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La determinazione della concentrazione del materiale particolato, gene
ralmente espressa come massa o come numero di particelle per unità di 
volume, costituisce un indice di fondamentale importanza per la valutazione 
del grado di inquinamento sia di atmosfere urbane che industriali. Atmosfere 
con uguali valori di concentrazione di polvere, tuttavia, pouono eeercitare 
un comportamento sensibilmente diveno, in quanto oltre alla quantità 
pouono avere un ruolo significativo altri fattori quali granulometria, area 
!uper6ciale e naturalmente, composizione chhnica. 

Le particelle di polvere possono variare notevolmente per forma e 
dimensione: quelle più piccole, con diametri da qualche decimo a qualche 
decina di micron, rimanendo in sospensione, costituiscono la frazione inala
bile; quelle di dhnensioni maggiori, la frazione sedimentabile. 

Inoltre, form.andoai dalla condensazione di microparticelle solide, liquide 
e gassose, il particolato, in dipendenza dello sviluppo superficiale, può es
sere veicolo di una qualunque sostanza in grado di essere adaorbita ed acqui
sire anche proprietà toesiche. Infine, a seconda dell'origine, esao può avere 
composizioni molto diverse ed in seguito ai numerosi equilibri chimico
fisici che si stabiliAcono con l'ambiente con cui viene a contatto, non può 
essere considerato come sistema inerte, bensì in continua trasformazione. 

Qualunque interazione si stabilisca nell'atmosfera fra materiale parti
cellare e altre specie inquinanti, questa deve aver luogo attraverso un feno
meno di adsorbimento; a tale riguardo la polvere può svolgere una funzione 
catalitica per alcune reazioni che avvengono nell'atmosfera. Uno dei fenomeni 
più importanti è 1'088Ìdazione del biouido di zolfo, che porta alla formazione 
di aeroeoli di acido eolforico. 
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Se si escludono specifiche fonti di acidità. dovute a determinate attività 
industriali, l'acido solforico è l'acido presente in maggiore misura nell'at
mosfera ma non è certamente il solo; l'acido nitrico. ad esempio, si forma 
dagli ossidi d'azoto in seguito a processi fotochimici [l]. Dati gli effetti nocivi 
che l'acidità forte può indurre sull'organismo degli uomini e degli animali, 
sulla vegetazione e sui materiali è necessario, quando si valuta la contami
nazione ambientale in funzione del materiale particellarc, determinare talr 
acidità in modo specifico ed accurato. 

In questa indagine viene descritto un nuovo metodo di analisi dell'aci· 
dità forte presente nel materiale particellare, basato sul principio della ti
tolazionc potenziometrica. 

Misura dell'acidità fortP 

Diversi metodi sono stati finora impiegati per misurare l'« acidità at
mosferica » intesa come acidità presente in estratti acquosi di materiali:' 
particellare raccolto per filtrazione o sedimentazionc. 

Il metodo titrimetrico sviluppato da Commins [2] c quello spcttrofoto
metrico recentemente proposto da W est [3], entrambi basati sullo spostamento 
dell'equilibrio di un indicatore acido-base, misurano la concentrazione idro
genionica totale, cioè titolabile, dovuta ad acidi sia forti che deboli. Junge [4], 
mediante misura di pH, determina la concentrazione idrogen!onica attuale. 
che coincide con il valore di acidità forte solo nel caso in cui non siano pre
senti acidi deboli. Ma, generalmente nelle polveri sono presenti cationi idro
lizzabili quale Fe (H~O) :+, A1 (H20) !+ ecc., per cui il valore ricavato per via 
potenziometrica diretta non corrisponde né a quello ottenuto per titolazionl' 
acidimetrica né al contenuto « vero » di acido forte. Attualmente l'unico 
metodo che riesca a determinare l'acidità forte è basato sulla titolazione 
potenziometrica con elettrodo a vetro e apprezzamento del punto di equi
valenza mediante il metodo di Gran [5]. 

11 metodo consiste nel calcolare una funzione della f.e.m.,E, della cella 

(-) 
elettrodo 
di riferimento 

soluzione 
da titolare 

che vari linearmente con il volume del titolantt·. 

elettrodo 
indicatore l+) 

Sia V
0 

il volume di soluzione da titolare, con la concentrazione di aci
dità forte Ho e Y1 i volumi crescenti di base forte di concentrazione B aggiunti 
nel corso della titolazione. Per ogni V1 prima del punto equivalente la con
centrazione idrogenionica è data da: 

HOVO-BYt 

vo + vt 
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Introducendo questa espressione nell'equazione del p~tenziale della cella 
si ottiene (a 25 oC). 

'Y = {V. + v.) lO •-~-.. " .... = H.. v.- BV, 

dove: 

E., = potenziale elettrodo di riferimento + potenziale norma1e elettrodo 
indicatore 

E1 = potenziale di contatto 

Grafieando 'f" in funaione di v. si ottiene una retta (Fig. la) solo nel 
caso in cui siano presenti solo acidi forti. Poiché all'equivalenza 'F = O per 
V1 = (V1)., l'intel'!lezione con l'uclasa permette di risalire alla concentra
zione idrogenionica H.. Se .iu.vece sono presenti acidi deboli ai ha una devia
zione dalla linearità quando ci si avvicina al punto die quivalensa (Fig. 16). 
~ quoto il cuo degli ematti aequoei di materia!~ particellare, nei quali 
sono presenti acidi deboli soprattutto sotto forma di aequo ioni . 

• \\ • 
• 

• 

a CW.\o\ b Vt 

FiJ. l.- Grafici di Gran: a~) titoluioae di acido forte con base forte; b) titoluione di acido 
forte iD PrelellU di eatiolli idrollsabiH. 

In queste condizioni o si ricorre a un trattamento del campione con resi· 
na a scambio cationieo per eliminare le specie interferenti [6] oppure il punto 
ftquivalente relativo alla titolazione dell'acido forte può euere determinato 
per estl'apolazione del tratto linelll'fJ della curva. Nel primo Cll80 il tempo di 
analisi viene notevolmente allungato e il campione sottop08to a manipolazioni; 
nel seeondo, specialmente se il tratto lineare è poco esteso, si poBaono avere 
risultati poco accurati. 

.~llll. Id. S-. S...UU (lU77) 11, lU--151 
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Per ovviare a questi inconvenienti si è modificato il procedimento tito· 
lando la soluzione acida, invece che con alcali, con un acido forte. In questo 
caso per ogni aggiunta V, di acido di titolo Ht, la concentrazione idrogenio
nica è data da: 

[H+]~ H, V.+ H, V, 
V, +Yt 

Inserendo questa espressione nell'equazione del potenziale della cella 
sopra schematizzata, si ha (a 25 °C): 

E= E"' + 0,059 log H.,V. + H,V, +E 
V +V ' . ' 

Passando dalla forma logaritmica a quella esponenziale: 

IO 
E-E•'- Ej 

0,059 

'Y ~ (V, + V,) IO 
E-F:o'-Ej 

0,0:;9 
~ H.V. +H, V, 

La funzione V varia linearmente con V, ed estrapolando per 'Y = O 
si ottiene come intersezione limite, che risulta negativa, il volume di acido 
titolante al punto equivalente (V,)., e poiché: 

H., V.=- H, (V,). si ha 

H = H, {V1). 
0 

Yo 

Ai fini della estrapolazione sia E01 che El possono essere trascurati m 
quanto costanti nel corso della titolazione (forza ionica costante per aggiunta 
di un elettrolita inerte); infatti il loro contributo porterebbe ad una varia
zione di pendenza della retta 1f' (V,), ma non della intersezione limite con 
l'asse delle ascisse per 1f' = O. Quindi la funzione 1f' può essere così sem-
plificata: E 

1f' = {Vo + V,) 10 O,OS9 

e per il suo calcolo è sufficiente conoscere i volumi, iniziale e delle aggiunte, 
e la f,e,m. della cella dopo ogni aggiunta. 

PARTE SPERIMENTALE 

I campioni da analizzare sono stati preparati mediante estrazione in 
Soxhlet di quantità pesate (150-200 m.g) di polvere con 100 ml di acqua 
distillata e deionizzata, Un'aliquota di estratto (50 mi) è trasferita in una 

A ..... Id. s .. ,.,.. s ... u.~ (l977J n. 1u-a2 
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cella a 4 colli. In due di essi vengono sistemati l'elettrodo indicatore (elettro
do e vetro) e quello di riferimento (elettrodo a calomelano saturo); gli altri 
due servono per allontanare l'anidride carbonica dalla soluzione facendovi 
gorgogliare un flusso di azoto; questa operazione non è necessaria se il pH 
iniziale del campione è inferiore a 4,5. Le misure potenziometriche sono state 
eseguite con un potenziometro digitale (Amel mod. 333 - Milano) avente 
una precisione di ± l m V. 

Procedimenw 

La titolazione è condotta nel seguente modo. La soluzione in esame è 
agitata magneticamente e resa 0,05 M rispetto al bromuro aggiungendo KBr 
'iolido. Azoto viene fatto lluire attraverso di essa e, quindi, viene misurata 
la f.e.m. della cella. Il potenziale diventa costante dopo un certo tempo, la 
cui durata dipende dalla concentrazione di CO~. Le letture di f.e.m. vengono 
fatte dopo ogni aggiunta (da 0,1 a 0,5 ml) di HCl a titolo noto. La concen
trazione dell'acido titolante deve essere 50-100 volte maggiore di quella 
idrogenionica della soluzione in esame, calcolata in base al valore del pH. 
Questo intervallo di concentrazione assicura la linea~tà della funzione in 
quanto tutti gli equilibri protolitici vengono repressi. 

RISULTATI 

Il metodo è stato applicato alla determinazione dell'acidità forte di 
alcuni campioni di pulviscolo atmosferico raccolto su filtri di condizionatori 
d'aria e di polveri provenienti da emissioni industriali di vario tipo. 

Un esempio di titolazione di un estratto acquoso di una polvere da 
combustione di nafta campionata al camino di una centrale elettrica (ENEL
.\Ionfalcone) è mostrato in Fig. 2 e i relativi dati sperimentali sono riportati 
in Tab. l. 

Per valutare la riproducibilità del procedimento adottato sono state 
analizzate sei aliquote di 50 ml ciascuna di un estratto di 0,5 g della stessa 
polvere. La concentrazione media di acido forte è stata di 1,15 mg per 50 mi, 
espressa come H,S01; la deviazione standard relativa è stata di -1: 5 o/o. 

La concentrazione minima rl.i acido forte rivelahile in un ~ampione è 
drca 25 !J.g per 50 mi corrispondente ad una soluzione di H2 SO, 5 . lO-~ M. 
L'elevata sensibilità del metodo permette la misura dell'acidità forte anche 
nei campioni di pulviscolo atmosferico raccolti per filtrazione di piccoli volu
mi d'aria (3-4 m3

). 

.!nn. Tal. Supor. Sa .. ità (1917) u. lf5-lb2 
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Fig. 2.- Grafico per la t.itolaaione di un eatratto acquoao di materia!~ 
partieellare oon acido forte. 

Titolad'one di un eampione (SO mi) 
.~--"-

di estratto aequoeo di materiale partieellaR 

Quant.itl1 estratta: U2, 7 mg 

KB.I' qgiunto: 300 mg 
Temperatura: 25 •C 
Acido titolante: HCI 3,884 • IO-• M 

v, {ml) l E (mV) l <.JI- (V0+V,) · 
• J08JO,OU 

0,10 l 200 24,0 
0,20 ''" 28,1 
0,40 211 .... 
0,60 216 44,8 
0,85 "' 54,5 
l, IO 226 66,2 
l,SS 232 83,6 
2,00 237 101,6 
2,65 '" 120,4 
3,25 247 149,9 
4,10 252 182,1 
4,65 255 204,6 

(Vll. - -0,51 ml 
O,SJ • S,Sh · IO-t 

B,- 50 -5.911·10-·M 

(H +J - 0,11 ... '1/J pol"'en 

.. _. ht. BIIIN•· S..SU (Ul7?] U, IU· 16~ 
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Riaaaanto. - Viene descritto un procedimento per l~ deten:ninazione 
dell'acidità forte contenuta nel matcri~e particolato, Euo conaiate nell'estra~ 
zione di un campione di questo con SO ml di acqua e nell'aggiunta a questa 
11oluzione di aliquote di un acido forte. La titoluione viene eseguita potenw 
ziometricamente utilizzando un elettrodo a vetro ed il punto finale viene 
ricavato per estrapolazione secondo Gran. 

La concentrazione minima di acido forte rivelabile in un campione è 
circa 0,5 l18fml espressa come HJ)04• 

n metodo è stato applicato alla determinazione della acidità forte di 
estratti acquoai di pulviscolo atmosferico, e di polveri prOvenienti da el:lliuioni 
ioduatriali di vario tipo. 

s1IIDIIIIII'Y (Dmrmiruuior~ of 1M dcidiry of partieulGie mouer in ur6cm 
and indumìal Glmolphere). - A new method is deacribed for the determina w 

tion of the strong acidity of particulate matter. 
The method ooneietll in the volumetric titration of an aqueous extract 

by meane of a strong acid. The titration ie performed potentiometrically 
using a gl888 electrode and the end point is obtained by extrapolation 
using a Gran's plot. 

The loweat concentration of strong acid detectable in a sam.ple ie about 
0.5 ~/mi exp......,d u H,SO,. 

The method has ~en applied for the determination of the strong acidity 
content in airbome particulate matter samplea and in d011ts emitted from 
ilidustrial sourcea. 
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Determinazione dell'acidità di aerosol urbani 

M. A. BERTOI.ACCINI e L. MUSMECI 

Laborawri dj Chimica, btil/00 Superiore di Saniul. Roma 

In questi ultimi anni si è dedicata una sempre maggiore attenzione 
alla composizione dell'aerosol ed in particolar modo alla presenza nell'atmo· 
sfera di materiale particellare acido. Intorno alla natura dell'acido la maggior 
parte dei ricercatori è d'accordo nel ritenere che esso sia soprattutto acido 
solforico oppure sali dell'acido solforico con basi deboli. 

In questa relazione esporremo i risultati delle misure dell'acidità del· 
l'aerosol condotte a Roma in una zona urbana per un periodo di un anno. 
Le misure sono state eseguite secondo il metodo di Commina [l] di titola· 
zione dell'aerosol raccolto per filtrazione dell'aria. 

Prima di esporre i risultati delle misure faremo alcune osservazioni 
a proposito di questo metodo. 

Comm.ins aveva filtrato l'aria attraverso filtri di carta Whatman l la 
cui superficie effettiva di filtrazione aveva il diametro di un pollice, impie
gando un Russo di aria di circa 30 lfm.in; il periodo di campionamento va· 
riava da l a 6 ore; per quanto riguarda la titolazione dell'aerosol raccolto 
sul filtro, egli aveva osservato che si ottenevano risultati più elevati con 
il metodo della titolazione di ritorno. Commina aveva attribuito ciò al fatto 
che nell'aerosol raccolto sul filtro erano presenti sostanze basiche che si 
scioglievano lentamente nella soluzione di indicatore e che reagivano con 
le particelle acide; nella titolazione di ritorno invece le particelle acide rea· 
giscono immediatamente con la soluzione alcalina e perciò non sono più 
disponibili per eventuali reazioni con sostanze basiche contenute nelle 
polveri. 

Questo metodo non offre nessuna indicazione a proposito della natura 
dell'acido contenuto nell'aerosol, anche se Commins ha espresso tale acidità 
come acido solforico: potrebbe trattarsi in effetti sia di un acido fisso, come 
per esempio l'acido solforico, sia di un acido gassoso, come l'acido cloridrico, 
sciolti in piccolissime goccioline di acqua (aerosol liquido) oppure legati in 
~1ualche modo alle particelle solide. Inoltre bisogna tener presente che la 
raccolta di un campione di aerosol per filtrazione porta inevitabilmente ad 
una alterazione dell'aerosol che passa da una condizione di estrema disper-

,l/111. lo!. 81<ptr .. ~·,n;tà I!Uii) 13, !63-160 
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11ione nell'aria ad una condizione molto diversa, In prima approssimazio1w 
potremmo indicare tre processi di alterazione delle particelle per effetto 
della filtrazione: reazioni delle diverse }'articelle tra loro, comprendenti sia 
reazioni chimiche vere e proprie sia processi fisici di aggregazione; modifi· 
eazione deJle particelle, siano esse liquide o solide, per scambio di umidità 
con il filtro; modificazione delle particelle per efl'etto del dilavamento cou 
aria. 

Nelle prove preliminari p!.'r la determinazione dell'acidità delf aerosol 
a Homa con il metodo di Commins ci siamo resi conto che i valori di acidità 
misurati erano sensibilmente diversi a seconda delle condizioni di preleva
mento dei campioni e che dipendevano dal tipo di filtro impiegato, dal 
flusso dell'aria e dalla durata del campionamento, Per accertare l'influenza 
delle condizioni di campionamento sono state eseguite in parallelo dellt· 
determinazioni di acidità dell'aerosol nelle quali veniva variato uno solo 
dei fattori in esame, mantenendo gli altri esattamente uguali e, ovviamentt~, 
anche il metodo analitico. 

I risultati delle prove di confronto sono stati riassunti nella Tab. l. 

Tipo di filtro. - l risultati delle prove di confronto tra filtri a mem• 
hrana di acetato di cellulosa e filtri di carta Whatman l (settore a della TaL. 
l) hanno portato alla conclusione che l'acidità raccolta impiegando il primo 
tipo di filtro è più elevata di quella raccolta sui filtri di carta, Questo potrebbt> 
essere messo in relazione con il fatto che i filtri di carta contengono una 
maggiore percentuale di umidità che può creare delle condizioni favorevoli 
ad una parziale neutralizzazione dell'acido da parte dei componenti alcalini 
delle polveri. 

Flusso dell'aria attraverso il filtro. - Abbiamo condotto una serie di 
prove prelevando contemporaneamente alcuni campioni, variando il flusso 
di filtrazione dell'aria da 0,5 a 1,7 ma/ora e mantenendo costanti le altre 
condizioni di prelevamento (filtri a membrana di cellulosa, durata del cam
pionamento) e si è potuto osservare che l'acidità dell'aerosol risultava più 
elevata quanto più il flusso dell'aria era basso. Naturalmente la quantità 
assoluta di acidità raccolta nel secondo caso è più elevata essendo stata 
raccolta una quantità maggiore di aerosol. 

Durata del prekvamento.- Si è osservato che l'acidità dell'aerosol dimi
nuisce con il prolungarsi della durata del prelevamento, Così i valori di 
acidità dell'aerosol ottenuti con periodo di campionamento di 48 ore sono 
inferiori alla media di due determinazioni di 24 ore ciascuna. Se la durata 
de] campionamento è inferiore a 24 ore si ottengono valori di acidità più 
elevati. 



BF.ftTOl.ACCINI. Mt:~MJ;;CI 155 

TABEl.LA \ 

Inftuenza delle condizioni di prelevamento dei campioni 
nella delerminazione dell'acidità dell'aerosol con il metodo di Commins 

' l Diff<«n•• 
fluno 

Durat• 

l 
,, 

sE a u; "' PROVE 
m3/ora 

ol<!_pro!ievo. Tipo di &ltro aeidiU 
lB or< 

ooro•<>l 

l 
' 

l I 0,5 24 What. l -15 
.\c. Cell. 

II l. O " What. I ' -15 
Ac. Celi. 

III l'i l' What. l -:10 
Ac. C...JI. 

' ' 

IV { l ,o } l' 7 
20 "- Celi. l 

l 
··- 20 

l v { l ,o } 12 A c. Ct-ll. +16 o, 7 
b VI ( 1,0 j} li. 0,5 20 .\c. Cdi. + 30 

i( 0,5 

l} c .. u . r + 25 
Hl l ,O " . \.c. 

il 1.5 --23 
' 

' l 

l l VIII l 0,5 " A c. Celi. -25 
! 24x2 

l IX l ,o 24 . \.c. Celi . +28 
12x2 

x 0,6 24 .\c. Cdi. l ·- 20 ' ' 12 x 2 

' XI 0,5 " A o. Celi. ...:... .10 
Bx3 

XII 1,0 24 A e. Celi. +- 32 

l 
12 x 2 

Le prove della B<'"rie a sono state eseguite prelevando contemporaneamente due cam· 
pioni di aerosol nelle stHse condizioni di Jlu5so c di durata di campionamento; uno dei due 

campioni veniva raccolto con un filtro a membrana di acetato di cellulosa di porosità 0,8 f-4• 
l'altro con un filtro di rarta Wh<1tman l. l.e differenze percentuali di acidità ~ono state calco

late rispetto al camtJione raccolto con il filtro a membrana. 
(.,. prove d,.lla so·ri .. b sono ~tate eB<"guite pn:levando contemporaneaml'nte due o pi•"• 

<:ampioni. uno con un flusso pari a l,() m" tora, gli altri con lluisi diversi. Le differenze per· 
<"<'nt•mli oli aridità <ono state ralcolatr ri~pctto al campione prelevdto co11 il Rus~o di 

I.U m·'/ora. 
Le prove d~lla s~rie r '<>IlO ~rate eseguite prelevando un campione J>l'r Ul oppnrr 21 

nrr e cont<'mporanramrnte 2 o 3 campioni consecutivi di durata camples~iva [>ari a <[nella 
,j,.j primo campioni'. Le dilferenzl' p<'rcentuali di acidità ~ono "tate Clllc11late ri~petto al ram· 

pione prriPvato pt•r 2·l ore. 



156 ATTl DI:L Il CO!IoVEGNU NAZIONALE DI IGIENE INOUSTRIALF-

Dall'insieme delle prove condotte si pub concludere che la misura del· 
l'acidità dell'aerosol con il metodo di Commins può portare a risultati diversi 
a seconda delle condizioni di prelevamento dei campioni; per avere dati tra 
loro confrontabili è necessario operare in condizioni di flusso e di durata del 
campionamento strettamente controllate. 

Le misure di acidità dell'aerosol riportate nella presenti' relaziom• 
sono state condotte con il metodo di Commins per titolazionr di ritorno 
impiegando per la titolazione l'intero filtro, data la esigua quantità di acido 
che veniva raccolta. 

Per la filtrazione dell'aria sono stati impiegati filtri a membrana di 
acetato di cellulosa di porosità 0,8 fl, con superficie effettiva di filtraziont" 
di 9,1 cm2; il flusso dell'aria era di l m3,1ora e la durata del prelievo di 24 
ore; quest'ultima è stata scelta in base ad un criterio di uniformità con l(' 
misure di altri inquinanti, che in genere vengono misurati come medie di 
24 ore; il ftusso di l m" fora è stato dettato dalla necessità di raccogliere una 
quantità di acidità tale da poter essere misurata. Un campione di aerosol 
raccolto in queste condizioni in genere richiede per la titolazione 0,1---0,5 mi 
di base 0,01 N. 

La postazione di prelievo dei campioni era situata lungo una strada 
urbana a 4 m dal bordo del marciapiede ed ad una altezza dal suolo di m 
1,5; per una descrizione dettagliata della zona intorno alla postazione di 
prelievo si rimanda alla relazione sull'andamento de1le polveri sospese m 
una zona urbana presentata a questo stesso convegno (2]. 

Le misure di acidità dell'aerosol sono state condottt~ per un anno a 
partire dal luglio 1974. I risultati delle misure, espressi come [lg H 2SO,/m\ 
sono raccolti nella Tab. 2 che riporta le medie mensili nonché il valore mas
simo ed il valore minimo riscontrato nel mese. Dai dati della T ab. 2 si possono 
ricavare le seguenti osservazioni: il rapporto tra la concentrazione media 
mensile più elevata (riscontrata nel mese di dicembre) e la concentrazionf' 
media mensile più bassa (riscontrata nei mesi di settembr<' f' di aprile) è 
circa 2; le concentrazioni medie mensili più elevate sono state riscontrate 
in alcuni mesi invernali (dicembre e gennaio) ed in alcuni mesi estivi (luglio 
ed agosto), mentre le concentrazioni medie mensili più basse sono state 
riscontrate nei periodi autunnale e primaverile, caratterizzati da precipi· 
tazioni abbondanti [3]. 

Dai dati della Tab. 2 inoltre si può dedurre chl' l'andamento annual1· 
dell'acidità dell'aerosol è molto diverso da quello delle polveri sospese. In
fatti quest'ultimo nelle zone urbane è caratterizzato da concentrazioni di 
polveri molto elevate durante il periodo invernale e relativamente basse 
durante ii periodo estivo; tale andamento tipicamente stagionale non compare 
invece per l'acidità dell'aerosol. 

.Afm. lsf. s"P''- Strnilir (Ho<<J U, 153-160 
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TA.BE~ 2 

Concenh'azioni medie mensiU dell'acidità dell'aerosol 

!Il ESE l 
CoDe, ...... 

l 
CoDC, mao•im•l Cono, minim• 

1<5 H,SO,Jm' l'l u,SO,jm8 l'l H,SO,Jm' 

Luglio . . . .~ ,4 8,3 3,1 

Agono . 4,8 7 ,o 2,4 

Settembre . . . . 3,1 8,2 0,9 

Ottobre . . . 3,6 5,1 2,1 

:"l'ovembre . . . 3,2 5,2 2,0 

Dicembre . . 5,9 8,5 2,0 

Gennaio . . 5,6 8,5 2,0 

Febbraio 4,3 '1',4. 1,2 

:Marzo . 4,6 6,3 2.2 

Aprile . 3,1 4,7 1,0 

:Maggio 3,6 5,9 2,0 

Giugno . . . 4,3 5,8 2,3 

' 

Per una migliore visione delle relazioni tra la concentrazione delle 
polveri soapese, dell'acidità dell'aerosol e della piovosità, nella Fig. l ne 
abbiamo riportato gli andamenti annuali. Tutti i dati riportati nella figura 
si riferiscono al periodo dal luglio 1974 al giugno 1975. 

Dai grafici della Fig. l appare che l'andamento della acidità dell'aerosol 
è inverso rispetto a quello della piovo11ità; infatti il periodo e11tivo (luglio 
e agosto) è caratterizzato da auenza o quasi di precipitazioni e da valori 
elevati di acidità; nei mesi successivi (da settembre a novembre) si ha un 
notevole aumento della piovosità in concomitanza con una diminuzione 
della acidità dell'aerosol; quest'ultima aumenta di nuovo nei mesi inver
nali (dicembre e gennaio) caratterizzati da precipitazioni più sclll'lle rispetto 
al periodo autunnale e diminuisce di nuovo in primavera, quando le preci
pitazioni sono più abbondanti. 

Per quanto riguarda gli andamenti dell'acidità dell'aerosol e delle poi· 
veri sospese, dalla Fig. l si può vedere che è possibile distinguere un periodo 
"state-autunno (da luglio a novembre) durante il quale i due andamenti 
sono opposti, con graduale aumento deJle polveri sospese e contemporanea
mente graduale diminuzione dell'acidità dell'aerosol, ed un periodo invemo
vrimavera (da dicembre ad aprile) durante i quali i due andamenti sono 
iJUasi paralleli. 

• 
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Fi~- l.- Andamento delll' concentrazioni medie mensili dell;, 
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SuUe ragioni della diversità d1•i due andamenti si possono avanzare 
svariate ipotesi, quali per esempio che i processi che portano alla formazione 
di aerosol acidi siano diversi da quelli che portano alla formazione di 
polveri sospese [4], oppure che il materiale particellare acido sia associato 
a goccioline acquose i cui meccanismi di abbattimento, legati al contenuto 
di umidità dell'atmosfera ed alla pioggia, siano diversi dai meccanismi di 
abbattimento delle polveri sospese {5]. 

Per studi più approfonditi sulla composizione e sugli andamenti degli 
aerosol acidi nelle zone urbane si dovrà ricorrere a metodiche analitiche più 
raffinate del metodo di Commins che consente di misurare l'acidità dell'aero· 
sol unicamt'nte come il risultato della interazione di componenti molto di· 
versi tra loro dal punto di vista chimico e fisico. 

Una ulteriore conferma del fatto che l'andamento dell'acidità dell'af'· 
roso! atmosferico è molto diverso da q.aello delle polveri sospese è dato dalla 
Fig. 2 dove sono riportati alcuni esempi di andamento dei due inquinanti 
nell'arco della giornata. I~e misure di acidità riportate nella Fig. 2 sono state 
eseguit~ con gli stessi criteri esposti nella relazione sull'andamento delle 
polveri sospese in zona urbana [2]; nel caso dell'acidità dell'aerosol bisogna 
aggiungere che i valori ottenuti con le misure cicliche non sono confrontabili 
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con i risultati delle misure di 24 ore perché la durata del campionamento 
è diversa. Come si vede dalla figura, l'acidità dell'aerosol si mantiene quasi 
costante per tutta la giornata, al contrario delle polveri sospese che mostrano 
concentrazioni minime e concentrazioni di punta ben ìndividuabili. 

t:ome ultima osservazione infine, ci sembra opportuno mettere in evi~ 
denza che, sebbene dai grafici delle Fig. l e 2 i livelli di acidità dell'aermol 
del periodo estivo (luglio e agosto} e del periodo invernale (dicembre e 
gennaio) appaiono circa uguali, in realtà, se si calcola la concentrazione 
dell'acido non in valore at~soluto come fl8 di acido solforico per m~ ma in 
termini di percentuale di acido nel materiale particellare, si può 088ervare 
un andamento molto diverso, come appare evidente dalla Fig. 3. La percen~ 
tuale di acidità nelle polveri sospese ha infatti un chiaro andamento stagionale 
ed è nettamente piti elevata nel periodo estivo che nel periodo invernale. 
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Fi!!, ~- --- Contenuto percentuali' di acidità ndl~ polveri 
sospe~": m~die mensili dal luf!lio 1974 al giu
p;no 197:i. 

Riassunto. - V iene preso in esame il metodo di Commins per la deter
minazione dell'acidità dell'aerosol ed in particolart· l'influenza delle condi
zioni di prelevamento dei campioni sui risultati delle misure. 

II metodo di Commins è stato utilizzato per il rilevamento dell'acidità 
dell'aerosol a Roma per un periodo di un anno; l'andamento dell'acidità 
dell'aerosol è messo in relazione con quello delle polveri sospese e della pio
vosità. 

Sununary (Determinatimi of aerosol acidily). - The determination of 
the particulatc acidity hy the Commim method bas been evaluated in order 
to examine the influencl" of sampling conditions on the resuhs of the mca
surements. 

This method, which requires controlled and restricted sampling coiHli
tions, bas been used for the determination of acid particulate in Rome over 
a period of one year. The montbly averagt> concentration of the acid parti
culate are related to the suspended particulate and atmospheric precipi
tation. 
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ATTI DE!, Il CONVEGNO NAZIONA.Lfi DI IGIENE JNDUSTJIULI 

TABELLA 

Esame della funzione respiratoria dei volontari utilizzati nelle provt' 

l l 
l ' c. \". \. H. '· P, T. \'.il./ 4' •.• ..,, CL Cap·/ Fluo•o 

l""' (mi) C. P. T. c.\. C. P. 1'. (75% c. V.) l 
' % j, % '" '· , (mlJooc) l 

l l ' ' ' l ' l l l B. C .•. 6.490 1.250 7.740 16,1 4,9 20,3 2.000 
(109,0) (71 ,4) (102,0) 

R. D. 3. 740 1.600 5.340 30,0 14,4 40,1 1.800 
(76,6) (106,0) (83,8) 

B. A. 5.890 2.430 8.320 29,2 13,0 37,6 1.100 
(102,0) (126,6) (108,1) 

registratori e altri strumenti di base messi a punto presso l'Istituto di Fisica 
Tecnica del Politecnico di Torino. 

Le camere di ristagno utilizzate sono di forma parallelepipeda, di vo
lume pari rispettivamente a circa 2,4 mS e a 0,25 m3 con pareti in polivinil
cloruro (PVC). Esse possono essere poste in comunicazione con l'esterno at
traverso manichette di varie dimensioni chiudihili ermeticamente; all'interno 
di ogni camera è situato un piccolo ventilatore, necessario per un mescola
mento uniforme dei fumi all'interno della camera stessa. 

Il materiale costituente le pareti è stato trattato per ridurre le iute
razioni di natura elettrostatica tra le pareti e le particelle dell'aerosol con
tenute nella camera. 

Il metodo di misura adottato può essere schematizzato come segue: 

- si lavano le due camere con aria pulita proveniente dal sistema ven
tilatore-filtro assoluto; 

- si controlla che il lavaggio sia stato sufficiente, determinando con l'ana
lizzatore di mobilità la distribuzione delle concentrazioni delle particellf' 
ancora presenti in funzione del loro diametro mediante una pompa di Bacha
rach opp:trtunamente modificata; 

- si aspirano, in tempi noti, quantità note di fumo da una sigaretta, 
che brucia in aria pu1ita, e si immettono in una delle camere di ristagno. 

Dopo un intervallo di tempo noto e determinato con opportune misure 
pre1iminari, necessario per ottenere un miscelamento uniforme, si deter· 
mina la granulometria del fumo, ora diluito, presente nella camera di 
ristagno. 

,u,.,. hl. s~pu. SanUff (1Q77) a, t6J-l7d 
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A questo punto il soggetto in esame, dopo avere compiuto una serie di 
inspirazioni di aria pulita, aspira attraverso la bocca ì fumi diluiti con
tenuti nella camera e li espira introdueendoli, mediante un semplice )i.etema 
privo di valvole e di spazio morto, nella seconda camera di ristagno (•). 
Queet'ultima è stata preventivamente lavata con aria pulita e si è con
trollato che il lavaggio preliminare fosse sufficiente, misurando la distribu
zione della concentrazione delle particelle ancora presenti. 

La concentrazione degli aerosoli espirati e introdotti nella camera espi
ratoria di ristagno viene immediatamente determinata in funzione del dia
metro delle particelle. Ogni determinazione granulometrica è stata ripetuta 
più volte a distanza di 24 ore per ridune al minimo gli errori sperimentali e 
per verificare la riproducibilità dei risultati. 

Data la mole dei dati da esaminare i valori dell'analizzatore di mobi
lità vengono elaborati elettronicamente mediante un calcolatore Philips 860. 
La distribuzione del numero, della superficie e del volume delle particelle 
stesse in funzione delle dimensioni vengono direttamente diagrammate dal 
calcolatore. 

RISULTATI 

Esempi dei dati sperimentali ottenuti sono riportati nelle Fig. 2 e 3. 
In esse sono indicati i valori dn/dD

11 
della concentrazione spettrale 

granulometrica delle particelle in funzione del loro diametro medio, D.; 
nelle figure sono riportati i dati relativi alle particelle inspirate ed espirate. 

Ogni figura si riferisce ad un diverso soggetto e riporta i valori otte
nuti in giorni differenti mantenendo costanti le condizioni sperimentali 
(concentrazione di particelle inspirate, frequenza respiratoria, volume cor
rente, tempo di apnea inspiratoria, livello espiratorio di riposo). 

I risultati mostrano una buona ripetibilità anche per particelle di di
mensioni sino a 0,07 f.UD• confermando la validità della tecnica di misura 
adottata. Dalle stesse figure è possibile, confrontando i valori dn/dD, dello 
aerosol espirato ed inspirato, per un dato valore di D,, determinare la per
centuale di particelle trattenute in funzione del diametro. 

I risultati sono riportati in Fig. 4 e si riferiscono a tutte le prove ef
fettuate nella presente indagine su tutti i soggetti esaminati; fanno riferi
mento in particolare anche ai dati riportati nelle Fig. 2 e 3. I tratti verticali 
indicano la dispersione dei dati ottenuti nelle prove effettuate. 

(•) La prova viene eseguita rllllpirando pet 2 min alla frequenza di 15 atti/min, con un 
volume corrente di 1.000 mi, ed un tempo di apnea inspiratoria di circa 2 ue, mantenendo 
costante il livello espiratorio di ripo80. 

,J..,,, llt. Su,.,.. S<>llil<l (1977) tS, 161-178 
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Fig. 2.-Distrilrusione della eoneeut:ruione degli 
aeromli inspirati ed espirati in funzione 
delle loro dimensioni. 

Dalla Fig. 4 ai nota che, in corrispondenza del valore di 0,5 fLDl - con· 
siderato un valore limite inferiore delle particelle inalabilì -, oltre il 70 '}0 

delle particelle viene trattenuto nel nostro apparato respiratorio. 
Per valori di diametro inferiori a 0,1 [Lm la percentuale trattenuta è 

risultata pari a circa il 20 %-

CONCLUSIONI 

Si può concludere che non sono accettabili per le particelle « reapira· 
bili » valori « limite » corrispondenti a una deposizione nulla, almeno fino 
al diametro di 0,07 IJ.m. 

La deposizione intrapolmonare delle particelle di diametro inferiore a 
0,5 ILIIl da noi riscontrata è in accordo con i dati sperimentali [24-31 J e con i 
risultati dei calcoli teorici [19] più recentemente forniti dalla letteratura. 

Da molti AA. viene segnalata, per le particelle più piccole, la possibilità 
di oltrepaaaare il tratto nasofaringeo e le prime vie tracheobronchiali, mentre 
le zone polmonari più distali e a più lenta clearance appaiono essere il luogn 
della deposizione di una cospicua frazione delle particelle di diametro 
minimo [33]. 

,t,.,., 1•1. ,s,.,,,._ .S~"iM (U77) U, 161-176 
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Tuttavia l'ampia variabilità della deposizione delle particelle riscon~ 

trata nei polmoni dei volontari normali utilizzati nelle prove, la divenità 
dei regimi di ventilazione adottati, la differente densità delle particelle ed i 
differenti metodi impiegati nella rilevazione di queste non permettono il 
confronto diretto tra i dati comunicati dai vari AA. 

Nella Tab. 2 sono indicate talune delle divene condizioni sperimentali 
che caratterizzano le ricerche sopracitate, i cui risultati sono riportati nella 
Fig. 5, In essa sono ben evidenti le ampie dispersioni delle misure che de· 
scrivono un fenomeno che appare nel suo complesso - a parità di regime 
ventilatorio - funzione delle dimensioni delle particelle inalate. 

Poiché tutte le variabili fisiologiche fin qui considerate: l'ampiezza del 
volume corrente, la frequenza respiratoria, il numero di atti respiratori (24] 
- e quindi la durata della prova ed il raggiungimento o meno del regime sta· 
bile in-ed espiratorio [27], nel caso di test con respiri multipli -, il tempo 
di apnea inspiratoria [33] nelle prove eseguite col singolo respiro, hanno 
mostrato di influenzare la depo11izione intrapolmonare delle particelle, in 
considerazione dei riflessi che queste ricerche hanno nel campo dell'igiene 
tlel lavoro e della eventuale normativa prevenzioni11tica, pare opportuno sug· 

.tnft. l•t. ·'"P''· -~~111/il (Uii7) 13, 161-17. 
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gerire la raccolta dei nuoYi dati in condizioni sperimentali standard e ci(• 
allo scopo di garantirne la confrontabilità e la più ampia accettabilità. 

In ogni caso, in base ai risultati fino ad ora disponibili, si può affer
mare che nella misura delle polveri, soprattutto per quanto riguarda gli t'"f
fetti patologici a livello della superficie alveolare, è necessario determinart' 
la concentrazione in funzione del diametro ed estendere le rilevazioni nd 
campo submicronico, cioè per dimensioni ben al di là di quelle attualmentt· 
rilevate. 

Inoltre nella sperimentaziont~ umana indirizzata allo studio della de
posizione intrapolmonare delle polveri appare opportuna la normalizzazione 
del regime di ventilazione e la definizione in ogni soggetto del rapporto tra 
capacità funzionale residua e closing capacity [34, 35J, corrispondente al 
volume di chiusura delle piccole vie aeree nelle zone polmonari gravità
dipendenti, le cui condizioni di pervietà o di chiusura interferiscono sui mec
canismi di deposizione, 

I nostri risultati appaiono particolarmente importanti per le loro im
plicazioni nel campo dell'industria dell'energia nucleare dove è assoluta la 

A'"'· /si. S"per . .Sanità (1~7<) 13, !61-176 
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necessità di ('fmetizzare le fasi del trattamento dei materiali radioattivi a 
causa della loro elevata nocività. 

Ricordiamo. con Hyatt [36]. chf' p('r i materiali più radioattivi è già 
pericolosa l'inalazione di pocht' particellf' al giorno. Risulta, per esempio. 
chf' l'analazione di un singolo aggregato di particelle di 210ro del diametri> 
di l !J.m supero. l'esposizione giornaliera tollerabile di 10 volte. 
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l'i". 5.- u~po~izioue delle particelll' inalate in funzione del loro dia.netro 

Occorre fare osservare cht> questa dosi" così piccola può essere raggiunh 
con l'inalazione di sole particelle submicroniche (per esempio 8 partice1J,. 
di 0,5 fJ.W di diametro, 1.000 particelle di O, l fJ.ID di diametro) le quali, anch1· 
per le polveri provenienti da materiali radioatth·i, presentano una concen· 
trazione numerica chf' cresce esponenzialment.-. con il diminuire delle di
mensioni. 

4~N r.r. s .. p.,. s~,. .. ,,, !Uni u, t6t-l7i 
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f!: evidente che le procedure di controllo ambientale richieste in questo 
settore sono molto più restrittive di quelle per le più comuni polveri indu
striali e che nell'industria nucleare si rende necesaario l'impiego di metodi di 
misura idonei a identificare le particelle submicroniche. 

Gli AA. rinva:liano il prof. Ferro, Direttore dell'htituto d Fisica Tecnica e lm
pl'llllti Nnc1eari del Politeçnico di Torino, per l'aiuto che ha re.o po .. ibile qunto lavoro. 

Riaasunto. - Si descrivono studi sperimentali sulla inalazione di par
ticelle fini sospese nell'atmosfera. 

Si sono realizzate camere ad atmosfera controllata in cui vengono intr()& 
dotte quantità note di aria pulita e di particelle di dimensioni e concentrazioni 
note. Mediante un sistema di misura basato sulla utilizzazione di analizzatori 
tarati di mobilità elettrica si determina la distribuzione granulometrica del· 
l'atmosfera risultante; l'analisi si estende fino a particelle di diametro di 
0,01 [.UD· 

Tale atmosfera viene inspirata dal soggetto in esame e i prodotti dell'espi· 
razione vengono raccolti in una seconda camera ad atmosfera controllata 
contenente originariamente aria pulita. Si rilevano quindi la distribuzione 
granulometrica e la concentrazione delle particelle espirate, mediante lo 
stesso sistema di misura utilizzato in precedenza e si correlano le granulo· 
metrie delle particelle alla inspirazione ed alla espirazione. 

In questo lavoro si riportano in particolare i risultati ottenuti con fumi 
prodotti da sigarette, inspirati da persone adulte di età compre .. tra i 24 
ed i 44 anni. Tali risultati vengono confrontati con i dati sperimentali più 
recentemente forniti dalla letteratura medica. 

Si propone la normalizzazione delle condizioni sperimentali di studio_ della 
deposizione intrapolmonare delle particelle inalate in vista degli aspetti nor
mativi che i risultati di queste indagini pouono avere nel campo della pre
venzione e dell'igiene nell'industria ed in particolare nel settore nucleare. 

SnlllllliUY (Deposirion in ehe lunss of uhrafine parlicles). - lnha1ation 
studiea of ultrafi.ne aerosol particles are described. Cbambers witb controlled 
atmospheres baye been built, in which known volume& of clean air and aerosol 
particlea are introdueed. 

By means of an electrical mohility analyzer the size distribution of the 
aerosol in the chamber determined down to a mean diameter of 0,01 tJ.m• 
Such aerosol is inhaled by the subject and exhaled into an identica! chamher, 
previously filled with clean air. The size distrihution of the resulting aerosol 
ìs determined with the same measuring system. The particle number distribu· 
tions of inhaled and exhaled particle8 are then suitahly correlated and 
<~ompared. 













i 

l 
' 

USULA, CBBBCHI, DEVO'[O, SA.l'INA-IlANDACCIO, SPIG.'. 179 

posito che la nostra campagna di studio è stata preceduta ed accompagnata 
da una intensa e capillare opera di sellflibilizzazione e che riteniamo fonda
tamente che gli assenti dalla nostra casistica siano rimasti tali in quanto non 
ritenevano di essere in alcun modo interessati da una indagine rivolta all'ac• 
certamento di broncopneumopatie croniche. 

La popolazione esaminata è stata divisa in tre gruppi a seconda delle 
caratteristiche della lavorazione: piccole industrie di tipo artigiano a condu
zione prevalentemente familiare e con meno di 25 dipendenti (gruppo A); 
industrie medie con oltre 25 dipendenti (gruppo B); una ulteriore suddivisione 
si è resa necessaria per separare gli operai di una particolare industria, le cui 
caratteristiche di lavorazione differiscono sensibilmente da tutte le altre in 
quanto fondata sulla macinazione del sughero per ottenere pannelli di agglo• 
merato anziché tappi e solette (gruppo C). 

In tutti i soggetti studiati abbiamo pratillato i seguenti esami: 
- compilazione del questionario CECA per lo studio della bronchite 

cronica e dell'enfisema polmonare, nella sua edizione del 1967; 
- visita clinica completa; 
- studio della funzione ventilatoria, mediante la spirografìa, utilizzando 

un Puhnonet GodarÌ. Lo studio comprendeva la determinazione dei volumi 
mobili, del volume e11piratorio massimo al secondo e la determinazione della 
capacità funzionale residua con il metodo della diluizione dell'elio in circuito 
chiuso. Tutte le determinazioni sono state efi'ettuate secondo le istruzioni 
riportate nel Promemoria Tecnico per lo studio della spirografia della Colle• 
zione di Igiene e Medicina del Lavoro, edito dalla Commissione delle Comunità· 
Europee. L'entità del deficit è stata classificata in 3 classi, rispettivamente 
corrispondenti a variazioni del lO %• comprese tra l'Il ed il 30 % e di oltre 
il 30 o/o, rispetto ai valori teorici della CECA; 

- una radiografia standar-d del torace secondo le tecniche consigliate 
dal BIT (Bureau lntemational du Travail); 

- la ricerca degli acido-resistenti nell'espettorato. 

Risultati sperimentali 

I risultati ottenuti dai controlli della polverosità, espressi an mg/m1 

d'aria sono stati suddivisi in 3 gruppi (A, B, C) corrispondenti ai rilievi elfet· 
tuati in aziende con diverse caratteristiche, come sopra indicato. Assieme a 
que11ti gruppi di dati è stato preso in esame un totale dei dati raccolti. 

Nella Tab. l sono rappresentati i valori minimi, massimi e medi e le 
deviazioni standard per i prelievi eseguiti con captatori personali e statici, 
secondo le suddivisioni sopra citate. 

_l,.,.. 111. ,s,.po,. SaniM Cli117) U, 177-188 
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TABELLA l 

Valori minimi, IWI8dmi, medi e deviazioni standard dei rilievi di polver01dtà 
respirahile (espressa in mg/m1 d'aria), effettuati nelle aziende eludiate 

Valore minimo 

Valore maa1imo 

Valore medio . 
Deviuione atandard 

A - Aziende oo01 meno di 25 dipoadentL 

B - Aoiende oon pilt di 25 d.ipntdonti. 

C - Prodadono •uJomond. 

l Gruppo A l 
0,04 

2,95 

0,49 

0.46 

Gruppo B l Gruppo C l r ...... LJ: 

0,04 0,04 0,04 

2,05 2,38 2,95 

0,50 0,82 0,53 

0,39 0,65 0,47 

Nelle Tah. 2 e 3 sono rappresentati i valori minimi, massimi, medi e le 
deviazioni standard dei rilievi di polverosità ottenuti rispettivamente median
te captatori personali e mediante captatori statici. 

TABELLA 2 

Valori minimi, maadmi e medi e deviazione standud deDa polver08ità 
respirahlle (espressa in mg/m8

) rilevata mediante captatori personaU 

Valore minimo 

Valon mll.8S.imo . 
Valore medio . 
Deviu.ione atandard 

A .. Asieade con meao di Z5 dipendenti. 

B .. Aaio~tde eoa pill di n dipeDdenti. 
C .. Prod..sioDe "'glomuati. 

Gru.ppo 

0,04 

2,05 

(l,lt 

,j_:.l 

A 1 G•uppn B l Gruppo c 1 r ...... La 

0,04 0,04 0,04 

2,95 2,38 2,95 

0,67 0,98 0,68 

0,61 0,89 0,61 

TABELLA 3 

Valori minimi, massimi e medi e deviazione atandard. della polveroaità 
respirahile (espre88a in mgjm") rilevata mediante captatori alatici 

Valore minimo . . 
Valore masBimo 

Valore medio . 
Deviazione 1tandard 

A .. .A.U ... de ooD mot.DO di Z5 dtpeDderni. 
B .. ..Uiot.Ddo eo" plil. di 25 dipoadonti. 
C .. ProdusioDe •nlomorati. 

Grupp<> A l Grupp" B l Gr .. ppo 'i To:r .. t.~;: 

0,04 0,05 0,13 0,04 

0,96 0,47 1,68 1,68 

0,43 0,34 o, 73 0,42 

0,25 o ,19 0,45 0,28 

d11n. Iu. S"per. Sanitti (11177) Il, 177-lSS 
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Dal confronto tra i risultati esposti si può notare come i valori medi 
di polverosità nelle aziende dei gruppi A e B sono prati~amente uguali, mentre 
i valori medi di polveroeità rilevati nel gruppo C appaiono più elevati. Cio
nonostante, l'analisi statistica condotta sui diveni groppi di valori ottenuti, 
considerata la elevata dispersione dei dati, non consente di con&iderare 
sostanzialmente divene le condizioni di polverosità nei tre gruppi di aziende. 

Sono state inoltre studiate le caratteristiche granulometriche delle pol
veri raccolte sulle membrane utilizzate per le determinazioni gravimetriche 
ed a questo scopo sono stati esaminati 12 campioni. Ciascuno di questi è 
stato ottenuto portando in sospensione le polveri di almeno due membrane 
provenienti dalle cinque aziende più rappresentative. 

I risultati delle analisi granulometriche sono esposti nella Tab. 4. 

Distribuzione granulometrica delle particelle di polveri respirahili 
in campioni prelevati nelle industrie di trasfonnazione del sughero 

Percenrwall numeriche nei Jiver~i intervalli grorwlomm-ici coMideraU 

CAMPIONE 

l 
0,50-l,:W 

l 
1,20-2,15 

l 
!,15-11,30 

l 
S,3&4,t0 

l 
4,211-6,0 

N. 
" " " " " 

l . 75,8 21,1 2,6 0,5 0,6 

2 . 52,2 36,4 9,6 0,1 1,6 

3 63,6 9,9 21,2 6,1 -

• . 15,1 49,1 35,8 - -
5 36,1 19,4 44,5 - -
6 36,4 16,3 16,3 - -
7 . 91,0 6,0 1,5 1,5 -
8 71,0 15,8 13,2 - -
9 . 75,5 12,7 10,9 0,9 -

t o 74,4 15,4 34,6 2,6 -
l! 89,2 8,1 2, 7 - -

12 53,6 18,8 26,6 - -

V alume medio . 61,1 19,8 18,2 1,0 0,2 

Volume minimo 15,1 2,11 1,5 - -

Volume massimo. 91,0 36,4 35,8 6,1 1,6 

.inft. lot. Su1'f1'. Sanitd (1~77) U, 177-188 
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Si può notare come nei campioni studiati molto raramente sono presenti 

particelle di diametro superiore a 3,3 fL e che i dati relativi alle distrihu· 
zioni granulometriche dei campioni provenienti dall'impianto di macina· 
zione e agglomerazione non si discostano sensibilmente da quelli degli altri 
campioni studiati. 

Per ciò che riguarda il contenuto in polveri respirabili nell'atm011fera 
(Fig. l), possiamo aflermare che i livelli accertati sono rimasti in genere 
entro limiti non elevati, superando il valore di l mg/m3 solo nel 4 % circa 
dei casi; maggiori appaiono invece le quantità di polveri raccolte con prelievi 
personali: dalla figura si può notare infatti come nel 25 % dei casi i valori di 
esposizione individuale abbiano superato il livello di l mg/m1 e come nel 
6,5% circa dei casi tali valori siano stati compresi tra 2 e 3 mg/m1

• 

,. 
" 
" 
50 

" 
ID 

o 

• % CAI'TATOHI STATICI 

E]% CAPTATOAI PERSONAli 

Fig. L - Frequenza delle claasi dei vaJori di poi· 
verosità rilevabili con captatori statici 
e per110nali nell'industria di tradorma. 
done del anghero. 

Mediante esame microscopico dei campioni di polvere, sempre raccolti 
su membrana, non è mai stata messa in evidenza la presenza di particelle 
di silice libera (quarzo), mentre era facile O&Servare spore di funghi. Allo 
scopo di confermare l'assenza della silice libera neJle polveri respirabili sono 
stati raccolti in diverse aziende campioni di polveri sedimentate in prossi
mità delle macchine da taglio e delle macinelle nell'impianto di macinazione. 
Parte di questi campioni sono stati inceneriti a 450 °C ed è stata effettuata 
la determinazione della silice libera (quarzo) nel residuo. Le basse concen-

..tnn. Ilt. Supor. St~nitol (1977) IS, 177-188 
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trazioni rilevate sulle polveri sed.imentabili (Tab. 5) confermano come la 
silice libera posea easeze in pratica coruriderata aeeente od ìn tracce non doea· 
bili nelle polveri respirabili. 

TABELLA 5 

Contenuto iD. quano deBe polveri aedimentahili 
prelevate nelle .industrie di lavorazione 

del aUJhem studiate 

a..od. .... 450 •c l Si01 •111 reritluo l SiO~ o11ll11 polv ... 
ootlim..,tllbUe 

4,20% tracce nOli' doaablli -

42,5% 5,0 % 2,0% 

11,5% '·' % 0,5% 

13,2% 0,5% -
15,3% 23,0% 3,5% 

2,6% 30,5% 1,0% 

I risultati delle ricerche di inquinanti gassosi permettono di afFermare 
t:he tali sostanze non sono state normalmente rilevate negli ambienti stu
diati tranne che in tracce o comunque in concentrazioni auai bae&e. Per 
quanto riguarda il microclima. i risultati sono esposti nella Tah. 6, dalla 
quale si puà notare come i valori rilevati si siano mantenuti entro limiti 
accettabili. 

T.um.u6 

Comportameuto di aleuni fattori caratterizzanti il mieroolima 
neRe indudrie di traafonnuione del snghem !ltudiate 

Ventllaaione mjsee . . 
Temperatura dell'ari. oC 

Temperatura radiante oC . 
Umidità % .. . . . . 

l Fauore W Hill calJcm2/r.ee 

A ~ Aziead• 01111 meoto tli 25 tlipe11da\i. 
• - Aaloatle ooa pia tli 2S tlipelldea\1. 
C ~ Predll.l .... •1&Jo•er•tt. 

Gruppo A. l 
0,3± 0,1 

19 ± 2 

.. ±13 
6,4± 1,6 

Gntppo B l Gruppo C l To7.t.-.a 

0,2± 0,1 0,3± 0,1 

19±3 21 ± 2 19 ± l 

21±1 26 ±Il .. ± 9 

67±6 61 ± l .. ±Il 
5,6± 1,1 5,9± 1,3 

.!IIft. IIIC. s.._. sa,...,. (U77) n, 177-1811 
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Passiamo ora all'esame di quanto riscontrato nella casistica studiata. 
Bronchite cronica (Tab. 7): questa condizione (definita come t<N!se ed 

espettorazione abituale per almeno tre mesi all'anno da almeno due anni) 
è risultata presente nel globale della popolazione nel 9,6 %dei casi. I pazienti 
portatori di uno stato bronchitico, senza che tale condizione si presentasst• 
con le caratteristiche richieste per porre la diagnosi di bronchite cronica, 
raggiungono sul totale della casistica una percentuale pari al 16,6 °10• 

Un quadro radiologico di accentuazione della trama polmonare e delle om
bre ilari è stato riscontrato nel 7,0 % del totale (Tab. 7); in nessun caso 
sono state riscontrate forme nodulari, infiltrati, immagini a coda di cavallo, 
forme miliaiifon:ni. Il quadro funzionale respiratorio è risultato compreso 
entro i valori limite nell'88,8 % dei casi; esaminando partitamente i singoli 
parametri troviamo che la CV (capacità vitale) risulta alterata nel 12,3 % 
dei casi; l'entità della riduzione è in genere assai modesta e supera il 20 % 
del teorico soltanto in 6 casi, pari all'1,5 %. Il VEMS (volume espiratorio 
massimo al secondo) risulta ridotto in 37 casi, l'entità del deficit è grave 
(superiore al 21 %) in 9 casi (pari al 2,3 %). Il rapporto VRjCT (volumi' 
residuo/ capacità totale) risulta alterato complessivamente in 59 soggetti: 
l'alterazione è peraltro di norma assai modesta e raggiunge valori di media 
gravità (oltre il IO% rispetto al teorico) soltanto in 3 persone (0,77 %)· 
II rapporto VEMS/CV globalmente considerato è risultato alterato in 6 casi, 
l'entità del deficit è stata di norma modestissima, discendendo fino alla 
metà del teorico soltanto in un soggetto. 

TAaELLA 7 

Prevalenza di sego-i riferibili a bronchite cronica, a bronchite e ad alterazioni 
radiografiche nei lavoratori di tre gruppi di aziende di trasformazione del 

sughero 

Groppo A 

l 
G•uppo B 

l 
Gruppo C 

l 
To~~LO: 

N. oui (%) N. oaoi (%) N. cui(%) N. caoi (%) 

B:ronchite cronica 16 (6,9) 15 (14,6) 6 (17,7) 37 (9,6) 

Bronchite 30 (12,9) 15 (14,5) 19 (37,2) 64 (16,6) 

Accentuazione del diaegno poi-
moiUU"e • d eU e immagini 
i!a:ri 18 (7 ,8) 5 (4,9) ' (7 ,8) 27 (7 ,O) 

Prendiamo ora in esame la casistica suddivisa a seconda ,del tipo di 
lavoro .svolto: per quanto riguarda la prevalenza della bronchite cronica, 
eS»a risulta -~eno frequente nei lavoratori operanti in fabbriche di tipo arti
gianale che in quelle di maggiori dimensioni (6,9 % rispetto al 14,5 ed al 

.Ann. hl. Suptt. Sanild (11171) U, 117-1118 
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17,7 %)· I segni di bronchite risultano più frequenti nella fabbrica di aggloa 
Jnerati rispetto alle altre (37 ,2 % ril!lpetto al 14,1 % ed' al 12,9 %). Le alte. 
l'llzioni radiografiche (forma,.Z) della classificazione del BIT rieultano ril!lpeta 
tivam.ente presenti nel 7,84 % degli operai addetti alla produzione di aggio-. 
menti, nel 4,85% nelle fabbriche oon più di 25 dipendenti e nel 7,79% 
degli operai delle piccole aziende, La riduzione della capacità vitale è risula 
tata più elevata negli operai delle fabbriche di agglomerati che nelle altre 
industrie. ll VEMS risulta percentualmente più ridotto negli operai delle 
aziende di maggiori dimensioni rispetto a quelli delle piccole aziende (11,7-
8,7 %); il rapporto VRfal moatra di' essen alterato con una certa maggior 
frequenza nelle aziende di minor dimensione rispetto alle altre. Il VEMS/ 
CV, infine, non moetra comportamenti particolari nei diveni gruppi di laa 
v oratori. 

Com:lusioni 

Il complesso dei risultati ottenuti con i diversi controlli medici effettuati 
sulla nostra casistica dimostra che la patologia broncopolmonare non vi 
riveste caratteri di particolare gravità. In particolare, la bronchite cronica, 
risulta presente in una percentuale oscillante tra il 7 ed ill8 % della ca&i&ti.:;a 
.:;on una frequenza maggiore negli addetti alla produzione di agglomerati. 
La valutazione di questo dato deve tener conto delle prevalenze statistiche 
INAM (1964) nella popolazione generale in cui la bronchite cronica asmatia 
forme rappresenta 1'8 % del totale [8], mentre in una noatra casistica di lavoa 
ratori espoeti a polveri minerali l'incidenza della bronchite cronica riscontrata 
ha oscillato tra il 18 % ed il 32 %· 

Per quanto riguarda le alterazioni funzionali, la prevalenza delle forme 
di entità media e grave è risultata estremamente modesta, nettamente 
inferiore al IO %; anche in questo caso il paragone con altre casistiche di 
operai ha dimostrato la minore entità del fenomeno sia come numero di 
cui che come gravità del deficit. Infatti nel cono di una nostra indagine 
nelle miniere sarde la prevalenza di soggetti portatori di alterazioni ventilatoa 
rie di entità lieve o media ha oscillato tra il 15 % ed il 27,5 % degli operai 
di due miniere assai debolmente siliootigene. 

D quadro radiologico ha dimostrato l'assenza di forme nodulari., mentre 
una accentuazione del disegno polmonare e delle immagini ilari è stata riscona 
trata in circa 1'8 % dei casi, Questi dati, che dimostrano la scarsa incidenza 
di patologia broncopolmonare nella nostra casistica, sembrano in contrasto 
con i dati riscontrati in operai esp08ti a lavorazioni simili e descritti da autori 
portoghesi. In particolare Villar in una casistica di 697 operai del sughero 
trova che solo il 10--12 % della popolazione è esente da segni o sintomi di 
broncopneumopatie. Parimenti lo stesso autore trova una notevole prevaa 
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lenza di alterazioni della funzione ventilatori& studiata con la spirografia 
ed in oltre la metà descrive alterazioni radiografiche anche di grave entità 
(2,5%); questa sintomatologia viene attribuita al lavoro nell'industria del 
sughero. Le differenze tra questi ed i nostri dati possono forse essere imputa
bili, più che alle modalità delle lavorazioni o alla presenza di particolari tipi 
di miceti, a diversi metodi d'indagine e di interpretazione dei dati utilizzati 
per l'indagine epidemiologica. 

Per quanto riguarda la patologia, anche as~ai grave, descritta da alcuni 
autori sia stranieri che italiani, e che risulta assente nella nostra casistica, 
riteniamo probabile che si tratti di alterazioni conseguenti a particolari 
oondi.ioni di lavoro in ambienti estremamente polverosi e con elevati tassi di 
umidità, quali non è stato dato di tl'ovare nelle industrie da noi esaminate. 

Riaaaunto. - Gli AA. hanno condotto un'indagine epidemiologica per 
accertare la prevalenza di broncopneumopatie croniche in una popolazione 
di 385 operai in attività in alcuni sugherifici del Nord della Sardegna. Sono 
state condotte parimenti delle indagini ambientali. La metodologia utilìz· 
zata per l'indagine epidemiologica prevedeva l'utilizzazione di un questio
nario standard (si è utilizzato quello della CECA) per lo studio della bronchite 
cronica e dell'enfisema polmonare, l'esecuzione di una radiografia standard 
del torace, di uno studio spirografieo, di un elettrocardiogramma ed inoltre 
un esame dell'escreato per la ricerca degli acidoresistenti. 

l rilievi ambientali prevedevano deteJ'minazioni della polverosità am• 
bientale, dosaggi di alcuni inquinanti gassosi (ossidi di zolfo, ammoniaca, Oli&Ì· 

di di azoto, co, co.) e studio del microclima delle varie industrie. L'esame 
dei diversi contl'olli medici effettuati sulla casistica dimostra come la patologia 
broncopolmonare non rivesta carattere di particolare gravità. Questo fatto, 
che contrasta con quanto descritto da altri AA. potrebbe essere imputabile, 
in parte, ai diversi metodi di indagine epidemiologica e di interpretazione 
dei risultati di questi AA., oltre che a differenti condizioni ambientali e di 
lavoro. 

SIUDIII8ty (Pneurrwconiogen risk control in the cork industry). -
Tbc AA. bave carried out an epidemiological investigation in ordeJ' to contro] 
the prevalence of chronic respiratory disea&CI!I on a group of 385 people work.ing 
in several cork industri es in N orth Sardinia. A t the same time an environ
mental investigation bu been earried out. Standard questionnaire (CECA 
queetionnaire) for chronic bronchitis and pulmonary empbysema, standard 
cbest X-ray film, spyrographic investigation, ECG and sputum analysis 
(or acid resistent bacteria bave been used for epidemiological investigation. 

Environmen(al dUAt concentration and individuai dust exposure, envi
ronmental coneentration of sulphur oxides, nitrogen oxides, carbon mono-
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and dioxide, ammonia and m.ieroclimatie conditions bave been studied. 
·,; Examination of medica). data shows only a low degrH of reapiratory patho· 
, logy ia cootrut with resulte of other authors, p:robably becauee of dUI'e:rent 
'methodt tued for epidemiologieal investigation and data inte:rp:retation and 
beeau.te of difl'e:rent envimnmental and wo:rking conditions. 
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Studio sulla polverosità ambientale di un impianto 
per la produzione di cloruro di polivinile 
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Le ricerche volte ad accertare una eventuale diretta tossicità del cloruro 
di polivinile sono state sinora alquanto trascurate, forse perché molti 
dei ricercatori hanno ritenuto prevalente l'azione tossica del monomero a 
confronto di quella del polimero. 

Tuttavia sono ormai disponibili in letteratura diversi studi sia speri· 
mentali che clinici che dimostrano, almeno per quanto riguarda l'apparato 
respiratorio, un effetto lesivo esercitato dalle polveri del polimero. Queste 
sono capaci di produrre dei focolai granulomatosi multipli, impiantati su 
un terreno discretamente fibrotico, al cui centro sono riconoscibili delle zone 
di materiali granulosi non cristallini e non birifrangenti in luce polarizzata, 
mentre alla periferia si possono notare linfociti, istiociti, plasmacellule, cel· 
lule giganti da corpo estraneo, talvolta delle fibre collagene a disposizione 
concentrica. Questo quadro, descritto per la prima volta nel 1969 da Popow 
[l] in campo sperimentale, è stato successivamente confermato nelle sue 
grandi linee sia sperimentalmente che nell'uomo [2, 3J. In campo clinico 
alcuni AA. hanno riscontrato una patologia respiratoria caratterizzata da 
alterazioni sia radiologiche (di tipo nodulare) che funzionali (2, 4-6] mentre 
altri non hanno potuto documentare alterazioni dell'apparato respiratorio 
nella loro casistica (1]. 

L'impianto da noi studiato è destinato alla produzione di resine poli· 
viniliche in emulsione ed in sospensione. 

La materia prima è il cloruro di vinile, fornito dall'impianto di produ· 
zione; altri materiali impiegati sono saponi e tensioattivi vari, catalizzatori 
(perossidi) e soda in scaglie. 

.lnn. lol. .~upor. Sanil<i (11177) U, IS\1-1118 
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Il cloruro di vinile viene caricato nelle autoclavi di polimerizzaziont> 
insiem•~ ad acqua ed opportuni agenti tensioattivi e catalizzatori che variaun 
a seconda del tipo di polimero che si desidera ottenere. A polimerizzaziom• 
terminata, si procede allo scarico dalrautoclavc della massa acquosa ottenuta 
provvedendo, con opportuna tecnica. a recuperare il monomero non reagito 
che vienf' purificato a parte in un impianto a se stantt• e rimesso in ciclu 

insieme con il vinilc fresco. La mas;;a contenente il polinwru, lihcw dal vinil•· 
non reagito, viene avviata successivamente all'.ìnsacco. A seconda del tipo 
di polimerizzar.ione il polimero putì essere ottenuto sotto forma di lattic1~ 

(polimero in emulsione): le particelle del polimero sono estremamente picco!(' 
e di diametro inferiore al IJ. L'essiccamento avviene per spruzzo del lattici' 
con un sistema analogo a quello usato per produrre il latte in polvere. Altru 
tipo è il polimero in sospensione, le cui particelle hanno un diametro supe
riore, fino a circa 80 Il· Tale polimero viene se1•arato dall'acqua per centri
fugazione e successivamente essiccato in forno rotante. Ambedue i prodotti, 
dopo essiccamento, vengono stoccati ed insaccati. 

In tutto il ciclo della lavorazione, oltre alle comuni misure di prevenzione 
tecnica di ordine generale, nell'impianto esiste come unica protezione indivi
duale l'impiego di maschere antipolvere per gli operai addetti alla fase del
l'insaccamento del prodotto in polvere; peraltro, tali maschere vengono 
utilizzate soltanto saltuariamente, per le comuni e note difficoltà di adatta
mento. 

MATERIALI E METODI 

I prelievi per la determinazione gravimetrica della concentrazione nel
l'atmosfera della frazione respirabile delle polveri sono stati effettuati mediante 
captatori sia personali che statici (tipo «Personal Dust Sampler ») della 
ditta « Casella » di Londra, dotati di una pompa a flusso costante capace 
di una aspirazione pulsante di 2 ± 0,1 ljmin, di un timer per misurare la 
durata del prelievo, di uno smorzatore di pulsazione e di una testina porta· 
membrana. L'aria aspirata è costretta, prima di attraversare la membrana, 
a passare attraverso un ciclone capace di trattenere il 100 % delle parti
celle di diametro aerodinamico superiore ai 10 IJ e il 50°/0 circa dellt' particel
le di diametro compreso tra IO e 5 IJ, mentre permette il passaggio di tutte 
le particelle di diametro inferiore a 5 IJ· Per la. raccolta delle polveri sono 
1tate utilizzate membrane a base di esteri di cellulosa con porosità media 
pari a circa 6 Il· Le polveri prelevate in questo modo sono state usate per 
determinazioni gravimetriche, che abbiamo eseguito mediante bilance elet
tromagnetiche (tipo « Cahn Gram ») tarate per una pesata massima pari 
a 50 mg e con una sensibilità pari a 2 ·10- 2 m g. 
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Le membrane venivano precondizionate a 100 °~, condizionate prima 
e dopo il prelievo a 60 °C e pesate, ottenendo per differenza la quantità in 
peso della polvere raccolta. I risultati sono stati espressi come concentra
zione delle polveri in mgjm3 d'aria. 

La parte dell'impianto studiata consisteva in un vasto capannone nel 
quale trovavano posto i forni rotanti per l'essiccazione del PVC, il quadro 
di controllo dell'impianto, le macchine che effettuavano l'insaccamento ed 
un laboratorio chiuso a vetrate dove veniva eseguito il controllo sulla qualità 
del prodotto. 

Sono stati eseguiti prelievi di tipo personale con captatoci portati ad· 
dosso dai lavoratori, e prelievi con app&l'ecchiature statiche, disposte in 
punti diversi dell'ambiente da studiare. 

I prelievi di tipo personale avevano lo scopo di controllare l'effettiva 
esposizione alle polveri di ciascun addetto all'impianto, quelli statici consen• 
tivano un controllo della polvero&ità ambientale, sia in prossimità dei punti 
di origine delle polveri che in altri punti nell'impianto. Tutti i prelievi 
avevano una durata pari ad un intero turno di lavoro. I rilievi sono stati 
effettuati durante quattro giornate lavorative scelte a caso nell'areo di 
due settimane; dUl'ante le quattro giornate in cui è stata condotta l'indagine 
sono stati eseguiti complC88ivamente 112 prelievi destinati all'analisi gra
vimetrica. 

Abbiamo anche proceduto a caratterizzare le polveri sia da un punto 
di vista granulometrico che morfologico, e a questo fine abbiamo utilizzato 
un microscopio elettronico « J eol 100 S » lavorando a 5.000 ingrandimenti 
sulle particelle del polimero in sospensione e a 10.000 ingrandimenti su quelle 
del polimero in emuleione. 

I prelievi per il microscopio elettronico sono stati effettuati esponendo 
per tempi variabili da 5 a 10 min nell'area di lavoro degli addetti all'insacco 
i retini ricoperti da un film di formfJtJT ed umidificati, 

RISULTATI SPERIMENTALI 

Prendiamo ora in eeame la morfologia e la granulometria delle polveri, 
'luali risultano dalle ana.l.i.si effettuate con il microscopio elettronico. 

Le osservazioni hanno permeaso di differenziare, sia da un pUnto di vista 
morfologico che granulometrico, le polveri che caratterizzano la zona di 
insaccamento del polimero in emulsione da quella del polimero in sospensione. 
~el primo caso, come si può osservare dalle Fig. l e 2, le polveri sono costi· 
tuite da particelle perfettamente sferiche, i cui diametri non superano il 
valore di 0,8 1..1. e che sono caratterizzati da una distribuzione granulometrica 
(Fig. 3) che presenta una frequenza massima percentuale in numero per par
ticelle con diametro inferiore a 0,4. Il· 
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Fig. l.- Particelle di PVC io emulsione. 

Fig. 2.- Particelle di PVC io emulsione . 
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Fig. 3.- Distribuzione delle frequenze 
percentuali in numero e in mu· 
aa dello polveri di PVC in 
emulsione nei diveni intervalli 
granuloiDI!trici. 
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Al contrario, l'analisi granulometnca di queste polveri, rappresentate 
nella loro massa, mostra una netta preponderanza della frazione compresa 
tra 0,6 e 0,8 Il· 

Nelle polveri provenienti dalla linea di lavorazione del polimero in sospen~ 
sione non si possono osservare particelle di forma regolare (Fig. 4 e 5) e 
tra eBBe è stato possibile evidenziare particelle di dimensioni fino a 15 Il· La 
distribuzione granulometrica presenta anche per queste polveri un massimo 
della frequenza percentuale in numero per particel1e di diametro inferiore 

Fig. 4.- Particelle di PVC in 11011penaioue. 
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Fig. S.- Particelle di PVC in soapension~. 

a 0,4 J.l, tanto che in questo caso le particelle di diametro superiore a l 1.1 

rappresentano solo l'Il % in numero del totale. Tuttavia, la stessa frazione 
granulometrica, come si può osservare dalla Fig. 6, comprende il 99,2 % della 
massa totale. 
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Fig. 6.- Diatrihu.zione deHe frequenze peroontuali in nwnuo e iD 
mU~~a delle polveri di PVC iu soapeDl!lione nei diveni 
intervalli granulometrici, 
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Passando alla valutazione delle aua&i gravimetriche della polvcrosità, 
riportiamo nella Tab. l i valori massimi, minimi e medi registrati nelle varie 
sezioni dell'impianto sia mediante captatori personali che statici. Per cièJ 
che riguayda l'esposizione individuale, essa oscilla tra un m.aesimo di 45,6 
mgtm' e un minimo di 0,28 m.gJm'; le categorie più esposte risultano quelle 
degli insaccatori e l'addetto alle pulizie (sono osservati dei valori medi rispet
tivamente pari a 5-7mg fm' per gli insaccatori e pari a 24,9 mg per l'addetto 
alle pulizie); gli altri addetti all'impianto mostrano valori notevolmente 
inferiori, le cui medie variano tra 0,92 e 1,37 mgfm3• 

TA.BELL.&. l 
Valori minimi, masaimi e medi della polveroaità respirabile 
e8puna in 1rJ8/m' d'aria nelle varie sezioni di un impiauto 

di ea8ieeazione ed insaeeamento deJ PVC 

lniiBeeameuto emubiono 

Insaeeamento aoapen~~io
no 

Laboratorio 

Zona essiccazione o con
trollo 

Addetto alla pu1izia 

Canellista 

Lavori vari 

Uffici 

C ...... .o.:to•l I'IIUO,.-ALI 

v.•.-- l mn1. 

0,28 

0,07 

0,55 

0,51 

lO,ll 

0,82 

o, 75 

• •• 

23,4 

39,3 

2,89 

2,05 

45,0 

l, 12 

2,05 

l Valore 
m~dio 

5,19 

7,00 

1,37 

l ,14 

24,87 

0,92 

1,30 

'"'"" l m•n· 

0,05 

0,15 

0,36 

0,21 

O, 19 

Valore 

• •• 

18,4 

2,45 

l ,04 

l ,28 

0,86 

4,73 

1,20 

o. 77 

0,52 

0,41 

Esiste peraltro una notevole differenza tra il valore medio di polve• 
rosità registrato mediante i captatoci statici nella zona di i..nsaccamento del 
polimero in emu.L!ione (4,73 mgfm3) e quello registrato nella zona di insacca
mento del polimero in sospensione (1,26 mg/m3), Tale diH'erenza è in parte 
spiegabile tenendo conto della diversa granul~metria dei due prodotti, e 
in parte con le diH'erenti condizioni di ventilazione vigenti nelle due sezioni 
di insaccamento. 

Una valutazione globale delle condizioni di polverosità ambientale e di 
esposizione individuale dell'impianto studiato è possibile dall'esame della 
T ab. 2, in cui sono riportati i valori massimi, minimi, e medi di tutti i prelie· 
vi effettuati con captatori personali e con captatori statici. Si può osservare, 
per ciò che riguarda l'esposizione individuale, come il valore medio per l'im-
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pianto nel suo complesso è stato pari a 5,39 mgjm3 con un valore massimo 
notevolmente elevato (45,6 mg/m11) ed un valore minimo pari a 0,28 mg/m3, 

mentre per la polverosità ambientale è stato rilevato un valore medio pari 
a 1,30 mg/m3 con un mwsimo pari a 18,4 mg/m3 ed un minimo pari a 0,15 
mglma. 

TABELLA 2 

Valori minimi, DUl88imi e medi della polverosità 
respirahile espressa in mgjm1 d'aria rilevati in un 
impianto di flAiccazione ed insaeeamento di PVC 

mediante eaptatori statici e personali 

Valo.o 

l 
Volo>< 

l 
Valoro 

mi11imo m.,oimo medio 

Captatoci per&Onali 0,28 45,6 5,39 

Captatori statiei 0,15 18,4 l ,30 

Nella Fig. 7 sono riportate in ordinate le classi dei valori gravimetrici 
di polverosità (espressi in mgjm3) ottenuti con i captatori personali; nella 
Fig. 8 figurano invece i valori ottenuti con captatoci statici: in ambedue 

Ìe figure in ascisse sono riportate le loro frequenze. 
Da un confronto delle Fig. 9 e IO si può rilevare come la concentra

zione della polverosità am.hienta1e per oltre il 70 % dei casi sia stata inferiore 
a 1,0 mgjm3 e come solo per circa il 2% dei casi sia stato superato il va1ore 
di 5 mg/m3; per ciò che concerne l'esposizione individuale tale valore è stato su
perato nel 21% circa dei casi, con un 8% dei risultati al disopra dei 15 mg/m3• 

' * 

• 

'" i' 

Fig. 7.- Distribuzione delle frequenze neDe divene elusi dei valori 
di polve.rosità rilevati oon eaptatori personali . 
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La frequenza più elevata si riscontra per i livelli di esposiZione compreai 
tra l e 2 mg}m3, mentre solo nell'O % dei casi l'esposizione è stata inferiore 
a 0,5 mg}m3• 

Il complesso dei dati rilevati dimostra come nell'ambiente esaminato 
esista una elevata polverosità respirahile, più accentuata nelle zone di insac~ 
camento del polimero, sia del tipo in « emulsione » che in « sospensione ». 

% 
• 

.. ~ 
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• 
:~~ 
-_,~ 

• ; :n 
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}: 
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• ,_,. 
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Fig. 8, ~ Dinribuz.ione delle frequen•e nelle divene cluai dei valori 
di polverol!ità rilevati con captatori Btatici. 

N elle due zone si riscontra una polver011ità differente, sia per quanto concerne 
la morfologia delle polveri (sferiche e di diametro inferiore a 0,8 1-1 per l'emul~ 
sione, irregolari e con diametri che possono raggiungere 15 1-1 per la sospensione) 
e sia rispetto alla loro concentrazione (media 4,73 m.g/m3 nella zona emul~ 
sione e 1,26 m.gjm3 nella zona sospensione). L'esposizione individuale è per 
ambedue le zone di insaccamento notevolmente elevata e si aggira intorno 
ai 5-7 mgjm3, meno grave risulta invece la situazione delle altre sezioni 
di cui è composto l'impianto. 

Questi dati, tenuto presente quanto già ricordato circa la possibile azione 
pneumoconiogena di tali polveri, rendono necessaria l'adozione di efficienti 
misure di prevenzione tecnica, od al limite l'automazione totale dell'impianto 
di insaccamento. 

Riat~snnto. - Vengono riportati i risultati di uno studio sulle condizioni 
di polverosità ambientale e di esposizione individuale alle polveri in un 
impianto per l'essiccazione ed insaccamento di PVC in sospensione ed in 
emulsione. I valori delle concentrazioni di polvere nell'ambiente e dell'esposi~ 
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zione individuale sono stati ottenuti mediante tecniche gravimetriche. Lo 
studio della morfologia e della distribuzione delle dimensioni delle parti
celle di polvere è stato condotto mediant" analisi al microscopio elettronico. 
su campioni prelevati dall'atmosfera. 

L'analisi morfologica e granulometrica ha mostrato sostanziali differenze 
tra le particelle prelevate m·J1'area di insaccamento del polimero in emulsionP 
e quelle prelevate nell'area di insaccamento del polimero in sospensione. 

Sono stati rilevati dei valori medi pari ad 1,30 mg/m8 (min. 0,15; max. 
18,4 mglm3) per la polverosità ambientale e pari .a 5,39 mgfm3 (min. 0,28; 
max. 45,6 mg/m3) per l'esposizione individuale. 

Swnma.ry (Environmental dust in a plant for the production of poly
vinyl chloride. - The results of an investigation on environmental dust con
centration and individuai dust exposure in a drying and sacking section of 
an« emulsion » and « suspension » PVC plant are reported; data on environ
mental concentration and individuai dust exposure bave heen ohtained by 
gravimetrie techniqucs using similar personal and static dust samplers. 

Morphology and particle size distribution bave heen studied by electron 
m.iCl'oscopy on airbome dust specimens. Morphological analysis showed 
remarkahle difl'erences conce.rning shape and size between particles sampled 
in the « suspension » polymer and « emulsion » polymer sacking sections. 
Remarkably high mean values concerning dustness bave been observed: 
1.30 mg/m3 (min. 0.15; max. 18.4 mg/m3) for environmental concentration 
and 5.39 mg/m3 (min. 0.28; max. 45.6 mg/m3) for individuai exposure. 
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