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Introduzione

Gli stabilimenti siderurgici a ciclo integrale sono consi-
derati insediamenti industriali ad elevato impatto ambienta-
le di numerosi inquinanti chimici, tra cui elementi metalli-
ci, nonostante la continua innovazione tecnologica abbia re-
so i processi di produzione dell’acciaio nei paesi occidenta-
li sempre più efficienti e meno inquinanti (1). Essi, infatti,
durante la produzione sia di ghisa che di acciaio possono
esporre i lavoratori addetti al controllo del processo tecno-
logico a elementi metallici, quali piombo (Pb), mercurio
(Hg), zinco (Zn), manganese (Mn), cromo (Cr), cadmio
(Cd), nichel (Ni), rame (Cu), arsenico (As) ed altri. Attra-
verso le loro emissioni in atmosfera questi stabilimenti si-
derurgici possono anche determinare un inquinamento del-
l’aria da elementi metallici che può interessare la popola-
zione generale che risiede nelle aree abitative circostanti gli
stabilimenti (2). Quest’ultima, inoltre, può essere esposta a
elementi metallici anche indirettamente attraverso l’inqui-
namento sia del suolo, conseguente alla ricaduta di elemen-
ti metallici dalle emissioni in atmosfera dei predetti impian-
ti, che dell’acqua di falda e marina contaminata dagli scari-
chi dei processi di lavorazione che in essi si svolgono e che
possono contenere As, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni (1).

L’esposizione a elementi metallici nei lavoratori degli
impianti siderurgici risulta in genere poco studiata in let-
teratura rispetto a quella ad altri inquinanti, quali idrocar-
buri policiclici aromatici (IPA), benzene e diossina (3-5).
In particolare, risultano poco presenti studi di biomonito-
raggio di elementi metallici, nonostante sia ormai ricono-
sciuta la loro utilità per la valutazione della dose interna e
per l’identificazione di gruppi ad alto rischio di esposizio-
ne (6, 7). Anche gli studi di biomonitoraggio dell’esposi-
zione ambientale a elementi metallici nei residenti in pros-
simità di impianti siderurgici non sono numerosi e mo-
strano risultati non sempre univoci (8, 9). Una ricerca
svolta nel 2005 su 195 lavoratori maschi dell’impianto si-
derurgico di Taranto e su due gruppi di soggetti maschi
della popolazione generale di cui il primo rappresentato da
105 residenti nel quartiere Tamburi di Taranto, situato in
prossimità dello stabilimento, e l’altro da 144 residenti nei
quartieri San Vito, Lama e Talsano di Taranto, situati a di-
stanza di circa 20 km da esso, non ha mostrato differenze
nell’eliminazione urinaria di Cr ed As (10). 

RIASSUNTO. Obiettivo: Studiare l’escrezione urinaria di As,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Ba, Hg, Pb, Sb nei lavoratori
dell’impianto siderurgico a ciclo integrale e nella popolazione
generale di Taranto per la valutazione del rischio per la salute
da esposizione occupazionale e, rispettivamente, ambientale 
ad essi.
Materiali e metodi: Sono stati considerati 49 lavoratori dello
stabilimento siderurgico (esposti), che lavoravano nei reparti
parchi minerali, agglomerato, acciaieria 1 e 2 e impianti
marittimi, e 50 soggetti della popolazione generale di Taranto
residente a varia distanza dallo stabilimento (controlli), scelti
con criterio randomizzato tra esposti e controlli di un
precedente studio condotto nel 2005. A tutti i partecipanti 
alla ricerca era stato somministrato un questionario con
domande su caratteristiche generali, stile di vita, abitudini
dietetiche, patologie sofferte. Era stato richiesto il consenso
scritto per partecipare alla ricerca. Sono stati considerati i
risultati del monitoraggio ambientale effettuato nel 2005 
nei reparti di provenienza dei lavoratori, consistenti nella
determinazione nella polvere respirabile ottenuta con
campionamenti sia in postazione fissa che con campionatori
personali di As, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb. Sulle urine di
tutti i soggetti raccolte il venerdì sono stati determinati l’As 
ed il Cr mediante AAS e tutti gli altri elementi metallici con
tecnica multielemento con ICP-MS. Sulle urine è stata anche
determinata la creatinina per le opportune correzioni. 
Tutte le determinazioni urinarie sono state effettuate 
nel 2005 entro un mese dalla raccolta delle urine.
Risultati: Nella polvere respirabile As e Cd sono sempre
risultati inferiori al LOD, mentre Cr, Mn, Ni, Cu e Pb 
sono risultati di 1-2 ordini di grandezza inferiori al rispettivo
TLV-TWA dell’ACGIH. Il Mn è risultato l’unico elemento
metallico a presentare concentrazioni urinarie
significativamente più elevate negli esposti rispetto ai controlli,
con valori urinari nei due gruppi comunque contenuti nel
range dei valori di riferimento italiani. Co, Cu, Zn, Sn e Sb
hanno mostrato concentrazioni urinarie significativamente 
più elevate nei controlli rispetto agli esposti, mentre As, Cr,
Cd, Ba, Hg e Pb non hanno mostrato differenze tra i due
gruppi. Il Ni è risultato inferiore al LOD nel 60% dei soggetti
dei due gruppi. La regressione multipla stepwise ha mostrato
la dipendenza del Cr dall’età, dell’As dai giorni dall’ultimo
pasto a base di molluschi e crostacei, dello Zn dal consumo 
di molluschi e del Cd e Pb dal fumo di sigaretta espresso 
in pacchetti/anno.
Discussione: La ricerca non ha evidenziato un’escrezione
urinaria di elementi metallici più alta nei lavoratori del
siderurgico a ciclo integrale rispetto ai soggetti della
popolazione generale di Taranto residente a varia distanza 
da esso, se si esclude il Mn risultato comunque compreso nel
range dei valori di riferimento. Questo ci consente di ritenere
irrilevante per la salute sia il rischio da esposizione
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L’esposizione a concentrazioni abnormi di elementi
metallici prodotta dall’industria siderurgica può rappre-
sentare un rischio per la salute sia per i lavoratori addetti
al controllo del ciclo produttivo che per la popolazione ge-
nerale che risiede in prossimità di questi stabilimenti per
gli effetti di tipo sia deterministico che stocastico ad essi
correlati non meno importante di quello determinato dal-
l’esposizione agli agenti chimici di natura organica anzi-
detti. Tra gli elementi metallici, infatti, ve ne sono alcuni,
quali Hg, Mn, Co e Pb, noti per gli effetti tossici che pos-
sono determinare nell’uomo, ed altri, quali As, Cd, Cr e
Ni, che oltre a provocare effetti tossici possono causare
nell’uomo anche tumori, per cui la IARC li ha inseriti nel
gruppo 1 (11).

L’obiettivo dello studio, pertanto, è stato di studiare
l’escrezione urinaria di diversi elementi metallici nei la-
voratori dell’impianto siderurgico a ciclo integrale e nella
popolazione generale di Taranto, per valutare il rischio per
la salute da esposizione a elementi metallici e analizzare i
fattori che condizionano la loro escrezione.

Materiali e metodi

Soggetti 
Sono stati considerati 49 lavoratori dello stabilimento

siderurgico di Taranto scelti con criterio randomizzato tra
quelli arruolati per lo studio condotto da Soleo e coll. nel
2005 (esposti), esaminati presso l’infermeria dello stabili-
mento. Gli esposti lavoravano nei reparti parchi minerari,
agglomerato, acciaieria 1 e 2 e impianti marittimi. Sono
stati inoltre valutati 50 soggetti dei due gruppi della popo-
lazione generale, scelti con lo stesso criterio randomizza-
to in maniera proporzionale nei due gruppi e arruolati nel-
lo stesso studio, che non avevano mai lavorato presso que-
sto stabilimento, non erano professionalmente esposti a
elementi metallici e che si erano recati per pratiche ammi-
nistrative presso l’Azienda Sanitaria Locale di Taranto,
ove sono stati esaminati (controlli) (10).

I criteri di inclusione nello studio prevedevano per gli
esposti lo svolgimento del lavoro da almeno due anni nei
reparti anzidetti e per esposti e controlli la residenza da al-
meno due anni nella città di Taranto, età compresa tra i 18
e 60 anni, assenza di patologie epatiche e renali croniche,
attività hobbistiche con uso di prodotti chimici contenenti
elementi metallici non praticate regolarmente, livelli di
creatinina dei campioni urinari utilizzati nell’analisi com-
presi nel range 0.3-3.0 g/L (12).

A tutti i soggetti era stato somministrato un questiona-
rio da parte di personale sanitario opportunamente adde-
strato con domande su età anagrafica, altezza e peso, ca-
ratteristiche dell’ambiente di residenza, abitudini volut-
tuarie (fumo di sigaretta e consumo di alcol) e dietetiche
(tipo di alimentazione, consumo di prodotti caseari, carni
bovine, pollame, crostacei e molluschi, giorno dall’ultimo
pasto a base di crostacei e/o molluschi, tipo di acqua da
bere), pratica di bricolage e di giardinaggio, pregresse pa-
tologie. Tutti i soggetti avevano fornito il consenso scritto
a partecipare alla ricerca previa informazione sulle finalità
della stessa.

occupazionale a elementi metallici per i lavoratori del
siderurgico, che quello da esposizione ambientale agli stessi
elementi metallici per i residenti nella città di Taranto. 
In particolare, non è emerso un inquinamento degli ambienti
di vita da elementi metallici di origine industriale, mentre 
altri fattori non occupazionali sembrano in grado 
di condizionare l’intake degli elementi metallici. 

Parole chiave: metalli urinari, monitoraggio biologico, industria
siderurgica, esposizione ambientale, Taranto.

ABSTRACT. HEALTH RISK ASSESSMENT OF EXPOSURE TO METALS

IN THE WORKERS OF THE STEEL FOUNDRY AND IN THE GENERAL

POPULATION OF TARANTO (ITALY). Objective: To study the urinary
excretion of As, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Ba, Hg, Pb, Sb
in workers at the Taranto integrated-cycle steel foundry and in
subjects from the general population of Taranto, to assess the
health risk posed by occupational exposure and environmental
exposure, respectively, to these metals.
Materials and methods: The study included 49 steel foundry
workers (exposed), working in the minerals and agglomerates
pools, steel processing plants 1 and 2 and maritime plants, and 50
subjects belonging to the general population of Taranto resident
at various distances from the factory (controls), randomly selected
from the exposed subjects and controls enrolled in previous
research conducted in 2005. A questionnaire was administered 
to all participants, enquiring into general characteristics, 
lifestyle, diet, and any medical conditions. Informed written
consent to take part in the study was obtained from all subjects
before enrolment. The results of environmental monitoring
performed in 2005 in the workers’ sectors, consisting of
determining As, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the respirable
dust, revealed by both samplers applied in fixed positions and
personal samplers, were considered. Urine samples were obtained
from all participants on a Friday, to determine As and Cr by 
AAS and all the other metal elements by a multielement 
technique with ICP-MS. Urinary creatinine was also determined
to make any necessary adjustments. All urine analyses were
performed in 2005 within one month of urine collection.
Results: In the respirable dust, As and Cd were always within
the LOD, whereas Cr, Mn, Ni, Cu and Pb were 1-2 orders of
magnitude below the respective TLV-TWA of the ACGIH. Mn
was the only metal element that presented significantly higher
urinary concentrations in exposed subjects as compared to
controls, although the values in both groups were in any case
within the Italian reference range. Co, Cu, Zn, Sn and Sb
showed significantly higher urinary concentrations in controls
than in the exposed subjects, while there were no differences in
As, Cr, Cd, Ba, Hg and Pb between the two groups. Ni was
within the LOD in the 60% of the subjects in the two groups.
Multiple stepwise regression showed a dependence of Cr on age,
of As on the number of days since the last meal of mollusks and
crustaceans, of Zn on the consumption of mollusks, and of Cd
and Pb on smoking expressed as the number of pack/year.
Discussion: The research did not reveal higher urinary
excretion of the metal elements in the steelworkers than in the
subjects from the general population of Taranto resident at
different distances from the factory, except for Mn, that was
anyway within the reference range. This allows us to consider
that there is no relevant health risk posed by occupational
exposure to metal elements in the steelworkers, nor by
environmental exposure to the same elements in the residents 
of the city of Taranto. In particular, no pollution of the living
environment by metal elements of industrial origin was
demonstrated, whereas other non occupational factors seem 
to condition the intake of these metal elements. 

Key words: urinary metals, biological monitoring, steel industry,
environmental exposure, Taranto.
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Monitoraggio Ambientale
L’esposizione occupazionale a elementi metallici dei

lavoratori è stata verificata mediante campionamenti am-
bientali di polvere respirabile effettuati in postazione fissa
e con campionatori personali, entrambi della durata del-
l’intero turno di lavoro, effettuati nel 2005 nei reparti par-
chi minerali, agglomerato, acciaieria 1 e 2, impianti marit-
timi dell’impianto siderurgico di Taranto. Nella polvere
respirabile sono stati determinati i seguenti elementi me-
tallici: As, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb. Per As e Cr l’a-
nalisi delle polveri è stata eseguita portandole dapprima in
soluzione tramite attacco acido in forno a microonde, ap-
plicando il metodo EPA 3052, e successivamente analiz-
zando i campioni con un ICP/MS della Perkin-Elmer, uti-
lizzando il metodo EPA 6020A (13, 14). Il limite di rile-
vabilità è stato per entrambi gli elementi metallici di 0.5
µg/m3. Per gli altri elementi metallici le analisi sono state
effettuate utilizzando un ICP/MS (ELAN 900 Drc-e), ap-
plicando i metodi EPA 3051A ed EPA 6020A (14, 15). I li-
miti di rilevabilità sono stati di 0.5 µg/m3 per il Mn, 0.7
µg/m3 per il Ni, 0.4 µg/m3 per il Cu, 1.0 µg/m3 per lo Zn,
0.1 µg/m3 per il Cd e il Pb.

Monitoraggio Biologico
Dopo la somministrazione del questionario, i soggetti

partecipanti allo studio hanno raccolto un campione di uri-
ne: gli esposti il venerdì alla fine del turno di lavoro, e i
controlli il venerdì mattina (seconda minzione). I campio-
ni di urine, quindi, sono stati trasferiti in due contenitori da
10 ml, immediatamente congelati e conservati alla tempe-
ratura di –20°C fino al momento delle analisi effettuate en-
tro un mese dalla raccolta. Sulle urine sono stati determi-
nati i seguenti elementi metallici: Cr, As, Mn, cobalto (Co),
Ni, Cu, Zn, Cd, stagno (Sn), bario (Ba), Hg, Pb, antimonio
(Sb) e la creatinina urinaria, utilizzata per le opportune cor-
rezioni e per l’accettabilità del campione urinario.

L’analisi di Cr e As è stata eseguita mediante spet-
trofotometria in assorbimento atomico (AAS) 5100
(Perkin Elmer), utilizzando per il Cr la tecnica del fornet-
to di grafite con effetto Zeeman e per l’As la tecnica della
generazione degli idruri (16, 17). Il limite di rilevabilità
(LOD) è stato di 0.1 µg/L per il Cr e 0.5 µg/L per l’As.

Per la determinazione analitica di tutti gli altri elemen-
ti metallici è stata utilizzata una tecnica multielemento con
ICP-MS (ELAN DRC II, Perkin Elmer SCIEX) (18). I
campioni sono stati precedentemente digeriti usando 2 ml
di HNO3 concentrati e 2 ml di H2O e riscaldati per 2 ore a
70°C. I campioni digeriti (0.1 ml) sono stati diluiti con ac-
qua distillata deionizzata fino a raggiungere un volume di
5 ml. L’accuratezza della metodica è stata determinata per
mezzo dell’analisi del materiale di riferimento 1640 NIST.
La precisione è stata mostrata come coefficienti di varia-
zione (CV) e variava tra il 4 e l’8% entro le serie e tra il 6
e il 12% tra le serie. I LOD della metodica, determinati
sulla base di 3 Deviazioni Standard del segnale back-
ground sono stati 0.002 µg/L per l’Mn, 0.003 µg/L per il
Co, 0.004 µg/L per il Ni, 0.004 µg/L per il Cu, 0.002 µg/L
per lo Zn, 0.006 µg/L per il Cd, 0.004 µg/L per lo Sn,
0.004 µg/L per il Ba, 0.005 µg/L per l’Hg, 0.004 µg/L per
il Pb, 0.003 µg/L per l’Sb.

La creatinina urinaria è stata determinata con la rea-
zione di Jaffé usando un kit commerciale Randox (19).

Il laboratorio che ha eseguito le misure analitiche
aderisce alle procedure di assicurazione della qualità e
partecipa al programma di qualità esterno organizzato
dall’ ‘Institute of Occupational Social and Environmental
Medicine’ dell’Università di Erlangen, Norimberga.

Analisi Statistica
L’analisi statistica è stata eseguita mediante l’utilizzo

del programma statistico SPSS (SPSS, Version 14.0, Chi-
cago, IL, USA). Per le determinazioni inferiori al LOD è
stato considerato un valore corrispondente alla metà del
LOD stesso. La normalità della distribuzione delle diver-
se variabili è stata verificata con il test di Kolmogorov-
Smirnov. Le variabili non distribuite normalmente sono
state analizzate con test parametrici dopo trasformazione
logaritmica o con test non parametrici. La relazione di di-
pendenza dell’escrezione urinaria dei differenti elementi
metallici dalle variabili indipendenti è stata valutata me-
diante modelli di regressione lineare multipla stepwise. Il
livello di significatività è stato individuato per p< 0.05.

Risultati

I lavoratori esposti ed i controlli hanno presentato
pressoché le stesse caratteristiche generali ed abitudini di
vita (Tabella I). I due gruppi sono apparsi differenti sol-
tanto per l’età, con gli esposti significativamente più gio-
vani rispetto ai controlli, e per la tipologia dell’area di re-
sidenza.

I risultati del monitoraggio ambientale hanno mostrato
nei campionamenti di polvere respirabile effettuati sia in
postazione fissa che con campionatori personali concen-
trazioni di As e Cd sempre inferiori al LOD, mentre Cr,
Mn, Ni, Cu e Pb, sebbene pressoché sempre dosabili, so-
no risultati 1-2 ordini di grandezza al di sotto dei rispetti-
vi TLV-TWA dell’American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) (20). Per lo Zn, infine, per
il quale non esiste un TLV raccomandato dall’ACGIH,
complessivamente solo il 25% delle determinazioni sono
risultate superiori al LOD (Tabella II).

Il Mn è apparso l’unico elemento metallico a presenta-
re concentrazioni urinarie, espresse sia in µg/g creatinina
(µg/g creat) che in µg/L, significativamente più elevate ne-
gli esposti rispetto ai controlli (Tabella III). Co, Cu Zn, Sn
e Sb hanno mostrato, invece, concentrazioni urinarie si-
gnificativamente più elevate nei controlli rispetto agli
esposti, mentre As, Cr, Cd, Ba, Hg e Pb non hanno evi-
denziato concentrazioni urinarie differenti nei due gruppi.
Il Ni urinario è risultato inferiore al LOD nel 60% dei ca-
si dei due gruppi. L’escrezione urinaria di Ni è stata valu-
tata esclusivamente sui soggetti che avevano presentato
una concentrazione superiore al LOD e non è risultata dif-
ferente nei due gruppi.

Per verificare l’influenza del fumo di sigaretta sull’eli-
minazione urinaria dei diversi elementi metallici, esposti e
controlli sono stati ridistribuiti in due gruppi costituiti da
fumatori e non fumatori. Nei fumatori è risultata una si-
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gnificativa più elevata eliminazione urinaria rispetto ai
non fumatori soltanto per Cd (fumatori: mediana 0.32
µg/g creat, range 0.002-1.20 µg/g creat; non fumatori: me-
diana 0.27 µg/g creat, range 0.002-1.30 µg/g creat;
p<0.01) e Pb (fumatori: mediana 1.20 µg/g creat, range
0.20-5.20 µg/g creat; non fumatori: mediana 0.85 µg/g
creat, range 0.10-1.70 µg/g creat; p<0.01), mentre nei non
fumatori rispetto ai fumatori soltanto per As (fumatori:
mediana 3.20 µg/g creat, range 0.23-39.47 µg/g creat; non
fumatori: mediana 4.12 µg/g creat, range 0.42-42.00 µg/g
creat; p<0.05). La ridistribuzione di esposti e controlli in
due gruppi comprendenti bevitori e non bevitori ha mo-

strato nei bevitori una significativa maggior eliminazione
urinaria rispetto ai non bevitori soltanto per Pb (bevitori:
mediana 1.10 µg/g creat, range 0.10-7.70 µg/g creat; aste-
mi: mediana 0.70 µg/g creat, range 0.20-2.50 µg/g creat;
p<0.001) e Sb (bevitori: mediana 0.030 µg/g creat, range
0.001-0.260 µg/g creat; astemi: mediana 0.020 µg/g creat,
range 0.001-0.080 µg/g creat; p<0.05).

Al fine di verificare l’influenza sulle concentrazioni
urinarie degli elementi metallici contemporaneamente del-
l’esposizione lavorativa e delle singole variabili riportate
in tabella I, sono stati applicati modelli di analisi della va-
rianza a due vie. I risultati hanno mostrato una associazio-

Tabella I. Caratteristiche generali e distribuzione delle diverse variabili rilevate tramite questionario nei lavoratori esposti e nei controlli

ESPOSTI (N. 49) CONTROLLI (N. 50)

Etàa (anni)
Media ± DS 35.9 ± 10.9 42.0 ± 11.4
Mediana 31.0 43.0
Range 21-58 19-60

BMI (Kg/m2)
Media ± DS 27.2 ± 4.6 25.9 ± 5.5
Mediana 26.3 25.8
Range 17.8-43.2 19.4-36.3

Abitudine al fumo di sigaretta
Fumatori 24 21
Non fumatori (compresi gli ex fumatori) 25 29

Pacchetti anno (fumatori + ex fumatori) 33 28
Media ± DS 15.3 ± 11.4 15.6 ± 9.1
Mediana 10.0 15.0
Range 1.0-42.0 1.0-40.0

Consumo di alcol
Bevitori 41 35
Astemi 8 15

Consumo di acqua
Minerale 27 37
Rete idrica 15 9
Minerale e rete idrica 7 4

Residenzaa

Industriale (area con presenza di industrie a meno di 500 m dall’abitazione) 3 12
Urbana (area ad alta densità abitativa e con intenso traffico autoveicolare) 20 27
Rurale (area a bassa densità abitativa e con scarso traffico autoveicolare) 26 11

Consumo di prodotti caseari
>1 volta/settimana 40 41
≤1 volta/settimana 9 9

Consumo di carni bovine
>1 volta/settimana 40 42
≤1 volta/settimana 9 8

Consumo di pollame
>1 volta/settimana 31 21
≤1 volta/settimana 18 29

Consumo di crostacei
≥ 1 volta/settimana 18 26
<1 volta/settimana 31 24

Consumo di molluschi
≥ 1 volta/settimana 20 21
<1 volta/settimana 29 29

Tempo trascorso dall’ultimo pasto a base di molluschi e/o crostacei
>3 giorni 30 25
≤3 giorni 19 25

ap≤0.01
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ne significativa e positiva tra esposizione lavorativa ed eli-
minazione urinaria di Mn e tra appartenenza alla popola-
zione generale ed eliminazione urinaria di Co, Cu, Sn e Sb
(dati non mostrati). Inoltre è risultata un’associazione po-
sitiva e significativa tra residenza in area urbana ed escre-
zione urinaria di Mn e Co e tra consumo di alcol ed escre-
zione urinaria di Pb e Sb. Per quanto riguarda le abitudini
dietetiche, infine, è stata osservata un’associazione positi-
va e significativa tra consumo di pollame ed escrezione
urinaria di Co e tra tempo trascorso dall’ultimo pasto a ba-
se di molluschi e/o crostacei ed As (Tabella IV).

La correlazione dei differenti elementi metallici con le
variabili riportate in tabella I è stata verificata consideran-
do esposti e controlli sia come unico gruppo che separata-
mente. Una correlazione significativa e positiva in tutti e
tre i gruppi è stata osservata tra età e, rispettivamente, Cr
e Pb e tra fumo di sigaretta espresso come pacchetti/anno
e Cd e significativa e negativa nei tre gruppi tra As e gior-
ni dall’ultimo pasto a base di molluschi e/o crostacei. Nei
tre gruppi è stata verificata anche la correlazione tra i di-
versi elementi metallici urinari. È risultata una correlazio-
ne positiva e significativa in tutti e tre i gruppi tra Co e, ri-
spettivamente, Cu e Ba, tra Cu e Zn e tra Cd e Pb.

In considerazione della pressoché identica eliminazio-
ne urinaria di elementi metallici da parte di esposti e con-
trolli è stata studiata la dipendenza dei singoli elementi
metallici dalle variabili indipendenti, quali età, BMI, an-
zianità lavorativa, pacchetti/anno, consumo di prodotti
caseari, carne, pollame, molluschi e crostacei, giorni dal-
l’ultimo pasto a base di molluschi e/o crostacei, attraver-
so modelli di regressione lineare multipla di tipo stepwi-
se, analizzandoli come un unico gruppo. La tabella V mo-
stra solo quegli elementi metallici per i quali è stata os-
servata una relazione di dipendenza significativa almeno
da una variabile indipendente. Il Cr è risultato dipendere
dall’età, l’As dai giorni dall’ultimo pasto a base di mollu-

schi e/o crostacei, lo Zn dal consumo di molluschi, il Cd
e il Pb dal fumo di sigaretta espresso in pacchetti/anno.
Mn, Co, Ni, Cu, Sn, Ba, Hg e Sb, invece, non sono risul-
tati dipendere da alcuna delle variabili inserite nell’anali-
si di regressione.

Discussione

La ricerca ha studiato l’escrezione urinaria dei diversi
elementi metallici nei lavoratori del siderurgico a ciclo in-
tegrale e nella popolazione generale di Taranto residente a
varia distanza dallo stabilimento per valutare il rischio per
la salute da esposizione a elementi metallici ed i fattori che
condizionano la loro eliminazione urinaria. 

Questa ricerca è stata effettuata nell’ambito degli studi
promossi in Italia dal Ministero della Salute e dall’Istituto
Superiore per la Prevenzione e Sicurezza sul Lavoro
(ISPESL) e finalizzati a monitorare l’inquinamento dell’a-
ria, del suolo e dell’acqua di falda e di mare nell’area di
Taranto, definita nel 1990 dal Consiglio dei Ministri ad
elevato rischio di crisi ambientale in quanto “caratterizza-
ta da gravi alterazioni degli equilibri ecologici nei corpi
idrici, nell’atmosfera e nel suolo tali da comportare un ri-
schio per l’ambiente e per la popolazione” (21). I risultati
non hanno mostrato nei lavoratori del siderurgico una
escrezione urinaria dei singoli elementi metallici tenden-
zialmente più elevata rispetto ai controlli; anzi per alcuni
elementi metallici (Co, Cu, Zn, Sn e Sb) si è osservato
l’opposto e per quelli a maggior rilevanza tossicologica
(As, Cr, Ni, Cd, Hg e Pb) non è stata osservata alcuna dif-
ferenza tra i due gruppi. Negli esposti il limite alto del ran-
ge delle concentrazioni urinarie degli elementi metallici
per i quali l’ACGIH ha definito un Indicatore Biologico di
Esposizione (IBE), quali As, Cr, Co, Cd, Hg e Pb, se si
escludono As e Cd, è sempre risultato di 1 o 2 ordini di

Tabella II. Concentrazioni ambientali di elementi metallici ottenute con campionamenti di polvere respirabile 
eseguiti in postazione fissa e con campionatori personali nel 2005 nei reparti parchi minerali, agglomerato, 

acciaieria 1 e 2, impianti marittimi del siderurgico di Taranto

Elementi metallici Campionamenti N<LOD/N Media±DS Mediana Range TWA - ACGIH 
(µg/m3) (µg/m3)

As Personali 29/29 – – <0.1
Postazione fissa 7/7 – – <0.1 10

Cr Personali 0/29 3.9±8.7 1.6 0.3-46.0
Postazione fissa 0/7 4.7±5.0 2.4 0.7-12.0 500

Mn Personali 0/28 10.1±9.6 7.3 0.5-37.0
Postazione fissa 0/7 5.4±5.2 5.5 0.3-15.0 200

Ni Personali 4/28 11.5±31.5 1.8 <0.1-160.0
Postazione fissa 0/7 10.2±15.6 6.5 1.1-45.0 1500

Cu Personali 0/28 2.4±3.0 1.4 0.4-14.0
Postazione fissa 0/7 2.2±2.3 1.7 0.6-7.3 1000

Zn Personali 21/29 – – <10.0-30.0
Postazione fissa 6/7 – – <10.0-20.0 –

Cd Personali 29/29 – – <0.1
Postazione fissa 7/7 – – <0.1 10

Pb Personali 7/29 0.9±1.0 0.8 <0.1-4.0
Postazione fissa 2/7 0.9±0.9 0.7 <0.1-2.4 50
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grandezza inferiore rispetto all’IBE (20). L’As urinario è
risultato superiore all’IBE di 35 µg/L in un numero limita-
to di determinazioni sia negli esposti che nei controlli sen-
za mostrare differenze tra i due gruppi (20). Il limite alto
del range del Cd urinario negli esposti, invece, è risultato
dello stesso ordine di grandezza dell’IBE di 5 µg/g creati-
nina, senza mai superarlo (20). D’altra parte i risultati del
monitoraggio ambientale eseguiti nei reparti del siderurgi-
co dove lavoravano i lavoratori esaminati hanno mostrato
concentrazioni ambientali di elementi metallici general-
mente molto molto basse, pressoché sempre inferiori al
LOD della metodica analitica per As, Zn e Cd e con valo-
ri mediani 2 - 3 ordini di grandezza inferiori al TLV-TWA
dell’ACGIH per i restanti elementi metallici (20). Se poi
si confronta il valore del 95° percentile delle concentra-
zioni urinarie dei singoli elementi metallici osservato ne-
gli esposti con il 95° percentile dei rispettivi valori di rife-
rimento presente in letteratura, si rileva che, con l’ecce-
zione di As e Zn, esso per tutti gli elementi metallici è con-
tenuto nei limiti dei valori di riferimento o è dello stesso
ordine di grandezza di questi (22). Similmente, nei con-
trolli l’eliminazione urinaria dei diversi elementi metallici
è risultata, con esclusione di As e Zn come negli esposti,

contenuta nei limiti dei valori di riferimento o è apparsa
dello stesso ordine di grandezza di questi, come si rileva
dal confronto tra il valore del 95° percentile dei singoli
elementi metallici urinari con il 95° percentile dei rispetti-
vi valori di riferimento. Questi risultati, pertanto, consen-
tono di ritenere del tutto irrilevante il rischio per la salute
da esposizione a elementi metallici di tipo occupazionale
per i lavoratori dello stabilimento siderurgico e ambienta-
le per i soggetti della popolazione generale di Taranto re-
sidente a varia distanza dallo stabilimento. Ciò vale sia per
gli effetti tossici degli elementi metallici studiati, che per
quelli cancerogeni per gli elementi metallici in grado di
provocarli con una relazione dose-risposta di tipo lineare
con assenza di una soglia di effetto. Per questi ultimi ef-
fetti, non superando essi in alcun lavoratore, con l’ecce-
zione dell’As, il valore del 95° percentile del rispettivo va-
lore di riferimento, non dovrebbe essere attesa alcuna
azione concausalmente responsabile nella genesi di tumo-
ri di origine occupazionale nei lavoratori e di un eccesso
di rischio neoplastico di origine ambientale nella popola-
zione di Taranto.

Nei lavoratori dell’impianto siderurgico da noi esami-
nati sono risultate concentrazioni urinarie di elementi me-

Tabella IV. Valutazione mediante analisi della varianza a due vie dell’associazione tra esposizione occupazionale 
ed alcune variabili contenute nella tabella I nel condizionare l’escrezione urinaria dei diversi elementi metallici

Variabili As Mn Co Pb Sb
µg/g creat µg/g creat µg/g creat µg/g creat µg/g creat

Caratteristiche area Modello 2.8a 3.8b

ambiente di vita (industriale/ Popolazione generale – 3.0 12.6b – –
urbana/rurale) Area abitativa urbana 3.1a 3.7a

Consumo di alcol Modello 4.0a 4.1c

(bevitori/astemi) Lavoratori – – – 0.01 2.0
Bevitori 9.8b 5.5a

Consumo pollame Modello 4.8b

(4-7 volte/≤3 volte sett.) Lavoratori – – 3.2 – –
4-7 volte settimana 3.9a

Tempo trascorso dall’ultimo Modello 6.9c

pasto a base di molluschi Lavoratori 3.6 – – – – 
e/o crostacei ≤3 giorni 17.5c

(>3 giorni/≤3 giorni)

Sono mostrate solo quelle associazioni con modello risultato significativo  
ap≤0.05; bp≤0.01; cp≤0.001  

Tabella V. Dipendenza degli elementi metallici urinari dalle indicate variabili indipendenti verificata attraverso 
regressione lineare multipla stepwise in tutti i soggetti esaminati analizzati come unico gruppo

Variabili indipendenti As Cr Zn Cd Pb 

b t b t b t b t b t

Età – 0.03 4.28a – – –

Pacchetti/anno – – – 0.03 2.96b 0.02 3.05b

Consumo molluschi (volte/settimana) – – 84.06 2.07a – – 

Giorni dall’ultimo pasto di molluschi 
e/o crostacei –0.05 –4.47c – – – –

Modello F R2 F R2 F R2 F R2 F R2

19.98c 0.19 18.32c 0.15 4.28a 0.04 8.76b 0.04 9.30b 0.09 

ap≤0.05; bp≤0.01; cp≤0.001
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tallici generalmente più basse rispetto a quelle osservate
da altri autori. Infatti, in lavoratori addetti alla produzione
di acciaio in Taiwan, Horng et al. (7) hanno rilevato con-
centrazioni urinarie di Cd, Co, Pb e Ni come valori medi
di un ordine di grandezza più elevato rispetto ai nostri. Si-
milmente, Afridi et al. (6) in addetti alla produzione di ac-
ciaio in Pakistan hanno misurato concentrazioni di Cu, Co
e Mn come valori medi di un ordine di grandezza più ele-
vato rispetto ai nostri mentre l’As urinario è risultato del-
lo stesso ordine di grandezza dei nostri risultati. Per quan-
to riguarda, invece, i risultati dell’eliminazione urinaria di
elementi metallici da parte di soggetti che risiedono in
prossimità di impianti siderurgici, l’eliminazione urinaria
di Cd osservata nel nostro studio è risultata sovrapponibi-
le a quella misurata da Fierens et al. (8) nei residenti entro
4 Km da due stabilimenti siderurgici in Belgio a sua volta
simile a quella misurata in soggetti di controllo residenti
in aree rurali in cui non erano presenti fonti di inquina-
mento ambientale. L’eliminazione urinaria di Hg da noi
osservata, invece, è risultata come mediana di un ordine di
grandezza più bassa rispetto a quelle rilevate da questi Au-
tori. Serinelli et al. (23) in soggetti della popolazione ge-
nerale di Taranto e del Comune di Statte hanno osservato
un’escrezione urinaria di As dello stesso ordine di gran-
dezza di quella del nostro studio, mentre l’escrezione uri-
naria di Cr, Mn, Hg e Pb è risultata più elevata. Anche
Carraro et al. (24) in bambini residenti nei pressi di un’ac-
ciaieria elettrica in Italia hanno osservato eliminazione
urinaria, come mediana, di Sb, As, Cd, Hg, Ni, Cu, Zn,
Mn, Cr, Co della stessa entità di quella rilevata nei sog-
getti controllo della nostra ricerca e simile a quella osser-
vata in bambini residenti a 16 km da essa, mentre le con-
centrazioni di Pb e Sn sono apparse nei soggetti del nostro
studio rispetto ai bambini di un ordine di grandezza più
elevate. Quanto riportato, consente di confermare che l’e-
sposizione ad elementi metallici sia dei lavoratori dello
stabilimento siderurgico che della popolazione di Taranto
che risiede a varia distanza da esso abbia uno scarso im-
patto sulla loro escrezione urinaria.

Il basso impatto ambientale da elementi metallici sulla
popolazione generale di Taranto che risiede in prossimità
dello stabilimento siderurgico emerge anche da due ricer-
che di monitoraggio ambientale effettuate nel 2005 nel
quartiere Tamburi di Taranto e nel Comune di Statte situa-
to a circa 7 Km dallo stabilimento e finalizzata alla misu-
ra delle concentrazioni di As, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn e Pb sia
nel materiale particellare totale sospeso che in quello se-
dimentabile (Tabella VI) (25, 26). I risultati di questi due
studi hanno evidenziato concentrazioni di elementi metal-
lici nel materiale particellare sospeso sostanzialmente
contenute negli standard di qualità dell’aria fissati da nor-
mative europee o dall’Organizzazione Mondiale della Sa-
nità (OMS) e simili a quelle osservate in altre grandi città
italiane (Firenze, Genova, Milano, Napoli). Lucarelli et
al., tuttavia, hanno mostrato concentrazioni di Cr, Mn, Cu,
Zn e Pb leggermente più alte nel particolato aerodisperso
raccolto presso il quartiere Tamburi rispetto a quello rac-
colto nel Comune di Statte, in particolare nel periodo esti-
vo. Viviano et al., inoltre, hanno osservato nel materiale
particellare sedimentabile concentrazioni di As, Cd, Ni e
Pb sovrapponibili a quelle rilevate in aree industrializzate
di altri paesi europei, ma anche in questo caso con valori
tendenzialmente più alti nel quartiere Tamburi rispetto al
comune di Statte, con l’eccezione di Ni e Pb nel periodo
estivo (27-31).

Il Mn è un metallo largamente utilizzato nella produ-
zione dei principali tipi di acciaio per aumentarne la du-
rezza e la forza e i suoi livelli nelle aree prossime agli sta-
bilimenti siderurgici sono considerati traccianti delle
emissioni delle acciaierie a ciclo integrale (32). Le con-
centrazioni urinarie di Mn osservate nel nostro studio, tut-
tavia, pur risultate significativamente più elevate negli
esposti rispetto ai controlli, sono apparse tutte contenute
nel range dei valori di riferimento della popolazione ita-
liana e, come descritto precedentemente, di gran lunga in-
feriori rispetto alle concentrazioni urinarie osservate da
Afridi et al. in lavoratori del siderurgico (6, 22). Per il Mn,
quindi, si conferma ulteriormente non solo un sostanziale

Tabella VI: Concentrazioni ambientali di elementi metallici misurati nel quartiere Tamburi della città di Taranto 
e nel Comune di Statte nel 2005

MPT = Materiale Particellare Totale; MPS = Materiale Particellare Sedimentabile.
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contenimento dell’esposizione occupazionale, ma anche
una bassa esposizione di origine non occupazionale nel-
l’area di Taranto. In particolare, non sembra essere pre-
sente un’esposizione ambientale dovuta ad un inquina-
mento di origine industriale, come conferma l’analisi del-
la varianza a due vie che mostra un’associazione dell’e-
screzione urinaria di Mn con la residenza in ambiente ur-
bano, in accordo con un possibile inquinamento da Mn le-
gato al traffico autoveicolare, ma non con la residenza in
area industriale (33). 

L’escrezione urinaria di As ha mostrato il valore del 95°
percentile superiore al limite alto del range dei valori di ri-
ferimento per la popolazione italiana, sia negli esposti che
nei controlli (22). L’elevato consumo con la dieta di mol-
luschi e/o crostacei sembra rappresentare la principale fon-
te di esposizione ad As sia negli esposti che nei controlli,
anche considerando che nell’area tarantina è particolar-
mente sviluppata l’acquacoltura di mitili e conseguente-
mente è molto diffuso il consumo di tali prodotti ittici co-
me peraltro è emerso anche nei soggetti esaminati (Tabella
I). Diversi prodotti ittici alimentari quali molluschi, crosta-
cei, pesce ed alghe, contengono As sotto diverse forme ed
è stata evidenziata una relazione tra il consumo di tali ali-
menti, in particolare se provenienti da aree marine interes-
sate da una significativa presenza di As, e l’escrezione uri-
naria non solo delle forme organiche dell’As, ma anche
delle forme inorganiche (34, 35). Al riguardo, i risultati
delle misurazioni effettuate dal Ministero dell’Ambiente
Italiano sui molluschi raccolti nel Golfo di Taranto hanno
mostrato concentrazioni di As comprese tra 7 e 9 mg/kg di
peso secco, durante il periodo del nostro studio, risultando
generalmente più elevate rispetto ad altre aree della regio-
ne (36). Tali osservazioni confermano un possibile impatto
del consumo di molluschi e/o crostacei sull’intake com-
plessivo dell’As nell’area di Taranto. In popolazioni con un
elevato consumo di prodotti ittici come quella residente a
Taranto, pertanto, l’utilizzo dell’As determinato mediante
AAS, comprendente l’As inorganico propriamente detto e
le sue forme metilate MMA e DMA, nel monitoraggio del-
l’esposizione occupazionale ed ambientale ad As inorgani-
co sembra presentare alcune criticità nell’interpretazione
dei risultati e rendono indispensabile la speciazione dell’As
urinario, almeno per le determinazioni di As determinato
mediante AAS risultate superiori ai valori limite biologici,
o almeno la raccolta delle informazioni relative al consumo
di determinati alimenti nei 3 giorni precedenti la raccolta
delle urine (35, 37).

L’escrezione urinaria dello Zn, un elemento metallico
essenziale comunemente presente in numerosi alimenti, è
risultata dipendere dal consumo di molluschi, sebbene il
basso R2 (0.04) suggerisce che questa abitudine dietetica
non possa spiegare da sola gli elevati livelli di Zn urinario
osservati sia negli esposti che nei controlli (38). Inoltre, no-
nostante i prodotti ittici siano considerati un’importante
fonte di esposizione umana anche ad altri elementi metalli-
ci quali Cd, Hg, Pb, Cr, Cu, Ni e i composti organici dello
Sn, i risultati osservati nei due gruppi esaminati non sem-
brano mostrare che il consumo di tali alimenti abbia un si-
gnificato rilevante come fonte non occupazionale di intake
di questi tossici (39, 40). A conferma di ciò, precedenti stu-

di effettuati sui mitili prelevati nelle acque dell’area taran-
tina hanno generalmente escluso una condizione di elevato
inquinamento da elementi metallici. Infatti, Storelli et al.
(41) hanno misurato le concentrazioni di 6 elementi metal-
lici (Hg, Pb, Cd, Cr, Zn e Sn) nei mitili raccolti in differenti
punti del Mar Piccolo osservando concentrazioni sempre
inferiori ai livelli massimi considerati accettabili per il con-
sumo umano, senza significative differenze rispetto al pun-
to del prelievo nel bacino. Un successivo studio effettuato
invece su mitili raccolti nelle acque antistanti gli stabili-
menti industriali, ma esternamente al Mar Piccolo, ha mo-
strato concentrazioni simili a quelle osservate in aree mari-
ne non inquinate per Hg, Cd e Pb, mentre solo per il Cr so-
no state osservate concentrazioni più alte (42).

L’inquinamento urbano rappresenta un importante fat-
tore in grado di determinare un’esposizione non occupa-
zionale a elementi metallici, in particolare per effetto del-
le emissioni da traffico autoveicolare che rappresentano
una fonte nota di molti degli elementi metallici studiati, in
particolare Pb, Zn, Cu, Ni e Cd (43, 44). Nel nostro studio,
tuttavia, a parte l’associazione precedentemente descritta
per il Mn, solo l’escrezione urinaria del Co ha mostrato di
essere influenzata dalla residenza in ambiente urbano, seb-
bene con concentrazioni sempre comprese nel range dei
valori di riferimento. Questi risultati potrebbero spiegare
l’aumento delle sue concentrazioni nei controlli rispetto
agli esposti, considerando la maggiore prevalenza della re-
sidenza in area urbana nei controlli (Tabella I).

L’acqua da bere è considerata un’altra possibile fonte di
intake di elementi metallici, in particolare per le popola-
zioni residenti in aree caratterizzate da una contaminazio-
ne di origine naturale o antropogenica delle risorse idriche
presenti nel sottosuolo (45). Nel presente studio non è sta-
ta osservata un’associazione tra consumo di acqua di rete o
minerale imbottigliata ed escrezione urinaria di elementi
metallici. Questa assenza di associazione, per quanto con-
cerne l’acqua di rete, probabilmente deriva dal fatto che in
tutta l’area tarantina questa è fornita da una compagnia
pubblica (Acquedotto Pugliese) che effettua sistematici
controlli sulla qualità dell’acqua che eroga. Inoltre, que-
st’acqua proviene da sorgenti e da invasi artificiali situati a
notevole distanza dalla Provincia di Taranto. In accordo
con la Legislazione nazionale ed europea che limita il con-
tenuto di quasi tutti gli elementi metallici studiati nelle ac-
que destinate al consumo umano, sia di rete che minerali
imbottigliate (46, 47), le concentrazioni dei diversi ele-
menti metallici nell’acqua di rete distribuita nell’area di Ta-
ranto durante il periodo dello studio sono risultate sostan-
zialmente sempre inferiori al LOD di ciascun elemento me-
tallico, come riportato nei dati forniti alla Autorità Locale
di Salute Pubblica. Invece, uno studio effettuato nella stes-
sa area geografica su 40 marche diverse di acque minerali
imbottigliate, prodotte in stabilimenti industriali e prove-
nienti da falde acquifere lontane dall’area tarantina, ha mo-
strato per l’As concentrazioni sempre dosabili e superiori
ai limiti di legge di 10 µg/L in 5 campioni su 40, per Mn e
Hg valori superiori al LOD nella maggior parte delle de-
terminazioni con singole determinazioni superiori ai limiti
di legge, mentre per Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, e Sb non sono mai
stati superati i rispettivi limiti di legge (48). 
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Anche il consumo di bevande alcoliche può rappresen-
tare una fonte di esposizione a elementi metallici derivan-
ti dalle caratteristiche mineralogiche del suolo in cui av-
viene la coltivazione della vite o dall’uso di pesticidi che
li contengono. Nonostante il contenuto di Pb nel vino si
sia progressivamente ridotto negli ultimi anni, i risultati
confermano per questo elemento metallico una evidente
maggiore escrezione urinaria nei bevitori, mentre rimane
difficile da spiegare alla luce degli attuali dati di letteratu-
ra l’influenza del consumo di alcol sull’escrezione urina-
ria di Sb in quanto esso non è generalmente considerato tra
gli elementi metallici maggiormente contenuti nelle be-
vande alcoliche (49, 50). 

Il fumo di sigaretta rappresenta un’importante fonte di
esposizione non occupazionale a elementi metallici, in
particolare a Cd, Pb e, con minori evidenze, a Sb, Ba e Cu
(51, 52). I nostri risultati confermano queste evidenze re-
lativamente a Pb e Cd, che hanno mostrato entrambi non
solo un’escrezione urinaria più alta nei fumatori, ma anche
una relazione di dipendenza dal numero di pacchetti/anno.
Per il Pb, in particolare, appare evidente come il fumo di
sigaretta ed il consumo di bevande alcoliche rappresenti-
no attualmente i principali fattori in grado di condizionare
la sua escrezione urinaria. Essi contribuiscono al carico to-
tale relativo di Pb nella popolazione generale, che si rende
evidente essendo venuto meno nel nostro paese l’inquina-
mento aerodisperso da Pb degli ambienti di vita dopo la
sua eliminazione dalla benzina (51). Questo aspetto è con-
fermato dai nostri risultati che hanno mostrato nei sogget-
ti astemi e non fumatori un 95° percentile pari solo a 2.0
µg/L (dati non mostrati).

In conclusione, la ricerca non ha mostrato un’escrezio-
ne urinaria di elementi metallici più alta nei lavoratori del
siderurgico a ciclo integrale rispetto ai soggetti della po-
polazione generale di Taranto residente a varia distanza da
esso, se si esclude il Mn risultato comunque compreso nel
range dei valori di riferimento. Questo ci consente di rite-
nere irrilevante per la salute sia il rischio da esposizione
occupazionale a elementi metallici per i lavoratori del si-
derurgico, che quello da esposizione ambientale agli stes-
si elementi metallici per i residenti nella città di Taranto a
varia distanza dallo stabilimento. In particolare, non è
emerso un inquinamento degli ambienti di vita da elemen-
ti metallici di origine industriale, mentre altri fattori non
occupazionali sembrano in grado di condizionare l’intake
degli elementi metallici. Tra questi, particolare importan-
za sembra avere il consumo di crostacei e/o molluschi, in
grado di influenzare l’escrezione urinaria in particolare di
As e in misura minore di Zn, il consumo di bevande alco-
liche che condiziona l’escrezione del Pb, e il fumo di si-
garetta che condiziona l’escrezione di Pb e Cd.
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