l’implementazione del Codice di Condotta eu-
ropeo delle nanotecnologie, “CaLIBRAte” (coordinato dal
National Research Centre for the Working Environment
danese) per l’individuazione di strumenti qualitativi di
analisi del rischio e “BioRima” (coordinato dall’Univer-
sità di Roma Tor Vergata) per la gestione integrata del ri-
schio dei NM.

Il Dipartimento fa parte inoltre del Gruppo di Lavoro
Nanomateriali (CtC-REACH) presso il Ministero della
Salute per la promozione di azioni mirate alla protezione
della salute in relazione alla fabbricazione, all’immissione
e all’utilizzo sul mercato di NM e prodotti che li conten-
gono nell’ambito del regolamento Europeo REACH. In-
fine dal 2012 partecipa ai lavori del Comitato Scientifico
“Nanomateriali” della Commissione Internazionale di
Medicina del Lavoro (ICOH). Sempre in ambito interna-
zionale INAIL-DiMEILA ha partecipato al gruppo di la-
voro per le revisioni sistematiche a supporto della pubbli-
cazione delle Linee Guida dell’Organizzazione Mondiale
della Sanità per la protezione dei lavoratori dai rischi po-
tenziali dell’esposizione a NM (34, 35).

Le principali iniziative di ricerca sopra descritte, in pa-
rallelo con l’evoluzione delle policy e delle azioni con-
nesse con le attività dell’INAIL in ambito nazionale e in-
ternazionale dal 2005 ad oggi, sono sintetizzate in Figura 3.

Dal 2015 INAIL-DiMEILA si è dotato di un Labora-
torio “Nanomateriali” che effettua studi e ricerche in tema
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di esposizione a nuovi materiali introdotti nei cicli produt-
tivi, anche ai fini dell’individuazione precoce di possibili
effetti avversi per la salute dei lavoratori e della messa a
punto di adeguate misure di prevenzione nell’ottica di un
approccio sostenibile dello sviluppo. Relativamente all’at-
tività di monitoraggio dell’esposizione a NM nei luoghi di
lavoro, il laboratorio utilizza una metodologia in accordo
con gli standard ISO e OECD. Questa prevede un ap-
proccio multi-parametrico e per livelli successivi di inda-
gine con l’utilizzo di strumentazioni real-time e off-line.
Nel corso degli anni tali strumentazioni altamente perfor-
manti e specifiche per l’identificazione e la caratterizza-
zione di nanoparticolato aerodisperso negli ambienti di
vita e di lavoro, sono state integrate all’interno del Labo-
ratorio. Queste permettono sia misure ad alta risoluzione
temporale (fino ad una misura per secondo) per la deter-
minazione della concentrazione, della distribuzione di-
mensionale e della Lung-Deposited Surface Area (LDSA)
(36), sia campionamenti time-integrated per la raccolta
delle polveri aerodisperse con campionatori ad impatto
inerziale, personali ed ambientali (37).

Inoltre sono disponibili anche strumentazioni da labo-
ratorio per la caratterizzazione chimico-fisica e morfolo-
gica delle particelle aerodisperse raccolte quali Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS/MS), Induc-
tively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy
(ICP-OES), Gas chromatography Mass Spectrometry (GC-
MS), Asymmetric Flow Fileld Flow Fractionation (AF4),
Dynamic Light Scattering Nano (DLS Nano) e un Field
Emission Gun-Scanning Electron Microscopy (FEG-SEM)
equipaggiato con sonda per la microscopia a raggi X.

Le strumentazioni utilizzate e l’applicazione di metodi
di misura dettati da organismi internazionali hanno per-
messo di raggiungere standard qualitativi elevati tali da
consentire numerose collaborazioni con realtà di R&S e
industriali in cui si è svolta un’intensa attività sperimen-
tale, alcune fra le quali con importanti centri di ricerca
quali l’IIT, il Laboratorio NEST della Scuola Normale Su-
periore di Pisa, e l’Università degli Studi di Roma Sa-
pienza, finalizzate allo studio degli scenari di esposizione
in ambiente di lavoro.

I principali NM ingegnerizzati e i relativi processi di
produzione oggetto di studio sono il grafene, i nanotubi di
carbonio a parete singola e multipla (SWCNT e MWCNT),
ossidi di silicio e di titanio (SiO2 e TiO2), nanofili di arse-
nuro di indio (InAs), nanoparticelle sferiche di silice con
nucleo interno di oro (NP AuSiO2) e nanozeoliti.

Attività sperimentale e casi studio

L’attività di ricerca in tema di salute e sicurezza sul la-
voro delle nanotecnologie si focalizza sullo studio degli
effetti sulla salute dei lavoratori e sulla valutazione dell’e-
sposizione nei processi di produzione integrata con il bio-
monitoraggio degli esposti.

In particolare sono stati effettuati studi su linee cellu-
lari umane di origine alveolare (A549) e bronchiale
(BEAS-2B) per valutare i potenziali effetti tossici sul pol-
mone che rappresenta uno dei principali organi bersaglio
dei suddetti NM. Risultato principale di questi studi è stato
quello di identificare e realizzare un modello sperimentale

Figura 3. Cronologia delle iniziative di ricerca, policy e strumenti connessi con le attività dell’INAIL sullo sviluppo responsabile
delle nanotecnologie dal 2005 ad oggi
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che utilizza metodiche complementari in grado di testare i
NM selezionati valutandone gli effetti genotossici, cito-
tossici e infiammatori (38, 39).

La metodologia di misura dell’esposizione attraverso
l’approccio multi-metrico e per livelli successivi di inda-
gine è stata applicata in differenti casi studio di processi di
produzione di nano-oggetti con differenti forme e dimen-
sionalità quali grafene, nanofili e nanoparticelle di silice
(Fig. 4).

Ciò ha permesso di evidenziare le fasi maggiormente a
rischio attraverso misure quantitative di esposizione e ve-
rificando (mediante tecniche di caratterizzazione) la pre-
senza o meno dei materiali prodotti in forma aerodispersa
nella zona di respirazione dell’operatore o nell’ambiente
di lavoro (40-44).

Tali evidenze sono state integrate con le tecniche quali-
tative di Control Banding, in un impianto metodologico fi-
nalizzato alla gestione del rischio nei luoghi di lavoro e per
lo sviluppo di strumenti di comunicazione del rischio (45).

La caratterizzazione degli scenari di esposizione ha of-
ferto inoltre un importante riferimento nello sviluppo di
modelli in vitro, fornendo informazioni quantitative che
hanno permesso di modulare le dosi testate in fase speri-
mentale rispetto alle condizioni reali (46).

Inoltre le misure e i campionamenti personali effet-
tuati, integrati con il bio-monitoraggio dei lavoratori
esposti (rispetto ai casi controllo), hanno permesso di evi-
denziare che alcuni biomarcatori potrebbero essere utiliz-
zati quali indicatori di effetto in scenari complessi di espo-
sizione a NM (47, 48).

In linea generale, le conoscenze acquisite sulle tecniche
di misura dei NM possono essere utilizzate anche per il
monitoraggio delle particelle ultrafini (con diametro infe-
riore a 100 nm) negli ambienti di vita e di lavoro (49, 50).

Infine, un ulteriore e più recente focus di ricerca ri-
guarda le opportunità che le nanotecnologie possono of-
frire anche per la prevenzione dei rischi tradizionali e la
protezione dei lavoratori attraverso lo sviluppo di tecno-
logie e materiali innovativi, quali ad esempio coating an-
timicrobici da applicare sulle superfici quale misura di
protezione collettiva per la riduzione delle infezioni in
ambito ospedaliero (51).

Conclusioni

Le nanotecnologie offrono grandi opportunità di svi-
luppo sociale ed economico in vari settori, tuttavia riman-
gono ancora molte questioni aperte sul loro attuale e fu-
turo potenziale con particolare riguardo agli effetti sulla
salute umana. La comunità scientifica sta concentrando i
propri sforzi per colmare le lacune nelle conoscenze e pro-
muovere la ricerca, tenendo in considerazione i rischi po-
tenziali.

In questo ambito l’INAIL è attivo da anni ed ha av-
viato un percorso di ricerca sulla salute e sicurezza occu-
pazionale delle nanotecnologie, rafforzando la rete di col-
laborazioni nel settore a livello nazionale e internazionale
con il coinvolgimento dei principali stakeholder, Istitu-
zioni ed Enti di Ricerca.

A tal fine, per uno sviluppo sostenibile delle nanotec-
nologie ed un approccio responsabile a questo rischio
emergente in ambito lavorativo, la ricerca è stata indiriz-
zata su tre linee principali:
1. L’analisi del rischio, tramite la caratterizzazione degli

scenari di esposizione, la realizzazione di misure inte-
grate efficaci per la quantificazione dell’esposizione, il
Prevention-through-Design dei processi produttivi e le
ricadute di regolamentazione.

2. Gli effetti sulla salute, sui temi di tossicità dei NM, i
modelli in vitro e gli studi su popolazioni di lavoratori
per l’individuazione di possibili biomarcatori d’ef-
fetto.

3. Le opportunità delle nanotecnologie per la salute e si-
curezza sul lavoro, per la realizzazione di dispositivi di
protezione, sensori e strumenti innovativi per la ge-
stione anche dei rischi tradizionali.
Le attività sperimentali svolte in questi anni, che ten-

gono conto di queste linee, hanno permesso di ottimizzare
un protocollo di indagine efficace nella valutazione dell’e-
sposizione professionale a NM ingegnerizzati tramite la
loro caratterizzazione chimico-fisica e lo studio degli ef-
fetti genotossici, ossidativi e infiammatori su matrici bio-
logiche. Questo ha consentito di individuare linee guida
per l’applicazione nei processi produttivi e raccomandare

Figura 4. Immagini SEM ad alta risoluzione di nano-oggetti con differenti forme e dimensionalità. Nell’ordine da sinistra
aggregati di grafene, nanofili e nanoparticelle di silice
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idonee misure di protezione nelle fasi di produzione, for-
nendo, nel contesto generale, un importante contributo per
la sostenibilità e lo sviluppo sicuro delle nanotecnologie.
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