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zioni. Grazie all’eccellenza scientifica dei suoi 
partner, Melete è in grado di coprire i campi 
della tossicologia, della eco-tossicologia, della 
chimica fisica e della chimica analitica, dell’i-
giene occupazionale ed ambientale, e della 
medicina del lavoro.
La chimica analitica è affidata alla competenza 
dell’Università degli Studi dell’Insubria, mentre, 
specialmente nei campi di tossicologia ed 
eco tossicologia, Melete, quando necessario, 
si avvale del Centro di Ricerca Tossicologico 
di Pomezia (Roma), poiché centri di ricerca 
in buona pratica GLP-approvati non sono  
tipicamente previsti nella ricerca Universitaria.
In sostanza, quindi, Melete si propone di co-
niugare pensiero ed azione come elemento 
fondante della sua attività così come Melete, 
una delle tre muse originarie della mitologia 
greca, coniuga l’esercizio del pensiero con lo 
svolgimento del pensiero stesso rendendolo 
azione. Questo spiega il nome che è stato dato 
a questo spin-off. 

Melete

Melete S.r.l. è uno spin-off universitario indirizzato 
alla valutazione del rischio chimico, procedura 
richiesta per ogni sostanza presente sul mer-
cato, che deve essere rivolta al lavoratore, al 
cittadino, al consumatore e all’ambiente, con 
una particolare attenzione allo sviluppo di 
analisi specifiche per ogni scenario d’impiego.
Melete s.r.l. produce know-how per la valuta-
zione del rischio in scenari d’impiego definiti, e 
assiste le imprese in tutte le fasi del processo 
di registrazione, valutazione, autorizzazione 
all’impiego di prodotti chimici.
Fondata da un gruppo comprendente partner 
accademici, industriali e istituzionali, questi 
ultimi rappresentati dalle Università degli Studi 
di Milano e dell’Insubria, la società nasce con il 
proposito di dare una risposta ai problemi com-
plessi sollevati dall’entrata in vigore del nuovo 
regolamento REACH e, non secondariamente, di 
dare impulso a esperienze finalizzate a rendere 
possibile lo sviluppo della chimica nel pieno 
rispetto della salute umana e dell’ambiente.
Melete ha un consistente background scientifico, 
vanta esperienza, competenza e collabora-
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Ecopneus
Ecopneus Scpa è la società senza scopo di 
lucro nata nel 2009 per gestire il rintracciamento, 
la raccolta, il trattamento e la destinazione 
finale dei Pneumatici Fuori Uso (PFU) in Italia, 
creata da Bridgestone, Continental, Goodyear, 
Dunlop, Marangoni, Michelin e Pirelli.
In base all’art. 228 del Decreto Legislati-
vo 152/2006, infatti, i principali produttori e 
importatori di pneumatici operanti in Italia 
devono assicurare la corretta gestione dei 
PFU con responsabilità proporzionale alle 
quote di mercato rappresentate. Tale mission 
si traduce nell’obiettivo pratico di gestire larga 
parte delle oltre 380.000 tonnellate di PFU 
generate ogni anno in Italia: i soci che hanno 
costituito Ecopneus rappresentano oltre l’80% 
del mercato nazionale. 
Il sistema Ecopneus garantisce:

il futuro dei pneumatici fuori uso, oggi

•	 identificazione di tutti i punti della ge-
nerazione del rifiuto-pneumatico, con la 
mappatura completa di tutti i gommisti, delle 
stazioni di servizio, officine ed, in generale, i 
punti dove avviene il ricambio dei pneumatici;

•	 ottimizzazione della logistica, attraverso 
un’organizzazione del trasporto dei PFU 
integrato ed efficiente;

•	 promozione di nuovi impieghi dei PFU, 
stimolando i ricercatori ed i decisori di ogni 
livello per ampliare le possibilità di riutilizzo 
dei PFU;

•	 monitoraggio e rendicontazione, che evi-
teranno la dispersione dei PFU verso flussi 
illegali, rendendo trasparente ogni passaggio 
e favorendo una rendicontazione puntuale.
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Premessa

Negli anni recenti alcune federazioni sportive 
hanno sollevato preoccupazione per la salute 
umana in merito all’utilizzo di materiale ricavato 
da pneumatici fuori uso per la costruzione di 
campi in erba artificiale (calcio, rugby, ecc.). 
Tale preoccupazione, legata ai materiali utilizzati 
nella realizzazione di mescola per pneumatici, ha 
sollevato l’attenzione pubblica nei confronti dei 
rischi associati all’uso di granulato proveniente 
da pneumatici fuori uso.

Consapevoli dell’importanza di fare chiarezza 
su tali argomenti, e con l’obiettivo di proporre 
una valutazione oggettiva, Ecopneus, società 
consortile per il rintracciamento, la raccolta, il 
trattamento e la destinazione finale dei Pneumatici 
Fuori Uso (PFU), creata dai principali produttori 
e importatori di pneumatici operanti in Italia, ha 
richiesto a Melete l’incarico di una consulenza 
nella valutazione dei rischi associati all’utilizzo 
di derivati dei PFU in diverse applicazioni. La 
presente relazione è il prodotto di tale consulenza.
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Abstract

Il presente lavoro ha come obiettivo la valuta-
zione del rischio potenziale per la salute umana 
associato all’uso di granulato, ricavato da 
pneumatici fuori uso (PFU) di varia provenienza 
e marche, come materiale di riempimento per 
la realizzazione di tappeti erbosi sintetici.
L’utilizzo nei campi di tali materiali può provo-
care una dispersione nell’ambiente circostante 
e quindi esposizione a Idrocarburi Policiclici 
Aromatici (IPA), idrocarburi aromatici (Benzene, 
Toluene ecc.), solventi ed alcuni metalli (piombo, 
Cromo, Zinco, ecc.). 
Al riguardo, diverse ricerche in ambito interna-
zionale, riportano studi inerenti alla valutazione 
dell’esposizione su campi di calcio in erba 
artificiale considerando gli effetti sulla salute 
dei soggetti utilizzatori del campo.
La predisposizione di una appropriata strate-
gia di valutazione dell’esposizione permette 
l’individuazione delle misure per la gestione 
del rischio di esposizione ad agenti chimici 
potenzialmente emessi dal materiale da intaso, 
ai fini della tutela dei soggetti utilizzatori dei 
campi in erba artificiale.

La valutazione si è focalizzata:
•	 sulle sostanze chimiche associate alla 

produzione di pneumatici;
•	 sulle sostanze chimiche rilasciate da tappeti 

erbosi sintetici, individuate negli studi di 
monitoraggio.

La selezione delle sostanze da valutare è stata 
inoltre affinata tenendo in considerazione le 
sostanze che richiedono una più attenta va-
lutazione di rischio per la salute umana, e le 
sostanze identificate con maggiore frequenza 
negli studi di monitoraggio ambientale.
Sulla base delle misure di concentrazione delle 
sostanze chimiche rilasciate dai tappeti in erba 
artificiale è stata stimata l’esposizione alla quale 
sono potenzialmente soggetti gli utilizzatori 
dei campi (atleti e spettatori di partite). Infine è 
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stato valutato il rischio confrontando i valori di 
esposizione con valori limite di soglia stabiliti da 
enti governativi per proteggere la popolazione.
In conclusione i risultati di questa analisi defini-
scono sicuro l’utilizzo di granulato proveniente 
da pneumatici fuori uso (PFU) come materiale 
di intaso per campi sintetici:

•	 la valutazione del rischio riguardo all’inalazione 
di composti organici volatili e idrocarburi 
policiclici aromatici (IPA) evidenzia che l’e-
sposizione alle sostanze rilasciate dai campi 
sintetici nell’aria soprastante è ampiamente 
al di sotto dei limiti di esposizione stabiliti;

•	 le analisi eseguite per valutare la potenziale 
esposizione per ingestione involontaria, 
hanno evidenziato che i rischi associati ai 
metalli rilasciati dai tappeti in erba sintetici 
sono ampiamente accettabili. Lo Zinco rivela 
i valori più alti, come prevedibile, dato il suo 
largo impiego nella produzione dei pneu-
matici, tuttavia, i valori risultano comunque 
largamente al di sotto dei valori limite;

•	 la stima dell’esposizione cutanea ai metalli 
eventualmente rilasciati dalle superfici sin-
tetiche non suscita alcuna preoccupazione 
per la salute dell’uomo.
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1. Sostanze chimiche associate con 
la produzione di pneumatici
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Durante il processo di produzione dei pneu-
matici, gli ingredienti sono trasformati, legati e 
consumati durante il processo di vulcanizzazione, 
quindi poche delle sostanze usate in fase di 
preparazione delle mescole vengono ritrovate 
all’interno del prodotto finito. Per questo motivo, 
molte delle sostanze chimiche che destano 
preoccupazione nelle fasi di realizzazione di 
un pneumatico non sono poi contenute tal 
quali nel pneumatico finito. Tuttavia la presenza 
nel prodotto grezzo di sostanze chimiche che 
potrebbero essere mutagene, cancerogene e 
tossiche per la riproduzione ha spinto il mondo 
scientifico a valutare con attenzione gli utilizzi 
che vengono fatti della gomma derivata da 
pneumatici fuori uso (PFU).
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Le ricerche interessano principalmente i seguenti 
gruppi di sostanze:
•	 Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA);
•	 composti organici volatili;
•	 ftalati;
•	 metalli.
La tabella 1.1 riporta le sostanze chimiche 
individuate nei processi produttivi associate 
alle diverse fasi di lavorazione.

Origine potenziale Sostanza chimica identificata

Metalli

Ossido di Zinco usato come attivatore per la vulcanizzazione Zinco

Componente della cintura e dei fili portanti d’acciaio Ferro, Manganese, Cromo

Catalizzatore per la sintesi di gomma Bario

Composti organici volatili

Usati nella produzione di antiossidanti Metil Isobutil Chetone (MIBK)

Carbon black usato nel materiale grezzo Naftalene

Olii di processo usati come ammorbidenti Toluene, Benzene, acetone (MIBK)

Composti organici semi-volatili

Olii di processo usati come plastificanti e ammorbidenti Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Usato come acceleratore per la vulcanizzazione e per legare il metallo alla plastica benzotiazolo

Aggiunto ai pneumatici per inibire la degradazione della plastica anilina

Olii di processo usati come ammorbidenti fenolo

Usati per inibire la vulcanizzazione e per inibire la decomposizione del prodotto finito difenilnitrosamina/dimetilnitrosamina

Tabella 1.1: sostanze chimiche individuate nei processi produttivi dei pneumatici

Fonte: OEHHA, 2007
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di riempimento per campi sintetici in strutture 
sia indoor che outdoor, sono state valutate le 
seguenti sostanze chimiche:

In base alle informazioni reperibili in letteratura 
per l’analisi di rischio associata all’uso di gomma 
riciclata proveniente da PFU come materiale 

Dietilesilftalato 

(DEHP)
Dietilftalato (DEP) Dibutilftalato (DBP)

Tabella 1.3: ftalati

Benzene Naftalene Benzo(a)pirene

Etilbenzene 1,2,4-Trimetilbenzene Metil Isobutil Chetone (MIBK)

Toluene m/p-Xylene

Stirene o-Xylene

Tabella 1.2: composti Organici Volatili e Idrocarburi Policiclici 
Aromatici (IPA)
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Il Dietilesilftalato (DEHP) può essere usato come 
plastificante sia nella gomma naturale che sin-
tetica. DEHP è considerato dalla United States 
Environmental Protection Agency un possibile 
cancerogeno per l’uomo, tuttavia l’International 
Agency for Research on Cancer (IARC) ha con-
cluso che il DEHP non può essere classificato 
riguardo alla cancerogenicità, poichè il mecca-
nismo di carcinogenesi dimostrato nei ratti e nei 
topi potrebbe non essere rilevante per l’uomo. 
Il Dietilesilftalato è stato identificato anche come 
un potenziale interferente endocrino.

Piombo e Cromo sono entrambi di interesse 
poiché potenzialmente presenti nel pneumatico 
finito, inoltre questi metalli sono anche associati 
ad alcuni pigmenti utilizzati per colorare il fili 
d’erba sintetici.
Lo Zinco è di particolare interesse poiché 
potenziale marker del rilascio da parte di 
gomma proveniente da PFU. 

Poiché è possibile che l’uso e l’usura dei campi 
liberi del particolato di piccole dimensioni, 
oltre a questi composti sono state analizzate le 
concentrazioni totali di PM10 registrate sopra 
campi realizzati con materiale sintetico. La sigla 
PM10 identifica materiale presente nell’atmo-
sfera in forma di particelle microscopiche, il 
cui diametro aerodinamico medio è uguale o 
inferiore a 10 µm.

Piombo (Pb) Alluminio (Al) Nichel (Ni)

Zinco (Zn) Ferro (Fe) Arsenico (As)

Cromo(Cr) Rame (Cu)

Manganese (Mn) Bario (Ba)

Tabella 1.4: metalli
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2. Monitoraggi ambientali

Sono stati selezionati, da letteratura scientifica 
e da pubblicazioni di vari enti e organizzazioni, 
studi di monitoraggio effettuati su campi rea-
lizzati in materiale sintetico e nei quali sia stato 
usato materiale di riempimento proveniente 
da PFU (1.- 2.- 3.- 4.- 5.- 6.- 7.- 8.). Tali studi sono stati 
eseguiti sia negli Stati Uniti, che in Europa. 
Tutti gli studi considerati hanno eseguito cam-
pionamenti dell’aria soprastante i campi per 
l’individuazione di composti organici volatili e 
di polveri sottili. Alcuni degli stessi, hanno poi 
eseguito campionamenti dell’acqua filtrata 
attraverso il tappeto erboso; uno solo degli 
studi utilizzati ha eseguito test per valutare il 
trasferimento di metalli dalla superficie del campo 
attraverso wet wipe test. Il wet wipe test serve 
per  stimare il rilascio di contaminanti presenti 
su una superficie e consiste nello sfregamento 
della superficie con filtri, garze e altri materiali 
commercialmente disponibili già umidificati 
con acqua, come in questo caso, o con altro 
solvente (es. etanolo).
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Nella tabella 2.1 sono riportati i valori di con-
centrazione nell’aria misurata delle diverse 
sostanze considerate. I valori sono espressi 
come medie dei valori massimi assoluti, media 
dei valori minimi assoluti e media dei precedenti. Per la stima dell’esposizione sono stati utilizzati 

sempre i valori di concentrazione più elevati 
registrati dai diversi studi.

Sostanze
Concentrazione 

media valori minimi 

Concentrazione media valori massimi 

(mg/m3) x 10-3

Concentrazione  media

 (mg/m3) x 10-3

Benzene 0.18 0.78 0.48

Etilbenzene 0.16 0.26 0.21

Toluene 3.97 22.57 13.27

Stirene 3.20 6.10 4.65

Naftalene 11.10 50.60 30.85

1,2,4-Trimetilbenzene 0.44 1.19 0.82

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)

1.28 5.18 3.23

m/p-Xylene 1.84 6.90 4.37

o-Xylene 1.60 3.48 2.54

Benzo(a)pirene 0.01 0.02 0.02

Dietilesilftalato (DEHP) 0.02 0.03 0.03

Dietilftalato (DEP) 0.10 0.90 0.50

Dibutilftalato (DBP) 0.38 0.70 0.54

Tabella 2.1: concentrazioni delle sostanze chimiche misurate nell’aria sopra un campo sintetico (1.); (2.);  (4.);  (5.);  (6.); (7.).
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La tabella 2.2 riporta i valori di concentrazione 
totale di polveri sottili (7). Vengono indicati i valori 
massimi, minimi e medi.

In tabella 2.3 sono riportate le concentrazioni 
dei diversi metalli, ottenute da wet wipe test (7). 
In questo caso sono stati considerati i valori 
massimi registrati, minimi e  medi.

Unità Min Max Media

Totale PM10 μg/m3 27.4 33.4 30.4

Tabella 2.2: concentrazioni totali delle polveri sottili.

Risultati delle analisi di wet wipe test per metalli estraibili

Unit Pb Cr Zn Al As Ba Cu Fe Mn

Max μg/m2 1.242 0.336 28.15 33.9 0.066 4.752 2.334 67.6 0.735

Min μg/m2 0.084 0.050 2.76 10.7 0.012 0.054 0.132 18.5 0.231

Media μg/m2 0.663 0.193 15.454 22.263 0.039 2.403 1.233 43.063 0.483

Tabella 2.3: concentrazioni massime, minime e medie dei metalli estraibili attraverso wet wipe test.
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Assunzioni generali

Dato l’uso dei campi sintetici sono stati indivi-
duati, come attori principali per la valutazione 
degli scenari di esposizione, atleti e spettatori 
di partite. Per queste due categorie sono inol-
tre state considerate fasce di età differenti, in 
particolare:
atleti:
•	 adulti (> di 16 anni)
•	 ragazzi (da 11 a 16 anni)
•	 bambini (da 6 a 11 anni)
spettatori di partite:
•	 adulti (> di 16 anni)
•	 ragazzi (da 11 a 16 anni)
•	 bambini (da 6 a 11 anni)
•	 bambini piccoli (da 1 a 6 anni)
•	 neonati (< di 1 anno)

I tempi di esposizione e la tipologia delle attività 
svolte (allenamenti e partite) si sono basate 
su informazioni fornite da sondaggi svolti tra 
coloro che abitualmente praticano sport a 
livello non agonistico in impianti sportivi simili 
a quelli presi in esame.
Sono state quindi considerate attività di alle-
namento con tempistiche distinte tra adulti e 
ragazzi/bambini:

Gruppi

Sessione di 

allenamento
Partita

Totale delle ore trascorse su un tappeto 

erboso artificiale per settimana

per 

settimana

durata  

(ore)

per 

settimana

durata  

(ore)

Adulti 3 2 1 2 8 ore

Bambini e Ragazzi 2 2 1 2 6 ore

Tabella 3.1: tempi di esposizione per le diverse attività e i diversi gruppi considerati.
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Per quanto riguarda gli spettatori si è considerato 
che questi assistano una volta alla settimana ad 
una partita di 2 ore, siano essi adulti, ragazzi, 
bambini, bambini piccoli e neonati.

Le principali vie di esposizione a cui gli utiliz-
zatori degli impianti sportivi possono essere 
soggetti sono state identificate come segue:
•	 inalazione di composti organici volatili e di 

polveri sottili;
•	 ingestione accidentale (applicabile esclusi-

vamente a bambini, come caso peggiore);
•	 contatto cutaneo con le particelle di gomma 

usata come riempimento.

Inalazione di composti organici 
volatili e di polveri sottili

Per la caratterizzazione dell’esposizione all’ina-
lazione di composti volatili sono stati presi in 
esame tre scenari per gli atleti, considerando 
le diverse fasce di età, e quattro scenari per gli 
spettatori, sempre distinguendo nelle diverse 
fasce di età. 
Per poter stimare la concentrazione alla quale 
i diversi utilizzatori sono esposti è stato ne-
cessario determinare i volumi di aria inalata. 
La distinzione tra sportivi e spettatori ha reso 
necessario individuare e differenziare tra i vo-
lumi inalati da un atleta, sotto sforzo, e quelli 
di uno spettatore, a riposo. Altri parametri che 
influenzano i volumi inalati sono l’età dei diversi 
soggetti e il loro peso corporeo.
I valori impiegati sono quelli utilizzati dalla United 
States Environmental Protection Agency (U. S. 
EPA, 2009) e sono riportati nelle tabelle 3.2 per 
gli atleti e 3.3 per gli spettatori.

Gruppi di età Inalazione oraria (m3/h/kg)

Adulti 0.0400

Ragazzi  (11 a < 16 anni) 0.0550

Bambini (6 a < 11 anni) 0.0840

Tabella 3.2: volumi di inalazione oraria a seguito di elevata 
attività fisica corretti per il peso corporeo.
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La stima dell’assorbimento (uptake) attraverso 
l’inalazione di composti organici volatili e IPA, 
identificati sopra campi sintetici, è stata valutata 
utilizzando gli scenari sopra descritti e le con-
centrazioni medie dei massimi valori registrati. 
In questa prima valutazione, si è considerato 

un assorbimento pari al 100% come opzione 
più conservativa (caso peggiore).
Nelle tabelle 3.4 e 3.5 sono riportati i valori 
dell’assorbimento stimato, utilizzando la media 
dei valori più alti registrati, per gli atleti e per 
gli spettatori.

Gruppi di età Inalazione giornaliera (m3/die/kg) Inalazione oraria corretta (m3/h/kg)

Adulti 0.23 0.0095

Ragazzi (11 a < 16 anni) 0.27 0.0112

Bambini  (6 a < 11 anni) 0.44 0.0183

Bambini piccoli (1 a < 6 anni) 0.88 0.0366

Neonati (<1 anno) 1.14 0.0475

Tabella 3.3: volumi di inalazione giornaliera e oraria in condizioni di riposo, corretta per il peso corporeo.
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Sostanze

Concentrazione 

media valori massimi 

(mg/m3) x 10-4

Assorbimento per ora 

(mg/kg) x 10-4

Assorbimento per settimana 

(mg/kg) x 10-4

Adulti Ragazzi Bambini
Adulti 

8 ore

Ragazzi 

6 ore

Bambini 

6 ore

Benzene 7.81 0.31 0.43 0.64 2.50 2.58 3.84

Etilbenzene 2.58 0.10 0.14 0.21 0.83 0.85 1.27

Toluene 225.67 9.03 12.41 18.50 72.21 74.47 111.03

Stirene 61.00 2.44 3.36 5.00 19.52 20.13 30.01

Naftalene 506.00 20.24 27.83 41.49 161.92 166.98 248.95

1,2,4-Trimetilbenzene 11.87 0.47 0.65 0.97 3.80 3.92 5.84

Metil Isobutil 

Chetone (MIBK)

51.84 2.07 2.85 4.25 16.59 17.11 25.50

m/p-Xylene 69.04 2.76 3.80 5.66 22.09 22.78 33.97

o-Xylene 34.84 1.39 1.92 2.86 11.15 11.50 17.14

Benzo(a)pirene 0.20 0.01 0.01 0.02 0.06 0.07 0.10

Dietilesilftalato 

(DEHP)

0.29 0.01 0.02 0.02 0.09 0.10 0.14

Dietilftalato (DEP) 9.00 0.36 0.50 0.74 2.88 2.97 4.43

Dibutilftalato (DBP) 7.00 0.28 0.39 0.57 2.24 2.31 3.44

Atleti
Tabella 3.4: stima dell’assorbimento per l’inalazione di composti organici volatili e IPA misurati nell’aria sopra 
un tappeto di erba artificiale. Lo scenario è stato costruito utilizzando la media delle concentrazioni massime 
registrate. Si suppone che un atleta adulto si alleni tre volte alla settimana per due ore e che giochi una partita alla 
settimana della durata di 2 ore. Si suppone che un atleta ragazzo (o bambino) si alleni due volte alla settimana per 
due ore e che giochi una partita alla settimana della durata di due ore.
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Sostanze

Concentrazione media 

valori massimi 

(mg/m3) x 10-4

Assorbimento per ora (mg/kg) x 10-4 Assorbimento per settimana (mg/kg) x 10-4

Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti 2 ore Ragazzi 2 ore Bambini 2 ore Bambini Piccoli 2 ore Neonati  2 ore

Benzene 7.81 0.07 0.09 0.14 0.29 0.37 0.15 0.18 0.29 0.57 0.74

Etilbenzene 2.58 0.02 0.03 0.05 0.09 0.12 0.05 0.06 0.09 0.19 0.25

Toluene 225.67 2.16 2.54 4.14 8.27 10.72 4.33 5.08 8.27 16.55 21.44

Stirene 61.00 0.58 0.69 1.12 2.24 2.90 1.17 1.37 2.24 4.47 5.80

Naftalene 506.00 4.85 5.69 9.28 18.55 24.04 9.70 11.39 18.55 37.11 48.07

1,2,4-Trimetilbenzene 11.87 0.11 0.13 0.22 0.44 0.56 0.23 0.27 0.44 0.87 1.13

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
51.84

0.50 0.58 0.95 1.90 2.46 0.99 1.17 1.90 3.80 4.92

m/p-Xylene 69.04 0.66 0.78 1.27 2.53 3.28 1.32 1.55 2.53 5.06 6.56

o-Xylene 34.84 0.33 0.39 0.64 1.28 1.65 0.67 0.78 1.28 2.55 3.31

Benzo(a)pirene 0.20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0038 0.0045 0.007 0.0147 0.0190

Dietilesilftalato (DEHP) 0.29 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03

Dietilftalato (DEP) 9.00 0.09 0.10 0.17 0.33 0.43 0.17 0.20 0.33 0.66 0.86

Dibutilftalato (DBP) 7.00 0.07 0.08 0.13 0.26 0.33 0.13 0.16 0.26 0.51 0.67

Spettatori
Tabella 3.5: stima dell’assorbimento per l’inalazione di composti organici volatili e IPA misurati nell’aria sopra 
un tappeto di erba artificiale. Lo scenario è stato costruito utilizzando la media delle concentrazioni massime 
registrate. Si suppone che uno spettatore assista una volta alla settimana ad una partita della durata di due ore.
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Sostanze

Concentrazione media 

valori massimi 

(mg/m3) x 10-4

Assorbimento per ora (mg/kg) x 10-4 Assorbimento per settimana (mg/kg) x 10-4

Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti 2 ore Ragazzi 2 ore Bambini 2 ore Bambini Piccoli 2 ore Neonati  2 ore

Benzene 7.81 0.07 0.09 0.14 0.29 0.37 0.15 0.18 0.29 0.57 0.74

Etilbenzene 2.58 0.02 0.03 0.05 0.09 0.12 0.05 0.06 0.09 0.19 0.25

Toluene 225.67 2.16 2.54 4.14 8.27 10.72 4.33 5.08 8.27 16.55 21.44

Stirene 61.00 0.58 0.69 1.12 2.24 2.90 1.17 1.37 2.24 4.47 5.80

Naftalene 506.00 4.85 5.69 9.28 18.55 24.04 9.70 11.39 18.55 37.11 48.07

1,2,4-Trimetilbenzene 11.87 0.11 0.13 0.22 0.44 0.56 0.23 0.27 0.44 0.87 1.13

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
51.84

0.50 0.58 0.95 1.90 2.46 0.99 1.17 1.90 3.80 4.92

m/p-Xylene 69.04 0.66 0.78 1.27 2.53 3.28 1.32 1.55 2.53 5.06 6.56

o-Xylene 34.84 0.33 0.39 0.64 1.28 1.65 0.67 0.78 1.28 2.55 3.31

Benzo(a)pirene 0.20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0038 0.0045 0.007 0.0147 0.0190

Dietilesilftalato (DEHP) 0.29 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03

Dietilftalato (DEP) 9.00 0.09 0.10 0.17 0.33 0.43 0.17 0.20 0.33 0.66 0.86

Dibutilftalato (DBP) 7.00 0.07 0.08 0.13 0.26 0.33 0.13 0.16 0.26 0.51 0.67
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La quantità di PM10 è influenzata da numerosi 
fattori, primo tra tutti l’ambiente nel quale ven-
gono fatte le misurazioni (indoor o outdoor). Gli 
autori dello studio dal quale sono state ottenute 
le concentrazioni totali di PM10, (EPA, 2009)(7.), 
affermano che non è stata riscontrata alcuna 
differenza tra le concentrazioni registrate sul 
campo preso in esame ed i valori di fondo 
dell’ambiente circostante. Questo significa che, 
l’apporto alle polveri sottili dato da un tappeto 
erboso sintetico, che utilizza granuli di PFU 
come materiale da intaso, è nullo.
Per questo motivo, non è stato sviluppato alcuno 
scenario di esposizione per il PM10.
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Ingestione accidentale

Adulti e bambini sono potenzialmente esposti 
all’assorbimento di sostanze attraverso l’ingestione 
di materiale non associato all’alimentazione, 
quindi un ingestione involontaria.
In particolar modo, i bambini, sono propensi 
ad avvicinare alla bocca oggetti, ad avvicinare 
la bocca a superfici e a portare alla bocca le 
mani e le dita con le quali hanno esplorato 
l’ambiente circostante. Questo comportamento 
può, potenzialmente, portare all’ingestione di 
sostanze presenti sulla superficie degli oggetti e 

delle mani/dita. Poiché questo comportamento 
è una prerogativa legata all’età infantile, è stata 
considerata questa potenziale via di esposizione 
solo per i bambini, supponendo che un adulto, sia 
meno propenso a mettere mani e dita in bocca. 
La stima della frequenza con la quale un 
bambino porta le mani alla bocca è stata ot-
tenuta dall’Exposure Factors Handbook dalla 
United States Environmental Protection Agency 
(U.S.EPA, 2009) che fornisce un sommario dei 
dati disponibili e delle statistiche per vari fattori 
che influenzano l’esposizione dei bambini. La 
tabella 3.6 riporta uno stralcio di quanto pre-
sentato all’interno del Capitolo 4 dell’Exposure 
Factors Handbook, ed elenca la frequenza con 
la quale una mano viene portata alla bocca, sia 
per attività condotte in luoghi chiusi che aperti. 
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Gruppo di età

Mano-Bocca

FonteFrequenza Indoor (contatti/ore) Frequenza Outdoor (contatti/ore)

Media 95o percentile Media 95o percentile

Nascita a<1 mese - - - -

Xue et al. 2007

1 a<3 mesi - - - -

3 a<6 mesi 28 65 - -

6 a<12 mesi 19 52 15 47

1 a<2 anni 20 63 14 52

2 a<3 anni 13 37 5 20

3 a<6 anni 15 54 9 36

6 a<11 anni 7 21 3 12

11 a<16 anni - - - -

16 a<21 anni - - - -

Gruppo di età

Oggetto-Bocca

FonteFrequenza Indoor (contatti/ore) Frequenza Outdoor (contatti/ore)

Media 95o percentile Media 95o percentile

Nascita a<1 mese - - - -

Xue et al. 2009

1 a<3 mesi - - - -

3 a<6 mesi 11 32 - -

6 a<12 mesi 28 84 - -

1 a<2 anni 27 82 8.8 21

2 a<3 anni 15 36 8.1 40

3 a<6 anni 10 39 8.3 30

6 a<11 anni 1.3 3.7 1.9 9.1

11 a<16 anni - - - -

16 a<21 anni - - - -

Tabella 3.6: sommario delle frequenze e delle durate raccomandate dal U.S. EPA nelle attività mano-bocca e 
oggetto-bocca per le valutazioni di esposizione ad ingestione involontaria per bambini.

Fonte: Exposure Factors Handbook Chapter 4 - Non-dietary Ingestion Factors, EPA, 2009
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a Media calcolata da Juberg et al., 2001 (0 a 18 mesi) e Greene, 2002 (3 a 12 mesi).

b Calcolato 95o percentile from Greene, 2002 (3 a 12 mesi).

c Media calcolata da Juberg et al., 2001 (0 a 18 mesi) e Greene, 2002 (3 a 12 mesi), e Beamer et al., 2008 (6 a 13 

mesi).

d Calcolato 95o percentile da Greene, 2002 (3 a 12 mesi) e Beamer et al., 2008 (6 a 13 mesi).

e Media e 95o percentile da Greene, 2002 (12 a 24 mesi).

f Media calcolata da Juberg et al., 2001 (19 a 36 mesi) e Greene, 2002 (24 a 36 mesi), e Beamer et al.., 2008 (20 a 

26 mesi).

g calcolati 95o percentile da Greene, 2002 (24 a 36 mesi) e Greene, 2002 (24 a 26 mesi).

- = Nessun dato

Tabella 3.6: legenda.

Durata media (minuti/ora)
95o percentile durata

(minuti/ora)

Nascita < 1 mese - -

Juberg et al. 

2001 Greene, 

2002, e 

Beamer et al., 

2008

1 a<3 mesi - -

3 a<6 mesi 11a 26b

6 a<12 mesi 9c 19d

1 a<2 anni 7e 22e

2 a<3 anni 10f 11g

3 a<6 anni - -

6 a<11 anni - -

11 a<16 anni - -

16 a<21 anni - -

Fonte: Exposure Factors Handbook Chapter 4 - Non-dietary Ingestion Factors, EPA, 2009

Tabella 3.6
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Nell’analisi è stato utilizzato il 95esimo percentile 
della frequenza dell’attività mano-bocca in am-
biente esterno, per bambini con un età compresa 
tra i 6 e gli 11 anni (12 contatti/ora). Secondo 
quanto raccomandato dell’U.S. EPA (2001) è 
stato considerato che ad ogni evento mano-
bocca la superficie interessata dal contatto sia 
pari a 20 cm2. Come misura cautelativa, e per 
carenza di informazioni affidabili riguardo alla 
frequenza con la quale la mano di un bambino 
viene a contatto con la superficie di un campo 
da gioco, è stato considerato 100% l’efficienza 
di trasferimento della sostanza dalla superficie 

di gioco alla mano ed è stato ipotizzato che ad 
ogni contatto la mano sia completamente ed 
interamente ricoperta dalla sostanza.
L’ammontare del composto accumulato sulla 
pelle, come risultato del contatto ad esempio 
di una mano con un suolo contaminato, viene 
chiamato “carico cutaneo”. Nel nostro caso, tale 
carico cutaneo, dipende esclusivamente dalla 
quantità di sostanza rilasciata dalla superficie. 
Tale quantità è stata desunta da wet wipe test(7.). 
L’analisi ha riguardato esclusivamente i metalli.

Metalli
Efficienza di trasferimento 

dalla superficie alla mano (%)

Stima del massimo carico cutaneo per ogni metallo

 (mg/m2) x 10-3

Pb 100 1.2415

Cr 100 0.33605

Zn 100 28.145

Al 100 33.865

As 100 0.0663

Ba 100 4.7515

Cu 100 2.3335

Fe 100 67.6

Mn 100 0.7345

Ni 100 0.15665

Tabella 3.7: stima del massimo carico cutaneo per ogni metallo, per ogni singolo contatto mano-superficie.
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L’esposizione a metalli attraverso l’ingestione 
involontaria, tramite il contatto mano-bocca, deve 
considerare anche l’efficienza di trasferimento 
della sostanza dalla superficie della mano alla 
bocca. Nell’analisi sono stati utilizzati i valori 
guida dell’U. S. EPA (2001) che valuta dati ottenuti 
dalla stima del trasferimento di pesticidi e suolo 
dalle mani di bambini alla bocca. L’efficienza di 
trasferimento mano-bocca è stata considerata 
pari al 50%. Inoltre, è stato considerato il peso 
corporeo medio di un bambino, come riportato 
da U.S. EPA..

Parametri Variabile considerata Valori

Trasferimento dalla superficie alla mano efficienza di trasferimento 100%

Mano - bocca frequenza 12/ora

Trasferimento dalla mano alla bocca efficienza di trasferimento 50%

Tempo trascorso su un campo artificiale al giorno tempo 2 ore

Superficie di trasferimento nel contatto mano-bocca superficie 20 cm2

Peso corporeo medio di un bambino dai 3 ai 6 anni kg 18.6 kg 

Tabella 3.8: parametri usati nel calcolo dell’esposizione a metalli per ingestione involontaria.
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La stima dell’esposizione attraverso l’attività 
mano-bocca di un bambino che trascorre due 
ore in un campo sintetico è riportata in tabella 3.9

Contatto cutaneo

Le particelle di gomma riciclata da PFU che 
compongono il granulato usato come intaso 
nei tappeti erbosi sintetici, possono venire a 
contatto con la pelle scoperta degli utilizzatori 
di tali impianti sportivi. Il contatto con la pelle 

Metalli
Stima del massimo carico cutaneo per 

ogni metallo (mg/m2) x 10-3

Superficie di trasferimento nel 

contatto mano-bocca (m2/evento)

Numero totale di eventi 

(mano-bocca)  al giorno

(2 ore in campo)

Efficienza di 

trasferimento

Esposizione

(mg/die) x 10-3

Peso corporeo medio di un 

bambino dai 3 ai 6 anni (kg)

Esposizione

(mg/ kg/ die) x 10-3

Pb 1.2415 0.002 24 0.5 0.03 18.6 0.002

Cr 0.33605 0.002 24 0.5 0.01 18.6 0.0004

Zn 28.145 0.002 24 0.5 0.68 18.6 0.036

Al 33.865 0.002 24 0.5 0.81 18.6 0.044

As 0.0663 0.002 24 0.5 0.002 18.6 0.0001

Ba 4.7515 0.002 24 0.5 0.11 18.6 0.006

Cu 2.3335 0.002 24 0.5 0.06 18.6 0.003

Fe 67.6 0.002 24 0.5 1.62 18.6 0.087

Mn 0.7345 0.002 24 0.5 0.02 18.6 0.001

Ni 0.15665 0.002 24 0.5 0.004 18.6 0.0002

Tabella 3.9: stima dell’esposizione attraverso l’attività mano-bocca di un bambino che trascorre due ore in un 
campo sintetico
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analizzate le statistiche degli ultimi mondiali 
di calcio per valutare il numero medio di falli 
subiti da un giocatore in una partita. Ogni fallo 
è stato assimilato ad una caduta. Il numero 
medio di falli per giocatore, per partita è di 1.6, 

scoperta, si suppone avvenga solo in relazione 
a eventi accidentali, quali scivolate o cadute, 
e riguarderà solo ed esclusivamente gli atleti. 
Per stimare il numero di cadute accidentali che 
possono interessare un giocatore, sono state 

Metalli
Stima del massimo carico cutaneo per 

ogni metallo (mg/m2) x 10-3

Superficie di trasferimento nel 

contatto mano-bocca (m2/evento)

Numero totale di eventi 

(mano-bocca)  al giorno

(2 ore in campo)

Efficienza di 

trasferimento

Esposizione

(mg/die) x 10-3

Peso corporeo medio di un 

bambino dai 3 ai 6 anni (kg)

Esposizione

(mg/ kg/ die) x 10-3

Pb 1.2415 0.002 24 0.5 0.03 18.6 0.002

Cr 0.33605 0.002 24 0.5 0.01 18.6 0.0004

Zn 28.145 0.002 24 0.5 0.68 18.6 0.036

Al 33.865 0.002 24 0.5 0.81 18.6 0.044

As 0.0663 0.002 24 0.5 0.002 18.6 0.0001

Ba 4.7515 0.002 24 0.5 0.11 18.6 0.006

Cu 2.3335 0.002 24 0.5 0.06 18.6 0.003

Fe 67.6 0.002 24 0.5 1.62 18.6 0.087

Mn 0.7345 0.002 24 0.5 0.02 18.6 0.001

Ni 0.15665 0.002 24 0.5 0.004 18.6 0.0002
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I valori di assorbimento cutaneo per i diversi 
metalli considerati, come misura precauzionale, 
sono stati  considerati pari al 100%.
La tabella 3.12 riporta l’assorbimento cutaneo 
stimato per i diversi metalli identificati su campo 
sintetico. Tale stima tiene in considerazione: 

la concentrazione media massima dei metalli 
individuati; la superficie di pelle che si suppo-
ne sia esposta, il peso corporeo medio delle 
diverse fasce di età considerate; la percentuale 
di assorbimento cutaneo per ogni metallo. 

come principio conservativo è stato utilizzato 
un numero medio di cadute pari a 2.
è stata valutata la media di superficie corpo-
rea esposta per le diverse categorie di atleti 
considerate (U. S. EPA, 2009) come riportato 
in tabella 3.10

Gruppi di età

Media della 

superficie totale di 

corpo esposta (m2)

Atleti adulti > 16 2.15

Atleti ragazzi 11 to 16 1.59

Atleti bambini 6 to 11 1.08

Tabella 3.10: media della superficie totale di 
corpo esposta (m2) per adulti, ragazzi e bambini.

Fonte: Exposure Factors Handbook Chapter 7 - Dermal 
Exposure Factors U.S. EPA
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Metalli

Wet wipe test: 

conc. massime   

(mg/m2) x10-3

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti adulti

(m2)

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti ragazzi

(m2)

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti bambini

(m2)

Deposito stimato 

atleti adulti

(mg)

Deposito stimato 

atleti ragazzi

(mg)

Deposito 

stimato atleti 

bambini

(mg)

Media 

cadute 

2 ore di 

gioco

Deposito stimato 

 2 cadute

atleti adulti

 (mg)

Deposito stimato

 2 cadute 

atleti ragazzi

 (mg)

Deposito stimato  

2 cadute 

atleti bambini

 (mg)

Pb 1.2415 2.15 1.59 1.08 0.002669 0.0020 0.0013 2 0.0053 0.0039 0.0027

Cr 0.33605 2.15 1.59 1.08 0.000723 0.0005 0.0004 2 0.0014 0.0011 0.0007

Zn 28.145 2.15 1.59 1.08 0.060512 0.0448 0.0304 2 0.1210 0.0895 0.0608

Al 33.865 2.15 1.59 1.08 0.072810 0.0538 0.0366 2 0.1456 0.1077 0.0731

As 0.0663 2.15 1.59 1.08 0.000143 0.0001 0.0001 2 0.0003 0.0002 0.0001

Ba 4.7515 2.15 1.59 1.08 0.010216 0.0076 0.0051 2 0.0204 0.0151 0.0103

Cu 2.3335 2.15 1.59 1.08 0.005017 0.0037 0.0025 2 0.0100 0.0074 0.0050

Fe 67.6 2.15 1.59 1.08 0.145340 0.1075 0.0730 2 0.2907 0.2150 0.1460

Mn 0.7345 2.15 1.59 1.08 0.001579 0.0012 0.0008 2 0.0032 0.0023 0.0016

Ni 0.15665 2.15 1.59 1.08 0.000337 0.0002 0.0002 2 0.0007 0.0005 0.0003

Tabella 3.11: deposito cutaneo massimo stimato per metalli per differenti utilizzatori di campi sintetici.
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Metalli

Wet wipe test: 

conc. massime   

(mg/m2) x10-3

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti adulti

(m2)

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti ragazzi

(m2)

Media della superficie 

totale di corpo esposta 

atleti bambini

(m2)

Deposito stimato 

atleti adulti

(mg)

Deposito stimato 

atleti ragazzi

(mg)

Deposito 

stimato atleti 

bambini

(mg)

Media 

cadute 

2 ore di 

gioco

Deposito stimato 

 2 cadute

atleti adulti

 (mg)

Deposito stimato

 2 cadute 

atleti ragazzi

 (mg)

Deposito stimato  

2 cadute 

atleti bambini

 (mg)

Pb 1.2415 2.15 1.59 1.08 0.002669 0.0020 0.0013 2 0.0053 0.0039 0.0027

Cr 0.33605 2.15 1.59 1.08 0.000723 0.0005 0.0004 2 0.0014 0.0011 0.0007

Zn 28.145 2.15 1.59 1.08 0.060512 0.0448 0.0304 2 0.1210 0.0895 0.0608

Al 33.865 2.15 1.59 1.08 0.072810 0.0538 0.0366 2 0.1456 0.1077 0.0731

As 0.0663 2.15 1.59 1.08 0.000143 0.0001 0.0001 2 0.0003 0.0002 0.0001

Ba 4.7515 2.15 1.59 1.08 0.010216 0.0076 0.0051 2 0.0204 0.0151 0.0103

Cu 2.3335 2.15 1.59 1.08 0.005017 0.0037 0.0025 2 0.0100 0.0074 0.0050

Fe 67.6 2.15 1.59 1.08 0.145340 0.1075 0.0730 2 0.2907 0.2150 0.1460

Mn 0.7345 2.15 1.59 1.08 0.001579 0.0012 0.0008 2 0.0032 0.0023 0.0016

Ni 0.15665 2.15 1.59 1.08 0.000337 0.0002 0.0002 2 0.0007 0.0005 0.0003
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Metalli

Deposito stimato  2 cadute

atleti 

Media peso corporeo

atleti

Max assorb stimato

(mg/kg/die) x 10-3

atleti 

Adulti

 (mg)

Ragazzi

 (mg)

Bambini

 (mg)

Adulti

(Kg)

Ragazzi

(Kg)

Bambini 

(Kg)
Adulti Ragazzi Bambini

Pb 0.0053 0.0039 0.0027 79 57 32 0.068 0.069 0.084

Cr 0.0014 0.0011 0.0007 79 57 32 0.018 0.019 0.023

Zn 0.1210 0.0895 0.0608 79 57 32 1.532 1.570 1.900

Al 0.1456 0.1077 0.0731 79 57 32 1.843 1.889 2.286

As 0.0003 0.0002 0.0001 79 57 32 0.004 0.004 0.004

Ba 0.0204 0.0151 0.0103 79 57 32 0.259 0.265 0.321

Cu 0.0100 0.0074 0.0050 79 57 32 0.127 0.130 0.158

Fe 0.2907 0.2150 0.1460 79 57 32 3.679 3.771 4.563

Mn 0.0032 0.0023 0.0016 79 57 32 0.040 0.041 0.050

Ni 0.0007 0.0005 0.0003 79 57 32 0.009 0.009 0.011

Tabella 3.12: assorbimento cutaneo massimo stimato per metalli per differenti utilizzatori di campi sintetici.
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Risultati
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Si riportano di seguito, in tabella 4.1, per i 
composti organici volatili e gli idrocarburi po-
liciclici aromatici (IPA) menzionati i valori limite 
di esposizione professionale della ACGIH (13.) I

Sostanze TLV-TWA (ACGIH) TLV-TWA (ACGIH) in mg/m3

Benzene 0.5 ppm 1.6

Etilbenzene 100 ppm 434.19

Toluene 20 ppm 75.37

Stirene 20 ppm 85.19

Naftalene 10 ppm

1,2,4-Trimetilbenzene 25 ppm 122.89

Metil Isobutil Chetone (MIBK) 50 ppm 204.82

m/p-Xylene 100 ppm 434.19

o-Xylene 100 ppm 434.19

Benzo(a)pyrene

L’esposizione deve essere 

mantenuta quanto più bassa 

possibile. OSHA (0.2 mg/m3)

OSHA 0.20

Diethylhexylphthalate (DEHP) 5 mg/m3 5.00

Diethylphthalate (DEP) 5 mg/m3 5.00

Dibutylphthalate (DBP) 5 mg/m3 5.00

Tabella 4.1: valori limite di esposizione della ACGIH e OSHA.
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 Valori Limiti di Soglia (TLV) basati sulla salute 
sono limiti fissati da comitati che esaminano i 
dati esistenti pubblicati e la letteratura in varie 
discipline scientifiche. Basandosi sulle informa-
zioni disponibili l’ACGIH (American Conference 
of Governmental Industrial Hygienists) formula 
conclusioni riguardo al livello dell’esposizione 

a cui un lavoratore tipo può essere esposto 
senza incorrere in effetti avversi alla salute.
Dai valori di tabella 4.1 si sono derivati i limiti di 
assorbimento per settimana, tenendo conto di 
una esposizione di 8 o 6 ore settimanali e non 
di 40 come per i limiti fissati per i lavoratori, e 
considerando l’entità della respirazione. 

* Per il Benzene, sostanza dichiarata cancerogena 

dall’International Agency for Research on Cancer 

(IARC), il DM n. 60 del 2/04/2004 (recepimento della 

direttiva 2000/69/CE) fissa, a partire dal 1.1.2010, il 

valore limite medio annuale di Benzene accettabile nelle 

aree urbane a 5 µg/m3. I valori riscontrati sopra i campi 

sintetici sono al massimo il 7.6 % di tale limite
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Metalli

Valori limiti di 

soglia

(TLV-TWA)

Limiti derivati (TLVx 40 x Volume 

respiratorio)  

(mg/kg per settimana)

Assorbimento per settimana 

(mg/kg) x 10-4
% dei limiti derivati

mg/m3 Adulti Ragazzi Bambini Adulti 8 ore Ragazzi 6 ore Bambini  6 ore Adulti Ragazzi Bambini

Benzene* 1.59 1.58 2.11 3.20 2.50 2.58 3.84 0.02 0.01 0.01

Etilbenzene 434.19 430.57 575.30 871.27 0.83 0.85 1.27 0.00002 0.00001 0.00001

Toluene 75.37 74.74 99.86 151.24 72.21 74.47 111.03 0.01 0.01 0.01

Stirene 85.19 84.48 112.88 170.95 19.52 20.13 30.01 0.002 0.002 0.002

Naftalene 52.42 51.98 69.45 105.19 161.92 166.98 248.95 0.03 0.02 0.02

1,2,4-Trimetilbenzene 122.89 121.87 162.83 246.60 3.80 3.92 5.84 0.0003 0.0002 0.0002

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
204.82 203.11 271.39 411.01 16.59 17.11 25.50 0.001 0.001 0.001

m/p-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 22.09 22.78 33.97 0.001 0.0004 0.0004

o-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 11.15 11.50 17.14 0.0003 0.0002 0.0002

Benzo(a)pirene 0.20 0.19 0.26 0.40 0.06 0.07 0.10 0.003 0.002 0.002

Dietilesilftalato (DEHP) 5.00 4.95 6.62 10.03 0.09 0.10 0.14 0.0002 0.0001 0.0001

Dietilftalato (DEP) 5.00 4.95 6.62 10.03 2.88 2.97 4.43 0.006 0.004 0.004

Dibutilftalato (DBP) 5.00 4.95 6.62 10.03 2.24 2.31 3.44 0.005 0.003 0.003

Tabella 4.2: valori limite (mg/kg per settimana) per atleti derivati dai dati ACGIH e OSHA.
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Metalli

Valori limiti di 

soglia

(TLV-TWA)

Limiti derivati (TLVx 40 x Volume 

respiratorio)  

(mg/kg per settimana)

Assorbimento per settimana 

(mg/kg) x 10-4
% dei limiti derivati

mg/m3 Adulti Ragazzi Bambini Adulti 8 ore Ragazzi 6 ore Bambini  6 ore Adulti Ragazzi Bambini

Benzene* 1.59 1.58 2.11 3.20 2.50 2.58 3.84 0.02 0.01 0.01

Etilbenzene 434.19 430.57 575.30 871.27 0.83 0.85 1.27 0.00002 0.00001 0.00001

Toluene 75.37 74.74 99.86 151.24 72.21 74.47 111.03 0.01 0.01 0.01

Stirene 85.19 84.48 112.88 170.95 19.52 20.13 30.01 0.002 0.002 0.002

Naftalene 52.42 51.98 69.45 105.19 161.92 166.98 248.95 0.03 0.02 0.02

1,2,4-Trimetilbenzene 122.89 121.87 162.83 246.60 3.80 3.92 5.84 0.0003 0.0002 0.0002

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
204.82 203.11 271.39 411.01 16.59 17.11 25.50 0.001 0.001 0.001

m/p-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 22.09 22.78 33.97 0.001 0.0004 0.0004

o-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 11.15 11.50 17.14 0.0003 0.0002 0.0002

Benzo(a)pirene 0.20 0.19 0.26 0.40 0.06 0.07 0.10 0.003 0.002 0.002

Dietilesilftalato (DEHP) 5.00 4.95 6.62 10.03 0.09 0.10 0.14 0.0002 0.0001 0.0001

Dietilftalato (DEP) 5.00 4.95 6.62 10.03 2.88 2.97 4.43 0.006 0.004 0.004

Dibutilftalato (DBP) 5.00 4.95 6.62 10.03 2.24 2.31 3.44 0.005 0.003 0.003

Tabella 4.2: valori limite (mg/kg per settimana) per atleti derivati dai dati ACGIH e OSHA.
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Metalli

Valori limiti di soglia

 (TLV-TWA)

Limiti Derivati (TLVx 40 x Volume respiratorio)  

(mg/kg per settimana)

Assorbimento per settimana  (mg/kg) x 10-4

2 ore
% dei limiti per gli spettatori

mg/m3 Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati

Benzene* 1.59 1.58 2.11 3.20 2.33 3.03 0.15 0.18 0.29 0.57 0.74 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002

Etilbenzene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 0.05 0.06 0.09 0.19 0.25 0.000001 0.000001 0.000001 0.000003 0.000003

Toluene 75.37 74.74 99.86 151.24 110.34 143.20 4.33 5.08 8.27 16.55 21.44 0.001 0.001 0.001 0.0015 0.001

Stirene 85.19 84.48 112.88 170.95 124.72 161.86 1.17 1.37 2.24 4.47 5.80 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0004

Naftalene 52.42 51.98 69.45 105.19 76.74 99.60 9.70 11.39 18.55 37.11 48.07 0.002 0.002 0.002 0.0048 0.005

1,2,4-Trimetilbenzene 122.89 121.87 162.83 246.60 179.91 233.50 0.23 0.27 0.44 0.87 1.13 0.00002 0.00002 0.00002 0.00005 0.00005

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
204.82 203.11 271.39 411.01 299.86 389.17 0.99 1.17 1.90 3.80 4.92 0.00005 0.00004 0.00005 0.00013 0.00013

m/p-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 1.32 1.55 2.53 5.06 6.56 0.00003 0.00003 0.00003 0.00008 0.00008

o-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 0.67 0.78 1.28 2.55 3.31 0.00002 0.00001 0.00001 0.00004 0.00004

Benzo(a)pirene 0.20 0.19 0.26 0.40 0.29 0.38 0.0038 0.0045 0.007 0.0147 0.0190 0.00019 0.00017 0.00018 0.00050 0.00050

Dietilesilftalato (DEHP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00001 0.00001 0.00001 0.00003 0.00003

Dietilftalato (DEP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.17 0.20 0.33 0.66 0.86 0.00035 0.00031 0.00033 0.00090 0.00090

Dibutilftalato (DBP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.13 0.16 0.26 0.51 0.67 0.00027 0.00024 0.00026 0.00070 0.00070

Tabella 4.3: valori limite (mg/kg per settimana) per spettatori derivati dai dati ACGIH e OSHA.
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Metalli

Valori limiti di soglia

 (TLV-TWA)

Limiti Derivati (TLVx 40 x Volume respiratorio)  

(mg/kg per settimana)

Assorbimento per settimana  (mg/kg) x 10-4

2 ore
% dei limiti per gli spettatori

mg/m3 Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati Adulti Ragazzi Bambini Bambini piccoli Neonati

Benzene* 1.59 1.58 2.11 3.20 2.33 3.03 0.15 0.18 0.29 0.57 0.74 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002

Etilbenzene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 0.05 0.06 0.09 0.19 0.25 0.000001 0.000001 0.000001 0.000003 0.000003

Toluene 75.37 74.74 99.86 151.24 110.34 143.20 4.33 5.08 8.27 16.55 21.44 0.001 0.001 0.001 0.0015 0.001

Stirene 85.19 84.48 112.88 170.95 124.72 161.86 1.17 1.37 2.24 4.47 5.80 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0004

Naftalene 52.42 51.98 69.45 105.19 76.74 99.60 9.70 11.39 18.55 37.11 48.07 0.002 0.002 0.002 0.0048 0.005

1,2,4-Trimetilbenzene 122.89 121.87 162.83 246.60 179.91 233.50 0.23 0.27 0.44 0.87 1.13 0.00002 0.00002 0.00002 0.00005 0.00005

Metil Isobutil Chetone 

(MIBK)
204.82 203.11 271.39 411.01 299.86 389.17 0.99 1.17 1.90 3.80 4.92 0.00005 0.00004 0.00005 0.00013 0.00013

m/p-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 1.32 1.55 2.53 5.06 6.56 0.00003 0.00003 0.00003 0.00008 0.00008

o-Xylene 434.19 430.57 575.30 871.27 635.65 824.96 0.67 0.78 1.28 2.55 3.31 0.00002 0.00001 0.00001 0.00004 0.00004

Benzo(a)pirene 0.20 0.19 0.26 0.40 0.29 0.38 0.0038 0.0045 0.007 0.0147 0.0190 0.00019 0.00017 0.00018 0.00050 0.00050

Dietilesilftalato (DEHP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00001 0.00001 0.00001 0.00003 0.00003

Dietilftalato (DEP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.17 0.20 0.33 0.66 0.86 0.00035 0.00031 0.00033 0.00090 0.00090

Dibutilftalato (DBP) 5.00 4.95 6.62 10.03 7.32 9.50 0.13 0.16 0.26 0.51 0.67 0.00027 0.00024 0.00026 0.00070 0.00070
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L’esposizione calcolata in base ai diversi scenari 
mostra sempre un‘esposizione ben al di sotto 
dei limiti di soglia derivati.
Riportiamo in tabella 4.4 i valori di Tolerable 
Daily Intake (TDI) considerati per la stima del 
rischio nel caso dei metalli. La Tolerable Daily 

Intake (TDI) rappresenta la quantità massima 
di una sostanza che può essere assunta da 
un individuo, giornalmente, per un intera vita, 
senza rischi significativi 

Metalli Fonte TDI mg/kg bw/day

Piombo (Pb) WHO-JECFA 0.0035 TDI mg/kg bw/day

Cromo (Cr) EPA 0.15 TDI mg/kg bw/day 

Zinco (Zn) WHO-JECFA 0.3 -1 mg/kg bw

Alluminio (Al) EFSA 0.14 mg/kg bw

Arsenico (As) WHO-JECFA 0.002 mg/kg bw

Bario (Ba)
FAO/WHO Meeting on 

Pesticide Residues
0.1 TDI mg/kg bw/day 

Rame (Cu) WHO-JECFA 0.05-0.5 mg/kg bw

Ferro (Fe) WHO-JECFA 0.8 mg/kg bw

Manganese (Mn) WHO-JECFA 0.06 mg/ kg bw

Nichel (Ni) Health Protection Agency UK 0.005 TDI mg/kg bw/day 

Tabella 4.4: valori di Tolerable Daily Intake (TDI) (*)

(*) Assunzione giornaliera tollerabile
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L’esposizione calcolata in base ai diversi scenari 
mostra sempre un‘esposizione ben al di sotto 
dei limiti di soglia definiti dalle Tolerable Daily 
Intake come riportato nelle tabelle 4.5 e 4.6. 

Metalli TDI mg/kg/die
Esposizione

(mg/ kg/ die) x 10-3
% dei limiti

Piombo (Pb) 0.004 0.002 0.046

Cromo (Cr) 0.150 0.0004 0.0003

Zinco (Zn) 0.300 0,036 0.012

Aluminio (Al) 0.140 0.044 0.031

Arsenico (As) 0.002 0.0001 0.004

Bario (Ba) 0.100 0.006 0.006

Rame (Cu) 0.050 0.003 0.006

Ferro (Fe) 0.800 0.087 0.011

Manganese (Mn) 0.060 0.001 0.002

Nichel (Ni) 0.005 0.0002 0.004

Tabella 4.5: valori di Tolerable Daily Intake (TDI) (*), 
stima dell’esposizione attraverso l’attività mano-bocca e loro rapporto 
percentuale. 

(*) Assunzione giornaliera tollerabile
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Metalli TDI mg/kg/die

Max assorbimento stimato

atleti bambini

(mg/kg/die) x 10-3

% dei limiti

Piombo (Pb) 0.004 0.084 2.39

Cromo (Cr) 0.150 0.023 0.02

Zinco (Zn) 0.300 1.900 0.06

Aluminio (Al) 0.140 2.286 1.60

Arsenico (As) 0.002 0.004 0.20

Bario (Ba) 0.100 0.321 0.32

Rame (Cu) 0.050 0.158 0.31

Ferro (Fe) 0.800 4.563 0.57

Manganese (Mn) 0.060 0.050 0.08

Nichel (Ni) 0.005 0.011 0.21

Tabella 4.6: valori di Tolerable Daily Intake (TDI) (*), assorbimento cutaneo 
massimo stimato per i bambini e loro rapporto percentuale. 

(*) Assunzione giornaliera tollerabile
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Conclusioni
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Sulla base dei dati di rilascio delle sostanze al 
di sopra di campi sintetici realizzati con intaso 
proveniente da PFU, sono stati ipotizzati degli 
scenari per stimare la massima esposizione 
degli utilizzatori di tali impianti sportivi. Questi 
scenari hanno tenuto in considerazione diver-
se tipologie di potenziali utilizzatori, differenti 
tipologie di attività (allenamento, partita e 
partecipazione a partite come spettatori) e 
parametri fisiologici (respirazione, superficie 
di pelle esposta).
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Poiché i valori del PM10 registrati nello studio 
utilizzato non si discostano dai valori di fondo, 
per questi non è stata effettuata alcuna valu-
tazione di rischio. 
Per calcolare le massime dosi di esposizione 
alla quale ogni categoria può essere soggetta 
sono state utilizzate le concentrazioni medie 
massime delle sostanze chimiche rinvenute 
al di sopra di campi sintetici. Questi valori di 
esposizione sono stati poi confrontati con limiti 
derivati da valori limiti di soglia ufficialmente 
definiti da enti governativi al fine di proteggere 
la salute dei lavoratori o della popolazione ge-
nerale. La valutazione del rapporto tra i valori di 
esposizione e i valori limite di soglia derivati, ci 
ha permesso di determinare il potenziale rischio 
per le persone che svolgono attività sportiva 
e non sportiva, sopra campi sintetici realizzati 
con intaso proveniente da pneumatici fuori uso. 
La valutazione del rischio riguardo all’inalazione di 
composti organici volatili e idrocarburi policiclici 
aromatici (IPA) evidenzia che l’esposizione alle 
sostanze rilasciate dai campi sintetici nell’aria 
soprastante è ampiamente al di sotto dei limiti 
di esposizione stabiliti.

Le analisi eseguite per valutare la potenziale 
esposizione per ingestione involontaria, hanno 
evidenziato che i rischi associati ai metalli rilasciati 
dai tappeti in erba sintetici sono ampiamente 
accettabili. Lo Zinco rivela i valori più alti, come 
prevedibile, dato il suo largo impiego nella 
produzione dei pneumatici, tuttavia, i valori 
risultano comunque largamente al di sotto 
dei valori limite.
La stima dell’esposizione cutanea ai metalli 
eventualmente rilasciati dalle superfici sinte-
tiche non suscita alcuna preoccupazione per 
la salute dell’uomo.
Da letteratura si sono ottenute informazioni 
conclusive riguardo al possibile rischio di svi-
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luppare allergie cutanee ed asma allergico a 
seguito dell’esposizione alla gomma naturale. 
Queste patologie sono principalmente legate agli 
allergeni del lattice. Le informazioni disponibili 
riguardo a questo argomento, sono attualmente 
limitate, non sono, ad esempio, disponibili dati 
riguardanti il rilascio in aria di lattice. Pertanto 

su questo tema non è stato possibile giungere 
ad alcuna conclusione definitiva. 
In conclusione i risultati di questa analisi defini-
scono sicuro l’utilizzo di granulato proveniente 
da pneumatici fuori uso (PFU) come materiale 
di intaso per campi sintetici. 
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