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Un corretto approccio epidemiologico—clinico al saturnismo comporta
la soluzione di due problemi di biochimica clinica strettamente correlati:
la diagnosi precoce dell’csposizione al piombo e la valutazione del danmo
metabolico arrecato all’organismo umano.

J1 test biochimico piit sensibile e specifico oggi in uso ai fini della iden-
tificazione precoce del saturnismo sub-clinico come della conferma diagno-
stica del saturnismo clinico & rappresentate dalla determinazione dell’atti-
vith &-aminolevulinicodeidratasica (ALA-D) eritrocitaria, cioé dell’atti-
vita enzimatica implicata in una delle reazioni chiave del processo di biosintesi
delle porfirine, specificamente inibite dal picmbo. Si tratta di un test assai
valido in quanto si poesitivizza anche dope pochi giorni di una moderata espo-
sizione saturnina, mentre nelle stesse condizioni il danno metabolico eviden-
siabile mediante la determinazione delle coproporfirine urinarie (CPU)
¢ dell’acido S—aminolevulinico urinario (ALAU) non s¢i rivela prima di alcune
settimane {1}.

Tuttavia anche guesto test non risulta del tutto soddisfacente. In primo
luogo si tratta di un reperto di significato non univoco in quanto pud espri-
mere sia il danno metabolico che un’esposizione saturnina; Pattivita ALA-D
critrocitaria determinata in vitre viene a dipendere strettamente dalla quan-
tith di piombo presente nel sistema e pud essere influenzata, come nel caso
della piombemia, da un’esposizione occasionale immediatamente precedente
il prelievo (la permanenza prolungata in una strada di grande tratfico auto-
mobilistico} come da inquinamenti successivi al prelevamento del campione
[2, 31. La determinazione dell’attivita ALA~D presenta diverse difficolta
tecniche dato che Penzima si degrada rapidamente e presenta una sensibile
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perdita di attivitd gia a poche ore dal prelievo. Piverse tecniche sono state
proposte per la sna determinazione; la pit semplice e la pidt diffusa & quella
propoesta da Bonsignore e coll. [4]. che ben si presta all’esecuzione in serie
ed & utilizzabile per le indagini di massa. Essa risente, tuttavia, del feno-
meno della saturazione e perde in sensibilita per valort di inibizione superiori
all’80 o7, dell’attivita.

La determinazione delia protoporfirina IX eritrocitaria & stata proposta
come parametro biochimico alternative o complementare in gquanto non
risente di aleuna contaminazione da piombo ed esprime un reperte meta-
holico, che permane a lungo alterato, consentendo una valutaziene di casi
pregressi. Non &, perd, specifico per il saturnismo in quanto pud sumentare
anche nell’anemia sideropenica come in alcune forme di porfiria.

Numerose sono le tecniche proposte per la determinazione della proto-
porfirina IX eritrocitaria; in genere esse comprendono un’estrazione con
solvente organico, una riestrazione con acido cloridrico diluito ed una deter-
minazione quantitativa per via spetirofotometrica o fluorimetrica. (Queste
tecniche sono state esaminate criticamente da Loria [5], che ha riscontrato
una notevole difficolta dalla standardizzazione del metodo di estrazione della
protoporfirina, Questo A. ha osservato che per ottenere un completo ricupero
del metabolita sono necessarie da sette a nove successive estrazioni, mentre
con sei estrazioni si realizza una resa dell’80-909%,. Il reperto & interessante
in quanto spiega come la determinazione della protoporfirina IX eritrocita-
ria porti qualche volta a risultati dircordanti; peraltro questo parametro
biochimico diviene difficilmente utilizzabile nella normale routine del dépi-
stage di massa o dei controlli periodici di igiene industriale a causa della
sua indaginosita.

Le recenti ricerche di Lamola e coll. [6] hanno portato un contributo
forse risolutive al problema. Questi AA. hanno osservato che nell’intossica-
zione saturnina si riscontra 'aumento di una particolare frazione protopor-
firinica eritrocitaria: la protoporfirina IX legata allo zinco o zinco—proto-
porfirina (ZPP). Lo stesso Lamola (7) ha proposto una tecnica assai semplice
e sensibile per la determinazione spettrofluorimetrica della ZPP, che consente
di evitare la interferenza della protoporfirina IX libera, che aumenta nclle
porfirie. La determinazione della ZPP risulta, allora, pit specifica di quella
della protoporfirina IX eritrocitaria in quanto si trova aumeatata, oltre
che nel saturnismo, soltanto nell’anemia sideropenica. Si tratta, ineltre,
di un metabolita abbastanza stabile e la sua determinazione pud esscre
eseguita anche diversi giorni dopo il prelievo, contrariamente a quante si
verifica per ’ALA-D eritrocitaria. La metodica di Lamola consente, infine,
I’esecuzione del dosaggio entro pochi minuti dal prelievo e ne permette
'utilizzazione per gli eventuali dépistage del saturnismo non professionale,
per i quali & essenziale poter disporre di risultati immediati.
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Le determinazioni del’ALA-D e della ZPP eritrocitarie esprimono
I’esistenza di un danno metaholico tipicamente compartimentalizzato, che
it piombo causa interferendo nel processo di hiosintesi porfirinica. Si tratta
di reperti analoghi, come significato, a quelli ottenibili con la determinazione
del’ALAU e delle CPU, anche se situati ad un livello molte pid elevato di
sensibilita e di specificitd. Tuttavia I’azione nociva del piombo non si limita
al sistema emopoietico ed investe altri organi e tessuti. E noto che nel satur-
nismo si pud osservare una compromissione di varie grado della funzione
renale: sarebbe opportuno poter disporre di qualche test biochimico in grade
di rilevare questo danno precocemente,

Goyer e coll, {8], basandosi sull’esservazione sperimentale relativa ad
un aumento della glicinuria nel ratto e nel coniglio intossicati da piombe [9,
10], hanno ricercato la presenza di eventuali modificazioni della escrezione
urinaria di aminoacidi in un gruppo di lavoratori esposti al piombo. Questi
AA. hanno potuto constatare in alcuni casi un significativo aumento deila
glicinuria e della alaninuria; tale reperto presentava una incidenza di scarso
ritievo ed appariva assai meno sensibile deila determinazione delPALAU
e delle CPU.

Nel quadre di un vasto programma di indagini concernenti la valuta-
zione biochimica del danno saturnino, abbiamo ritenuto opportune fornire
il contributo della nostra casistica ad un ulteriore approfondimento dei
problemi descritti. A tal fine abbiame condotto due distinte ricerche: nella
prima abbiamo eseguito in parallelo la determinaziope della ZPP e del’ALA-D.
eritrocitarie in un gruppo di operai dell’industria ceramica; in una seconda
abbiamo determinato l'aminogramma urinarie in un gruppo di soggetti
colpiti da saturnisme professionale.

MATERJALI E METODI

Le determinazioni dell’attivita ALA-D e della ZPP eritrocitarie sono
state eseguite in un gruppo di operai del’industria ceramica durante uno
dei periodici controlli deila crasi ematica e dei metaboliti urinari; venivano
esclusi i reperti concernenti soggetti anemici dato che la ZPP eritrocitaria
presenta valori elevati anche nelle anemie sideropeniche.

I campioni di sangue venoso per la determinazione della ZPP e dell’atti-
vita. ALA-D eritrocitaria venivano prelevati mediante siringhe monouso ¢
conservati in tubl Venoject T-206 KA contenenti eparira. Ambedue le detey-
minazioni venivano eseguite in giornata; la conservazione dei campioni
in frigorifero a 4 9C per qualche giorno non altera sensibilmente il contenuto
eritzocitario in ZPP, ma pud causare una notevole diminuzione dell’attivita
ALA-D,
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La determinazione della ZPP eritrocitaria veniva eseguita secondo la
tecnica di Lamola ¢ coll. [7] con lievi modificazioni. A m! 5 di una soluzione
di tampone fosfato 10 mM a pH 7.4 venivano addizionati mi 0,02 di sangue
eparinate. A emolisi completata il campione veniva filtrato in una unita
filtrante Swinnex delia Ditta Millipore con filtri da 25 mm al fine di eliminare
ogui elemento corpuscolato. Sul filtrate, litupido, veniva eseguita la deter-
minazione spettrofluorimetrica dela ZPP, usando uno standard puro come
riferimento (*). Le misure venivano eseguite allo spettrofluorimetro mod.
204 della Ditta Perkin—Elmer, alimentato con una lampada a xenon e munito
di registratore Hitachi Perkin-Elmer mod. 165. L’eccitazione avveniva alla
lunghezza d’onda di mp 424 ed il picco di emissione veniva registrato a myu
594. Dal confronte dell’aliezza dei picchi si otteneva la concentrazione in
ZPP dei campioni,

La determinazione dell’attivita ALA-D eritrocitaria & stata eseguita
con la tecnica proposta da Bonsignore [4], che abbiamo riscontrato come
la pili semplice e la meglio rispondente alle necessitid della routine dei con-
troili periodici.

La determinazione delle CPU e del’ALAU veniva eseguita impiegando
i Kits della Ditta Bio—Rad; la piomburia veniva determinata mediante
spettrofotometria ad assorbimento atomice con un apparecchio Perhin-
Elmer mod. 290 munito di accessorio sampling boat secondo la tecnica di
Kahn [11]. L’aminegramma urinario veniva eseguito secondo la tecnica di
Stein e Moore [12].

Come soggetti per la seconda indagine abbiamo scelto un campione di
operai dell'industria ceramica, i cui controlli periodici dei metaboliti urinari
del processo di porfirinogenesi avevano dato esito positivo.

RISULTATI E DISCUSSIONE

I risultati dell'indagine diretta a valutare il significato della determina.
zione della ZPP eritrocitaria sono illustrati nella Fig. 1. La determinazione
di questo metabolita & stata eseguita in parallelo alla determinazione del-
Iattiviti ALA-D eritrocitaria in un campione di soggetti professionalmente
esposti al piombo (operai dell’industria ceramica) measo a confronto con un
campione, di composizione simile per quanto riguarda il sesso e I'eta, di indi-
vidui sani ¢ non esposti. I campione di individui esposti & stato diviso in
tre distinti groppi sulle basi della diminuzione dell’attivita ALA-D eritro-
citaria secondo il seguente schema:

Gruppe O : valori riscontrati nei soggetti di controllo.

(*} Campioni gia pesati di standard vepivano forniti dalla «Porphyryn. Products »
F. 0. Box 31, Logan, Utah 84321, USA, :
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Gruppo 1 : valori di ALA-D compresi fra il 100 ed it 55 %, e
Gruppo II : valori di ALA-D compresi fra il 55 ed il 30 9.
Gruppo III : valori di ALA~D inferiori al 30 9.

L’attivita ALA-D @ stata espressa in unitd/ml come descritto da Bon-
signore e coll. [4]; la ZPP in ug %, ml di sangue in toto. Nel gruppo I si osser-
va una diminuzione dell’attivitd ALA-D del 20 % ed un aumento deila ZPP
del 40 %, rispetto ai valori medi riscontrati nei soggetti del gruppo O, Nel
gruppe 11 ALA-D appare al 40 %, del valore medio normale mentre la
ZPP raggiunge un valore medio di pg 19 %, con un aumento del 204 %,. Nel
Gruppo III il valore medio dell’ALA-D scende al 21 %} e la ZPP sale a g
41,7 %, come valore medio con un aumento del 567 %,.

Come appare dal grafico della Fig. 1 la determinazione della ZPP eritro-
citaria si rivela assai utile per ia diagnosi e la valutazione del danno meta-
bolico nel saturniamo.
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Fig, 1 — Correlazioni fru attivitt ALA-D (§-aminolevulinicodeidratasica)
e concentragione di ZPP (zinco—protoperfirina) eritrocitarie nel
saturnismo,
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Nella seconda parte dell'indagine abbiamo cercato di valutare il signi-
ficato dell’aminogramma urinario quale test di danno metabolico saturnine
in confronto con i noti test del’ALAU e delle CPIJ, L’aminoaciduria 2
stata determinata in un campione di 25 soggetti esposti al piombo (operai
dell’industria ceramica) nei quali 'ALAU o le CPU presentavano valori
dimostranti un evidente danno metabolico. I dati ottenuti sono esposti neila
Tab. 1. Si pud osservare un’aumentata eserezione di diversi aminoacidi,
ma appaiono rilevanti come incidenza soltanto I'iperglicinuria e Diperlisi-
nuria. La glicinuria presenta valori superiori ai M.V.N.U. (massimi valeri
normali urinari) nel 32 9, dei casi e vi 3i approssima nel 18 %, dei casi; la
lisinuria supera i M.V.N.U. nel 28 %, dei casi. Non appare, invece, signifi-
cativa 'escrezione di alanina, che si trova aumentata sclo in due casi.

L’interpretazione di questi dati non & agevole: 'aminogramma urinario
si conferma come un’indagine di un certo interesse nel controllo del danno
metabolico saturnino, anche se la sua sensibilitd non raggiunge quella dei
classici test, ALAU e CPU. L’aumento della glicinuria pud essere attribuito
ad un danno tubulare iniziale [8] in quanto il sistema di riassorbimento tubu-
lare della glicina appare critico rispetto a quello degli altri aminoacidi;
questa ipotesi, pur necessitando di ulteriori conferme, & confortata dai
mancato riscontro di un aumento della glicinemia nei descritti casi di iper-
glicinuria [12].

L’aumentata escrezione di lisina sembra, invece, da attribuire ad un
diverso meccanisme in quanto ad essa vieme a corrispondere un aumento
della lisinemia [12]; non sappiamo, tuttavia, a quale livello del metabolismo
della lisina possa verificarsi Pinterferenza del piombo. Ulteriori indagini
sono in programma per meglio chiarire la natura del fenomeno osservato,

Riassunte. — La biochimica clinica del saturnismo comperta la solu-
zione di due problemi strettamente correlati: la diagnosi precoce dell’intossica-
zione e la valutazione del danno metabolico.

La ricerca biochimica pid sensibile per il riconoscimento diagnostico
det saturnismo in fase sub—clinica & rappresentata dalla determinazione
dell’attivitd S-aminolevulinico deidratasica {ALA-D) eritrocitaria; si tratta,
peraltro di ura tecnica di non sempre agevole esecuzione e di difficile standar-
dizzazione.

La determinazione della zinco-protoporfirina (ZPP) eritrocitaria @
stata proposta come test biochimico alternative o ausiliare in quante non
risente della contaminazione da piombo, riguarda un metabolita abbastanza
stabile ed & dotata di elevata specificita,

Al fine di controllare la validitd di questa proposta abbiamo eseguito
in parallelo su un campione di soggetti esposti al piombo sia la determina-
zione dell’ALA-T) che quella della ZPP negli eritrociti. Si & potuta osservare

Ann, IR, Super. Sandd {1977) 13, 359-403
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una stretta interrelazione fra i due parametri, confermando la significativita
della determinazione della ZPP eritrocitaria al fine di una diagnosi precoce
del saturnismo.

Al fine di arricchire 1 dati disponibili sul danno metabolico saturnine
abbiamo anche indagato sul significato dell’aminogramma urinario, di re-
cente Tipreso in esame in questo settore di ricerca, I dati ettenuli su un eamn-
pione emogcneo di soggetti aflelti da saturnismo subelinico cf hanno permessn
di osservare un’aumentata escrezione di diversi aminoacidi. In particolare
si riscontra in una discreta percentuale di casi un aumento della glicinuriu
¢ della lisinuria; quest’ultimo reperto appare di notevole interesse in quanto
parrebbe corrispondere ad un’alterazione metabolica finora sconesciuta nel
saturnismo.

Summary (Determination of erythrocyte zinc—protoporphyrin 1X and
sminoacid urinary excretion for the evaluation of lead intoxication). — The
early detection of lead intoxitation needs praectical, simple, reproducible
and diagnostically valid sereening test. The determination of ALA-D
{8-amino—levulinic acid—dehydratase) in erythrocytes is one of the most
reliable test for the evaluation of the occupational exposure to lead. Ho-
wever this test is difficult to standardize, sensible to lead contamination of
lahoratory glasswere and the activity of enzyme decreases rapidly if stored.

The determination of ervthrocytes ZPP (zinco—protoporphyrin IX) wax
propused as useful, alternative test. The protoporphyrin IX is a wetabolic
intermediate in heme biosynthesis; in erythrocytes is present as free
form and zinc-boundend compeund.” The ZPP give high values only in
lead intoxication and sideropenic anemia. The ALA-D and ZPP in erythro-
¢ytes were measured and compared in a group of workers exposed to lead.
We have shown a good correlation between these two biochemical para-
meters, Aminoacid excretion in urine from workers exposed to lead was
measured and compared with other biochemical parameters of intoxication.
All lead workers examined had excessive wrinary CP (coproporphyrin)
and ALA (S-amino-levulinic acid) excretion. An abnormal excretion of
glycine was present in eight workers (32 %), whereas in other four (15 %)
the glycinuria was at lunit of normal values. An abnormal excretion of
lysine was present in six workers {21 9;}. The last data appear very in-
teresting because the action of lead in lysine metaholism was not known.
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INTRODUZIONE

La callicreina (o chininogenasi} & un enzima prodotto verosimilmente
nel rene ed eliminato con le urine [1-3]. Essa trasforma (Schema 1) il chini-
nogeno (una a,—globulina plasmatica sintetizzata dal fegato) in callidina
(o lisil-bradichinina), un decapeptide che a sua volta, per azione di un’amino-
peptidasi plasmatica, & trasformata in un nonapeptide, la bradichinina [4, 5].
Questi peptidi sono potenti vasodilatatori [4] ed inoltre causano marcata
natriuresi {6—9]. Era pertanto naturale che si pensasse alla callicreina come
ad un possibile fattore nella patogenesi dell’ipertensione arteriosa.

CaiMINOGENO (a,—globulina)
} callicreina
CALLIDINA (decapeptide)
l aminopeptidasi plasmatica

BRADICHININA (nonapeptide)

ScHEMaA 1 Azione della callicreina

Un tale ruole della callicreina fu prospettato in verita fin dal 1934 da
Elliot ¢ Nuzum [10], ma, a causa soprattutto della difficoltd del desaggio
dell’enzima, I’argomento non & stato ulteriormente approfondito sino a qualche
anno fa, allorché, messi a punto nuovi, e pit semplici ed attendibili metodi
per la determinazione della callicreina, esso & stato ripreso in considerazione
da alcuni gruppi di studiosi, specialmente al « National Heart and Lung Insti-

deme far Nuper. Soniad (1977 13, 409418
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tute » di Bethesda [11-13], all’Universita Cattolica di Santiago del Ci-
le[3, 14-16] e all’Universita Cattolica di Roma [15-20].

Dalle ricerche finora effettuate nell’ipertensione arteriosa umana risulta
che l'escrezione urinaria della callicreina ¢ diminuita nell’ipertensione es-
senziale [11, 12, 18], ¢ diminuita o & normale nell’ipertensione secondaria a
stenosi dell’arteria renalef1l, 13, 18], mentre & aumentata nell'ipertensione
secondaria ad aldosteronismo primarie o a feocromocitoma [11, 12].

Poiché I'intossicazione da piombo provoca ipertensione arteriosa attra-
Verso un meceanismo patogenetico non ancora del tutto chiaroe, ¢i & sembrato
utile studiare il comportamento della callicreina urinaria nel saturnismo.

Anzitutto abbiamo condottp una serie di ricerche sperimentali sul-
I’animale [19, 20]. Esse hanno dimostrato che nel coniglio intossicato per
due mesi mediante somministrazione di dieta contenente lo 0,1 %, di acetato .
di piombo la callicreina urinaria diminuisce significativamente, ¢ che tale
diminuzione persiste due mesi dopo la sospensione dell'intossicazione.

In questo lavore riferiamo le nostre osservazioni su soggetti esposti pro-
fessionalmente a rischio di saturnismo. Una comunicazione preliminare su
alcuni dei risultati ottenuti fu da noi presentata lo scorso anno [19].

MATERIALI E METODI

Abbiamo esaminato due gruppi di operai, tutti di sesso maschile e di eta
compresa fra 19 e 45 anni.

1] primo gruppo era costituito da 16 soggetti (Tab. 1): 13 di essi pro-
venivano da due fabbriche, una di sccumulatori e I'altra di manufatti pla-
stici (con impiego di stearato di piomho come stabilizzante del cloruro di
polivinile), nelle quali il desaggio del piombo nell’aria ambientale aveva
dato valori ¢he spesso superavano il TLV (Threshold Limit Value) degli
Igienisti industriali americani (0,15 mg/m®); 1 era tipografo, 1 fonditore di
piombo e 1 saldatore con leghe di piombo. Questi 16 operai non mostravano
ipertensione arteriosa, né alcun altro segno clinico di saturnismo, né anemia,
ma certamente avevano assorbite quantitd elevate di piombo, com’® provato
dal fatto che, ricoverati nel nostro Istituto di Medicina del Lavoro e sottoposti
a trattamento con versenato {1,5 grammi di CaNa,EDTA pro die mediante
infusione endovenosa per tre giorni}, essi eliminavano attraverso I'urina in
almeno uno dei giorni di trattamento oltre 1 mg/24 ore di Ph.

Nelle urine di 24 ore di guesti soggetti, raccolte prima della sommini-
strazione di versenato, sono stati dosati il piombo, I'acido delta—amino-
levulinico (ALA) e la callicreina.

Il secondo gruppe era formato da aliri 34 operai, che lavoravano da
1-5 anni nella stessa fabbrica di accumulatori prima citata e nei quali ab-
biamo prelevato soltanto l'urina emessa di mattine all’arrivo nello stabili-

Ann, Jal. Super. Nanild (1077} 13, 400410



TANNACGONE, PORCELLI, BOSCOLD 11

TABELLA 1

Callicreina, ALA ¢ piombo nelle urine di 24 ore di operai
con impregnazione da piombo

‘ Sl Y Arivieh Lavorative ot | Goliins || AL | Pt

‘l 1 19 | Fabbrica di accummlatori . . L 1¥, 0 +.1 90
2 21 Fabbrica di acenmulatord . . 1 1,7 7.5 120

l 3 as Fabbrica di accumulatori . . 1 19,7 1,4 130

.‘ 4 27 Fabbrice di accomulatort . . 3 19.3 3,1 200

|| 5 30 | Fabbrica Jdi accumulatori . . 1 22,3 10,4 180

| 6 32 | Fabbrica di aceumulatori . 1 12,5 3.9 160

| 7 | 34 | Fabbrica i accumulatori . . 1 25,9 2,4 150

‘ 8 k') Fabbrica di acenmulatori . . 2 10,9 8.3 L70 l

{ 9 36 | Fabbrica di accomulatori . . 2 LI 1.9 i

T 38 Fabbrica di accumulatori . . 3 \ 1] . 6,0 ' 200

| 11 27 ) Fabbrica di manufatti plastici 1y 21,9 1,9 370
12 30 | Fabbrica di manufatti plastici 4 0 1,3 60
i3 | 34 | Fabbrica di manufatti plastici 4 1,9 ‘ 2,3 5 99
14 l $5 | Tipografia . . . . . . . .. 2% 0 1,0 130
15 42 | Fonderia di piombo. . . . . 1 8.8 8,0 130

‘ 16 ‘ 31 | Saldatura con leghe di piombo 12 0 4,0 70

mento. Neanche questi operai mostravano ipertensione arteriosa o altri segni
clinici di saturnismo, né anemia. Nei singoli campieni di urina & stata dosata
la callicreina,

Come soggetti di controllo per il primo e per il secondo gruppo abbiamo
adoperato individui sani, non esposti professionalmente a rischio di satur-
nismo, di sesso maschile e comparabili per eta, procedendo alla raccolta
delle urine per 24 ore o, rispettivamente, solo di mattino.

1l piombo nelle urine & stato determinato con il metodo di Willis [21], impie-
gando unoe spettrofotometro ad assorbimento atomico Perkin-Elmer mod. 403,
I’ALA con il metedo di Davis e coll. {22] € la callicreina con il metodo di Por-
celli e Croxatto {15, 17]. Quest’ultimo si basa sulla misura spettrofotometrica
dell’attiviti esterasica che la callicreina esplica sul benzoil-arginina—etil—e-
stere (BAEE); una anita esterasica (U.E.) & definita come la quantita di enzi-
ma che idrolizza 0,05 uM di BAEE/min ed & equivalente a 7.4 unita Frey,

A, L. Super. Sdawpite (1977 13, s 1§
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RISULTATI

Nel primo gruppo di operai, ossia nei 16 che certamente avevano assoi-
bito quantita elevate di piombo, I’escrezione urinaria di callicreina per 24 ore
(Tab. I ¢ Fig. 1) ha mostrato un valore medio di 11,8 U.E. 1 3,1 (E.S.),
pari a circa la meta di quello dei 25 soggetti di controlle (25,0 U.E. 4 1,7).
La differenza & statisticamente molto significativa (P < 0,001).

VA
o
o
404 . -
L ]
L]
. L ]
.
.
30+ .
. Fig. 1.— Callicreina urinaria
ag s o (eapresss in U.E.)
. e nelle urine di 24
: ore di 25 soggetti
204 . . . ° 4 di controlio e di 16
. operai con impre-
gnazione da piom-
Ceg e bo,
——
1 UW 9
o
o
o
% 5 & 0 0

CONTROLL IMPREGNAZIONE
OA PFlIOMBao

Anche nei 34 operai espost: a piombo in cui sono state raccolte solo le
urine del mattino la callicreina urinaria ¢ risultata (Fig. 2) nettamente in-
feriore a quella dei 26 individui di coatrollo: la sua media &, infatti, di 12,9
U.E. 4+ 1,9 per hitro di urina nei primi e di 29,9 U.E. 1+ 3,4 nei secondi.
Pure in questo caso la differenza & molte significativa (P < 0,001}.
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CONCLUSIONI

Dalle nostre ricerche risulta che in soggetti professionalmente esposti
a rischio di saturnismo, non presentanti ipertensione arteriosa né altri segni
di intossicazione, la callicreina urinaria appare notevolmente diminuita,
sia quando & dosata nelie urine di 24 ore, sia quando viene determinata pelle
urine del mattino.
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1l significato fisiopatologice di tale minore escrezione di callicreina e
Veventuale utilita del suo rilievo come test biologico di esposizione al piombo
o ai fini di una diagnosi precoce rimangono da chiarire con ulteriori indagini.
Riteniamo comunque opportuno, riferendoci al gruppo di 16 operai sicura-
mente impregnati di piombo (come dimostrate dalla positivith della prova
con il versenato), fare osservare che in un case (Tah. 1, n. 2) erano alterati
sia PALA urinario (nel senso di un aumento oltre il limite massimo normal
di 6 mg/2¢ h) sia la callicremna (nel senso di una diminnzione), in tre casi
{n. 5, 8 ¢ 15) ’ALA era alterato e la callicreina nonnale, mentre in sei casi
(n. 1, 10, 12, 13, 14 ¢ 16) PALA era normale e la callicreina sicuramente
ridotta.

Cié potrebbe indicare che I'inibizione esercitala dal piombo su alcuni
enzimi degli eritroblasti ¢ dei reticolociti preposti alla sintesi dell’eme (del
cui blocco & espressione 'aumento del’ALA urinario) e le alterazioni vero-
similmente indotte dal tossico a livello renale a carico della callicreina (en-
zima che sembra intervenire nella regolazione della pressiene arteriosa e
delle cut modificazioni 1'escrezione urinaria costituisce un’attendibile spia
umorale) non decorrono necessariamente in modo parallelo. Rispetto alla
misura del’ALA o di altri precursori dell’eme, finora considerata il test piit
sensibile dell'aziene dannosa del piombo, il dosaggio della callicreina urinaria
offrirebbe pertante la possibilita di mettere in evidenza una diversa, e forse
in alcuni casi pii precoce, interferenza del metallo nei sistemi enzimatici
dell’organismo umano.

Riassunto. — In lavoratori esposti a rischio di saturnismo, non presen-
tant} ipertensione arteriosa né altri segni di intossicazione, la callicreina uri-
naria & significativamente diminuita.

Rispetto alla misura del’ALA o di altri precursori dell’eme il dosaggio
della callicreina urinaria offrirebbe la possibilitd di mettere in evidenza una
diversa, e forse in alcuni casi pia precoce, interferenza del piombo nei sistemi
enzimatici dell’organismo umano.

Summary (Urinary kallikrein in lead—exposed workers). — Urinary
kailikrein is an enzyme, probably originated in the kidney, which acts on
plasma kininogen to produce kallidin, the decapeptide precursor of brady-
kinin, and appears to be implicated in various forms of arteriai hypertension.
It is significantly decreased in workers esposed to lead showing no hypertension
or other clinical signs of lead poisoning.

In respect to measurement of ALA or other heme precursors the
determination of urinary kallikrein seems to be able to detect a different,
and perhaps in certain cases earlier, effect of lead intoxication on enzyme
functions.

Ann, fat, Super, Sepite (1977) 13, 405418
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Lo smorzamento a strato vincolato per il controllo
delle vibrazioni e dei rumori negli ambienti di lavoro

F. UGOLINI

Luboratori di Ingegneria Sanitaria, Istitute Superiore di Saniid, Roma

il costante aumente dei livelli di rumorosita negli ambienti di lavoro
& oggi combattute agendo sostanzialmente con interventi all’origine e ciod
sugli emettitori, con interventi di sharramento, ponendo cicé in opera adatti
schemi lungo le vie di propagazione dei rumori stessi, ed infine con inter-
venti individuali, operando direttamente suil’'nomo, isolandolo con mezzi
di protezione singola. Naturalmente, tali provvedimenti posseno essere adot-
tati singolarmente o combinati tra di loro.

Per quanto concerne le vibrazieni alle quali i lavoratori possono essere
assoggettati, il problema, pur avendo delle affinita e delle tangenze con quel-
lo dei rumori, si presenta meno studiato per quanto concerne i danmi che
queste possono arrecare al corpo umano [1].

H D.P.R. 27 aprile 1955, n. 547 — Norme per la prevenzione degli in-
fortuni sul lavoro —, al titole III, art. 46, prescrive che: « le macchine de-
veno essere costruite, installate e mantenute in modo da evitare scuotimenti
e vibrazioni che posseno pregiudicare la loro stabilita, la resistenza dei loro
elementi e Ia stabilitd degli edifici e non arrecare danno alle persone ».

11 D.P.R. 19 marze 1956, n. 303 (norme generali per I'Igiene del Lavoro,
Cap. 2, difesa dagli agenti nocivi, rumori ¢ scuotimenti, art. 24) prescrive
che: « nelle lavorazioni che producone scuotimenti, vibrazioni o rumori
dannosi ai lavoratori, devono adottarsi i provvedimenti consigliati dalla
tecnica per diminuirne I'intensita ».

Nel campo delle lavorazioni industriali, le vibrazioni prodotte dalle
macchine operatrici possono interessare i lavoratori in maniera diretta quando
questi sono a contatto con il sistema vibrante, come nel caso di un condutto-
re di un carrello vibrante, di un carroponte e simili apparecchiature, oppure
essere indirettamente interessati alle vibrazioni quandoe queste si propagano
attraverso il terreno e le strutture fino al lavoratore. Anche in questo caso
& sempre opportune, nei limiti consentiti dalla tecnica, intervenire diretta-
mente ali’origine, adottando macchinari e procedimenti capaci di generare

Ann. Tt Super. Sanitd (1077) 13, $17-428
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vibrazioni di entita ridotta e, nel caso di impossibilita, ricorrere af sistenn
di isolamento vibratorio, affinché la propagazione delle vibrazioni avvengu
con la massima attenuazione. Lo stato vibratorio di un gnualsiasi maechi-
nario nen statico insorge infatti allorché un sistemna materiale dotato di
caratieristiche elastiche vienc sollecitato da una forza di intensitd variabi-
le [2, 3]. Le caratteristiche elastiche del sistema materiale possono essere
riferite sia ai vincoli che lo collegano ad un aitro sistema (moto relative tro
duc v pil masse) sia alle proprietd intrinseche del corpo o sistema conside-
rato. Ne comsegue che deve operarsi una distinzione tra sistemi a costanti
concentrate e sistemi a costanti distribuite. Nei primi le proprieta elastiche
sono considerate a livello dei vincoli, mentre nei secondi sono determinate
dalle caratteristiche fisiche e geometrichc del sistema materiale.

Un sistema a costanti concentrate & costituito da una massa M concen-
trata nel suo baricentro e collegata ad un gistema fisso con un aceoppiamonts
elastico K e con un accoppiamento frenante di tipe viscoso o ad aria o ad
attrito {Fig. 1 a, b, ).

[ J u

sg 5

Fig. 1. — Vari tipi di accoppiamenti frenanti: e} frenante di tipo viscoso; b) fre-
nante di tipo ad ara; ¢) frenante ad attrito.

a [

Un sistema a costanti distribuite si compone di infiniti sistemi elementari
del tipo a costanti concentrate, interconnessi e distribuiti in una particolare
forma geometrica. Le vibrazioni sono pertanto quei processi dinamici nei
quali i corpi vengono assoggettati a periodiche sollecitazione di tensione,
compressione, flessione e torsione, con frequenze che possono andare da qual-
che decina di Hz fino a gualche GHz (10° Hz).

Le vibrazioni sono fenomeni locali che non coinvolgono necessariamente
il processo spaziale della propagazione di onde elastiche di competenza del-
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Pacustica. Resta peraltro nel merito il problema fondamentale dell’isolamento
meccanico che tratta degli accorgimenti e det dispesitivi da porre in atto
per limitare la trasmissione di energia meccanica vibratoria tra sistemi ma-
teriali meccanicamente collegati ¢ combinati tra loro. Per isolamento mec-
canico si intende la realizzazione di un dispositivo capace di attenuare gli
cffetti cinetici tra due corpi o sistem I'uno dei quali & sede di perturbazioni
dinamiche, considerando, nel caso specifico, che tale isolamento deve operare
la salvaguardia fisica diretta dell'individuo.

1l eorpo umaneo, in linea di prima approssimazione, pud considerarsi come
un sisterna meccanico complesso a costanti concentrate. Sotto I'azione di forze
periodiche di modesta ampiezza si pud considerare che i vincoli elastici che
collegano le varie parti ed organi del corpo umano si comportine in maniera
lineare, seguendo ciod la nota legge di Hooke. Questi organi che sono inte-
ressati alle forze vibratorie provenienti dall’esterno e trasmesse all’intero
corpo attraverso i vincoli di contatto e di appoggio, essendo dotati di una
propria massa e di propri vincoli elastici, saranno soggetti a movimenti ben
determinati. La trasmissione di ogni e qualsiasi oscillazione ad una deter-
minata {requenza ad una parte o organo del corpo umano avente la stessa
frequenza vibratoria del sistema induttore, da luogo a pericolosissimi effetti
di risonanza. In questo caso I'ampiezza di vibrazione dell’organo umano
raggiunge un massimo con serie conseguenze e¢d anche lesioni della parte
interessata. Ad esempio, per il complesso torace-addome sono state trovate
frequenze di risonanza intorno a 5 Hz. Per la testa—collo—spalle le frequenze
di risonanza sono tra 20 e 30 Hz, mentre per i lobi oculari i valori di riso-
nanza oscillano tra 60 e 90 Hz. Per le sollecitazioni dinamiche di frequenza
superiore ai 100 Hz la intera struttura del corpo umano risponde meglio al
concetto di continuo - limitato, ed il sistema pud assimilarsi ad un sistema
a costanti distribuite. Tuttavia la reattivitd degli individui alla sopporta-
zione dello vibrazioni per taluni aspetti & collegata alla ampiezza dello
spostamento (vere e proprie oscillazioni, mal di mare e di aereo), per altri al-
la velocita di spestamento vibratorio e per altri ancora alla accelerazione dello
spostamento vibratorio. In definitiva si pud ammettere che, in relazione
alla gamma delle frequenze ed alla intensitid degli stimoli meccanici coinvoiti
nel processo, pud essere significativo assumere di volta in velta come gran-
dezza funzionale lo spostamento, la velocitd o I"accelerazione della grandezza
vibratoria.

In relazione a quanto esposto ne consegue che per la importanza del
problema e per la tutela della integrita fisica del lavoratore esposto a possi-
bili vibrazioni dirette od indotte, il primo obiettive da raggiungere & quello
di contenere i fencmeni vibratori entro i piit ristretti limiti di ampiezza, ve-
locitd ed accelerazione, ponendo in atto tutti quei sistemi tecnici e tecnolo-
gici sia alla sorgente che nel mezzo di propagazione.

lnme Tib. Super. Sanitd (1977) 13, 117-428
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Prescindendo da considerazion: meccaniche e costruttive che si riferi-
scono a questioni di progettazione, costruzione, equilibratura, ecc. delle
parti dinamiche di un qualsiasi mezzo meceanico che pud dare Inogo a vibra-
zioni, rivestono particolare importanza i metedi di isolamento delle vibra-
zionl attuati generalmente in due casi tipici:

1) isclamento del generatore dalla sua fondazione in modo da ridurre
le forze ad essa trasmesse:

2} isolamente dell’individuo dal terreno o dalla apparecchiatura vi-
brante, riducendoe opportunamente sia 'entitd delle oscillazioni che I'indi-
viduo verrehbe a subire, che la velocith e l'accelerazione vibratoria.

E anche assai importante smorzare le vibrazioni dissipandole in modo da
non farle permanere nel mezzo di trasmussione al cessare della causa che le
ha generate.

Per quanto si riferisce all’isolamento del sistema vibrante, sem-
plificando la sua schematizzazione come massa m alla quale & applicata
una forza sinuscidale di valore e pulsazione 2 — @ sen (i, appoggiata
al terreno mediante un sistema elastico di costante caratteristica K

Fa forza applicata . . .
(rapporto — = ) ed un ammortizzatore capace di forni-
3 deform. prodotta

re una forza resistente proporzionale alla velocita della massa m con coefli-
ciente di proporzionalitd r, la massima forza trasmessa al terreno variera

con legge sinusocidale e sara:
QS 2
m

3 QQrﬂ
V(I o) T emae

dove v = V—K— indica la pulsazione delle oscillazioni libere del sistema
m

H

1)

prive di smorzamento.

Il diagramma della Fig. 2 riporta in ascissa il rapporto tra Q == pulsa-
zione del sistema eccitatore e w = pulsazione del sistema libero ed in ordi-
nata il rapporto tra F, = valore della forza trasmessa e Q = valore della
forza del sistema eceitatore.

Si rileva che per ;:3— = 1 il valere dellz forza trasmessa F, diviene infinito.

Cid avviene quando la frequenza del sistema eceitatore coincide con la fre-
quenza del sistema eccitato (risonanza) con smorzamento r = 0 (cio& senza
vincolo ammortizzante). Per valori di vincolo ammortizzante >> 0 si hanne

Ann. Ist, Super. Sanitd (1377) 13, 417428
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le curve inferiori. Si osserva che il rapporto % & > 1 per pulsazioni della
eccitatrice { compresi tra 0 e /2w,
11 valore o & <7 1 all’esterno di tale intervallo e lo scostamento & tanto

minore quante maggiore & lo smorzamento. Si osserva come uno smorza-
mento notevole attenui molto le forze trasmesse in condizioni di risonanza.

r=2
r=1
=0
2
wr

Fig. 2. — Effetto dello smorzamento per r maggiore d

in funzione delle grandezze Rid e _g_
o

E sempre opportuno inoltre che le frequenze eccitatrici siano notevol-
mente superiori alla frequenza propria del sistema libero, ciod che la massa

m sia grande e la costante elastica K sia piccola (essendo w =V——-— . Occor-
m

re cio¢ che la massa sia rilevante e la molila soffice.

Nel caso dell’isolamento di un individuo di massa m; dalle vibrazioni
di una struttura animata da un moto sinusoidale di ampiezza b ¢ pulsazione
), il movimento della massa m, sara sinusoidale ed il suo valore sard

' o
1+ =1
w® m} o
V(I_Es' R Lo
] 2
Gy m,

indicando con , la pulsazione dell'individuo, prive di smorzamento, soggetto
al moto vibratorio di pulsazione 0,, della struttura.

Arne [, Nwper, Mandd (1977 13, £L7 428
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Questa relazione & formalmente identica alla (2) del caso precedentc e

pertanto, riportando nel diagramma della Fig.2 i rapporti —i’i tra l'am-

piezza dello spostamento della massa dell’individuo e quello della struttura vi-
brante, si ottengono le stesse curve della figura precedente, avendo cura di
sostituire al concetto di forza quello di spostamento (Fig. 3).

Si rileva che I'ampiezea della oscillazione dell’individuv sara tanto
minore per quanto il rapporte tra la pulsazione ), della struttura e della

massa m, dell'individuo sard maggiore del valore ]/2_
Poiché w, = V_ll, sari «, tanto piil piceolo per quanto piu piccolo sara
m

il valore di K e grande if velore di m,.

Sul valore di m, non & possibile influire perché si tratta della massa del
lavoratore e pertanto dovra ridursi il pit possibile il valore di K, cioé una
molla assai soffice.

X

b

Q,
@,
Fig. 3, — Effetto dello smorgzamento per r maggiore di 0
in funzione delle grandezze X e 9_‘. .
W)

Nel caso che il sisterna non abbia smorzamento, si osserva come lievi
variazioni di — diano {uogo a sensibili aumenti di X che invece risultano
Gh
contenuti con ’adozione di sistemi smorzanti con r > 0.

Ann. Is. Super. Sanitd {(1977) 13, 417428
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I tipi di smorzatori generalmente adottati sono raggruppabili nelle
seguenti categorie [4]:

a) smorzatori idraulici, Questi sono basati sul principio di fare tra-
filare un fluido viscoso attraverso un ugello calibrato sotto U'azione premente
di uno stantuffo collegato al sistema di magsa m. Tali smorzatori sone cffi-
cienti per lente oscillazioni;

b} smorzatori a frizione. Sono basati sul principio dello sfregamento
tra due clementi in modo che la resistenza di attrito si opponga al lore movi-
mento relativo. Sono adottati per smorzare gli urti, cioé¢ le vibrazioni con
bassa frequenza e notevole ampiezza;

¢} smorzatori magnetici, Sfruttano il principio che facendo passare
la corrente elettrica in un conduttore ¢ muovendo questo in un campo ma-
gnetico, la forza frenante ¢ proporzionale alla velocita di spostamento del
conduttore elettrico nel campo magnetico. Trovano applicazione nello smor-
zamento delle vibrazioni aventi caratteristiche di elevata velocitad ed acce-

lerazione;
d) smorzatori ad isteresi. Sfruttano la isteresi elastica di alcuni ma-

teriali come gomma, sughero, feltro, ecc. e si prestano per l'isolamento da
vibrazioni di piccola ampiezza ed eclevata frequenza.

Un pargticolare interesse rivestono attualmente gli smorzatori di vibra-
zioni del tipo cosiddetto « a strato vincolato», smorzatori capaci di trasfor-
mare I’energia meccanica in calore mediante la deformazione di uno strato
di materiale visco—elastico serrato tra la struttura vibrante ¢ un sottile strato
metallico vincolante.

La Fig. 4 mosira una sezione trasversale di una struttura a forma di
vasca costituita da due strati rigidi in acciaio separati da un sottile strato

Fig. 4. — Sezione trasversale di una struttura a forma di vaseca

costituita da due strati rigidi in acciaio, separati
da un sottile strato di materiale visco--elasticn,

Ann. sl Sweper. Nemidd (1977) 13, 417328
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visco~elastico. Quando tutta la struttura vibra, l'energia meccanica viene
convertita in calore nello strato di smorzamento. L’effetto di trasferimento
della energia vibratoria attraverso le superfici dei due mezzi dipende dall’adat-
tamento delle loro impedenze acustiche, definendo l'impedenza acustica
come il prodotto §V; dove 3 & la densitid del mezzo e V & la velocita con la
quele s trasmette la vibrazione ¢ la sua unita di misura & g/em® x sec.

L’acciaic ha una impedenza di 2,7 ~ 10% gli elastomeri 10 .: 10° &
I'aria 42. Di conseguenza il trasferimento di energia tra due solidi & assai
piu efficiente del trasferimento di energia tra un solido e I'aria {che da luogo
a rumare),

Gli esserl umani sono perd anche sensibili alle vibrazioni. Infarti, il
livello minimo di pressione che pud essere percepito al tatto (per una data
frequenza di vibrazione} & di circa 1 dynjem®. Lo smorzamento delle vibra-
zioni con Vadozione di smorzatori a strato vincolato consiste nell'usare un
sottile strato di materiale visco-elastico disposto su un supporto rigido
ed applicato direttamente alla superficie della struttura vibrante principale.
Quando la intera struttura vibra, lo strato smorzante morbido e visceso &
sottoposto ad una deformazione di taglio tra la struttura primaria ed il sup-
porto rigido: in tal modo Penergia meccanica di vibrazione risulta abbondan-
temente trasformata in calore all’internc dello strato di smorzamente me-
desimo.

L’ampiezza della vibraziene alla risonanza dipende, per una data ener-
gia di ingresso dal «fattore di smorzamento» della struttura, definito gene-
ricamente come rapporto tra la energia meccanica dissipata in calore e I'ener-
gia meccanica immagazzinata.

fo=
' E

La maggior parte dei materiali da costruzione hanno un basso fattore
di smorzamento (per il ferro e l'acciaio f, <Z 0,01), corrispondente ad una
amplificazione alla risonanza di almeno 40 db, ossia alla risonanza 100 volte
maggiore della vibrazione forzante. Per attenuare quindi le vibrazioni ec-
cessive con uno smorzamento esterno & necessario ricorrere a materiali con
fortissima capacitd di dissipare energia.

Le analisi teoriche compiute da Kerwin sulla mecanica delie vibra-
zioni delle strutture composte hanno poste in evidenza che Defficienza dei
sistemi smorzanti di tipo elastomeri visco—elastici dipende anche dal grado
di accoppiamento degli strati in modo da regolare la loro capacitia a rispon-
dere allunisono alla vibrazione. Tali analisi sono state confermate dalle
esperienze effettuate su una piastra di acciaio, la cui vibrazione pud essere
ridotta di 30 volte con 'applicazione di uno strato visco—elastico e di uno
strato vincolante.

Ann. Ist. Super. Sanild (1977) 13, 417428
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dB

20

100 1000 10000 Hz

Fig. 5.— Spettro di frequenza alla risonanza di una trave
libera.

I diagrammi riportati nelle Fig. 5, 6 ¢ 7 mostrano gli spettri di fre-
quenza alla risonanza in tre diverse condiziont di prova di una trave a shal-
zo, in acciaio inossidabile a sezione quadrata. Nel diagramma di Fig. 5 la
trave & libera e si notano le numerose frequenze di risonanza. Nel diagramma
di Fig. 6 la trave & stata ricoperta su una faccia da un materiale visco—elastico
incollato ed & ben visibile Pattenuazione dei livelli di vibrazione alle fre-
quenze di risonanza.

L’applicazione di uno strato vincolante costituite da un lamierino di
alluminio, Fig. 7, incollate allo strato visco-elastico, ha decisamente contri-
buito a ridurre ad un livello di minimo valore il primo piceo di risonanza,
mentre si nota la pressoché totale scomparsa degli altri picchi di risonanza
¢ la riduziene di tre picchi di risonanza a valori trascurabili.

Il diagramma qualitativo riguardante la classificazione dei problemi
nel campo del controlle delle vibrazioni e del rumore & quello riportato nello
Schema 1 che rende possibile valutare i casi in cni lo smorzamento a strato
vincolato risulta efficace.

dB
a0

20

10

100 1000 10000 H2

kg, 6.— Spettro di frequenza alla risonanza della trave di
Fig. 5, ricoperta su una faccia con un sottile strate
di materinle visco-elastico,
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dB
30

20

¢ _/\_ A A
100 1000 10000

Fig, 7. - Spettro di frequenza alla riscnanza della trave di
Fig. 6 ulteriormente ricoperta eullo strato visco-
elastico con un sottile lamierino di alluminio.

Hz

ScEEMA ]

Diagramma di classificazione per il controlle delle vibrazioni e dei rumori

Movimanto periodico
di una struttura

I f

[ Vibrazleni meceaniche j l Aumaore acustico J

H

vibrazioni Rumore Rumaore

——— {enera — prodotto trasmesno
) dalle strutiure dall’aria

] |

tsalamanto meccanico l i Isplamentc scustico 1

/ Smorzamento a
strato vincolato

Vibrazioni
torzale

risonanti
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Se si tratta di una struttura in movimento periodico ehe da luoge a
vibrazioni meccaniche indotte in una massa ad essa applicata e da luogo
anche a rumore, al fine di attenuare le vibrazioni forzate, un sistema di con-
trollo efficace & l'isolamento meccanico secondo la relazione (2). Per il ru-
more trasmesso attraverso l’aria un controlle efficace consiste nel porre in
atto adatti assorbenti acustici. Nel caso che le vibrazioni meccaniche indotte
diano luogo a vibrazioni risonanti, un controllo efficace & rappresentato dallo
smorzamento a strato vincolato.

Si pud concludere, dopo quanto succintamente esposto, che lo smorza-
mento a strato vincolato contribuisce alla riseluzione del problema della
dissipaziene dell'energia vibratoria, annullando ed attenuando assai effi-
cacemente le frequenze di risonanza, con sistemi tecnici aventi caratteristiche
di compattezza e leggerezza, oltre a semplicitd di manutenzione.

Aggiungendo la tecnica dello smorzamento a strato vincolato ai vecchi
sistemi di isolamento e di assorbimento si pud controllare con maggiore effi-
cacia il propagarsi delle vibrazioni dalle strutture all'uwomo, diminuendo
in maniera notevole la generdsjone e la trasmissione di una gran parte di
vibrazioni ¢ rumori irritanti e distruttivi.

Riassunto, — Sono descritti i principi di prepagazione delle vibrazioni
delle macchine operatrici agli addetti al loro funzionamento ed i danni ai
quali questi possono essere soggetti, con i mezzi di attenuazione. Si prende
in particolare considerazione il sistema di smorzamento delle vibrazioni « a
strato vincolato», illustrandone le caratteristiche ed i vantaggt.

Summary (The vibration and noise contrel in working areas by a restrai-
ned layer damping system). — Propagation principles of vibrations from ma-
chines and possible damages to operators are described, The author points
out how to limit and avoid any possible harm. The restrained layer damping
system 18 taken into account, its advantages and peculiarities are examined
in particular.
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Interventi per la diminuzione della rumorosita ambientale
nell’industria meccanica

A. CASTAGNOLI (a) ¢ R. ONESTA (8)
con la collaborazione tecnica di F. MOSCATELLI {§) ¢ G. VENDRAMIN (a)

() Istituto. di Medicina del Lavero, Universita Cattolica del S. Cuore, Roma
(5) Nuove Pignone S.p. A., Firenze

It rumore nell’industria meccanica & uno dei problemi pih rilevanti da
un punto di vista igiemico-ambientale ed & presente con livelli di rischio
pill 0 meno elevati in tutte le lavorazioni di caldareria, di fonderia e di mec-
canica vera e propria.

Tranne in aleuni casi, il rumore & di tipo non stazionario, in quanto
il livello di pressione sonora presenta spesso oscillazioni notevoli. Questo
carattere del ramore deriva dalle caratteristiche di discontinuitd e di inter-
mittenza delle diverse lavorazioni. Spesso, quindi, in una generica posizione
di lavoro, la rumozrosita dipende da pil lavorazioni discontinue. Nelle Tab. 1,
2 ¢ 3 viene mostrate un quadre riassuntivo dei valori del livello sonoro eon-
tinuo equivalente in dB (A), relativi alle lavorazioni piu significative dei
tre settori che possono interessare uno stabilimento metalmeccanico. E da
rilevare che i valor riportati si riferiscono alla rumerositd prodotta dalle
singole lavorazioni e che, nelle suddette valutazioni, non entrano in gioco
le pause e le sospensioni connesse ad un eiclo di lavoro che, neill’arco deila
giornata lavorativa, spesso si presenta frammentario, in considerazione del
tipo di lavoro preso in esame.

Da questo quadro, che ci permette di evidenziare le lavorazioni pint
rumorose, deriva che maggiormente rischiose sono le lavorazioni di calda-
reria e di fonderia, dove si raggiungono valori di livello sonoro continuo equi-
valente di 102-106 dB (A), con valori istantanei superiori, in taluni casi,
ai 110-115 dB (A). D'altra parte lo fluttuazioni dei livelli sonori riportati
nelle tabella dipendono dal fatte che vengono lavorati materiali di forma
¢ natura diversa.

L’esperienza di igiene industriale da noi riportata rignarda I'industria
ineccanica della « Nuove Pignone », la cui lavorazione viene effettuata in
seite stabilimenti, di cui 4 prevalentemente di meccanica ¢ 3 di carpenteria.
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Unc dei sette stabilimenti & dotato anche di un reparto di fonderia, in fase

di riorganizzazione tecnico-produttiva.

In questi stabilimenti =i & proceduto & misure di rumorositd con un
misuratore di livelle sonoro di tipo impulsivo ¢ con un registratore grafico
di livello, per effettuare registrazioni dell’andamento del livello di pres-
sione sonora in dB (A), onde calcolare il Livello sonoro continue equivalente

relativo alle singole lavorazioni.

TaBELLA 1

Livelli sonori continui equivalenti in dB(A) per ¢ = 5 dB riscontrati

in alcune lavorazioni di meecanica

POSIZIONE DELLA MISURA

Livelle senorc con-
tinue eguivalente in
dB(A) per q = 5 dBb

Affileria.
Vicino agli addetti a diverse lavoragioni di affilatura utensili .
Fresa verticale.
Vicino all’addetto ad wna fresa verticale Zorsi

Fresa leva Morini.
Vicino all’addetto, durante la lavorazione su profilato DAZ 108:
— col nuovo sistemn di fissaggio a ganascia
— senza sistemna di fissaggio

Foratrice multipla,

Vicino all’'addetto alla foratrice multipla

Alettatrici.
Vieino agli addetti alle alettatrici Mac Elroy con lavorazione su
acciaio inox ed al carbonio

Macchine a controlle numerico.

Yicino all'addetto ad una Cincinnati con lavorazione aul coperchio
della scatola del cambio

Tornio.
Vicino all'addetto ad un tornio, durante il taglio anello sgrossato

Pressa,
Vicino all’addetto nlla pressa Kieserling

Verniciatura.
Vicino all’addetto alla verniciatura grezzi

Sala prova telai.
Vicine all'addetto al controllo telai (condizioni medie di lavora-
sione) .

Sala prova turbine. _
Vicino all’addetto, durante il giro di eontrolle alla turbina Fr. 3

83-88

80

98
106

83

84-88

82

91

a7

78

95

103-106

1
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TABELLA 2

Livelli sonori continui equivalenti in dB(A) per q — 5 dB riscontrati
in alcune lavorazioni di caldareria

Liveils sonaro son.

FPOSIZIONE DPELLA MISURA tinuo #qnivalente in
4B(A) per q =5 4B

Molaiyra.
Vicino a diversi addetti a lavorazioni di molatura su pezzi di na-
tura e forma diversa . . . . . . . . . . . e e e e e 102-106
Vicino all’addetto aila molatura interna di uno scambiatore . . 108
Scalpellatura.
Vicino a diversi addetti a lavorazioni di scalpellatura su pezzi di
natura ¢ forma diversa . . . . . . ., . e e e e e e 105-106
Buaititura.
Vicino all’addeito ad una lavorazione di raddrizzatura con mazza 9
Vicine agli addetti a lavornzioni di battitura con martello . . 93-97
Taglio,
Vicino all’addetto alla taglierina su lamiera de 2 mm . . . . 88
Storciatura.
Vicino all’addetto alla storciatura su mantello di 18 mm di acciaio
inox . . . . .. e e e e e e e e e e e e 103
Saldatura.
Vicino a diversi addetti a lavorazioni di saldatora . . . . . . 8085
TABELLA 3

Livelli sonori continui equivalenti in dB (A) per q = 5 dB riscontrati
in alcune lavorazioni di fonderia

Livello sonoro con-
POSIZIONE DELLA MISURA tinuo equivolents in
l 4B(A) perq = 5 4B
Formaiura terra,
Vicino a diversi addetti alla formatura terra durante lo scarico «
la battitura con pestello pneumatice . . . . . . . . . .. ] 93-101
Distaffatura.
Yicino agli addetti alla distaffatrice durante tutte le fasi di lave-
CAZIONE o « . .« . - 4 e e e s e e e e e 104-106
Shovatura.
Vicino agli addetti alla molatnra su une pompa ¢ su un cilindro
PEF COMPTESSOTE . . - . . . .« . + .« + 4 & o o x w u e 102
Vicino all’addetio alla scalpellatura su un cilindro per compressore 102
Sabbisiura,
Vieino all'addetto aila sabbiatura getti 2 macchina . . . . . . 92
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Sulla basc delle rilevazioni effettuate e riferite nelle tabelle precedenti,
la « Nuovo Pignone » ha impostato un programma tendente a ridurre, nel
limite del possibile, la rumorosita ambientale: cié costituisce, essenzialmente,
Poggetto della presente relazionc.

Nell'industria meccanica, purtroppo, la maggior parte degli operatori
si trova a diretto contatto con la macchina rumorosa e quindi nel campo
diretto delia sorgente. In queste caso 'unica alternativa, se non si pud inter-
venire direttamente sulla macchina, o, speszo, con minore efficacia sull’am-
biente, & quella di ricorrere ai mezzi protettivi individuali. La difficoliit
di intervenire diretiamente sulla sorgente di rumore & ben nota: difficolta
teeniche spesso limitano le possibilita di iniziativa nei confronti delic mac-
chine esistenti; migliori prospeitive esistonu, invece, nei confronti delle
macchine di nuova progetiazione. FPertante, attualmente, presso la « Nuove
Pignone », vengono fissati, mediante specifiche, 1 limiti di rumorositda cui
dcbhbbono soddisfare le macchine o gli impianti da acquistare.

In alcuni casi si & riusciti a ridurre dircttamente Pentitd del rumore
alla fonte, atiraverso la sostituzione delle attrezzature o delle macchine
impiegate. Ad es., in fonderia, con un nuovo tipe di pestello penumatico
per la battitura della terra & stata ottenuta una riduzienc del livello di pres-
sione sonora compresa tra i 4 e i 7 dB (A), rispetto ai vecchi tipi di pestello
usati, mentre in un reparto misuratori gas, ¢con una avvitatrice automatica
di nuove tipo per il fissaggio delle viti di serraggio cassa—coperchio del mi-
suratore, & stato ottenuto un livello di pressione sonora di 80 dB (A), con
un miglioramente cioé¢ di 18-20 dB (A}, durante il fissaggio, rispetto ai
cacciavite pneumatici precedentemente impiegati.

Per quanto riguarda l'operazione di molatura all'interno di virole, &
stata installata una molatrice automatica a nastre con braccio retrattile
che consente all’operatore di restare all’esterno della virola; in questa posi-
zione il livello di pressione sonora, durante la lavorazione, & risultato pari
a 85 dB (4).

Un altro esempio di intervento per ridurre il rumore alla sorgente &
offerto dalla progettazione e dalla realizzazione di un sistema automatico
di fissaggio con ganasce in elastomero, in corrispondenza di frese impiegate
nella lavorazione di profili di alluminio {come mostrate nella Fig. 1), tali
da bloccare saldamentc i profilati cavi di allwminio, riducendone la vibra-
zione e, di conseguenza, abbattendo il livello sonore di circa 8-10 dB (A)
in corrispondenza dell’addetto.

In altre circostanze, si & cercate di intervemire sia attraverso la pro-
gettazione, ad es. mediante I'impiego di lamiere grecate in sostituzione di
lamiere pianc che all’atto della saldatura, su ampie superfici, tendono a
deformarsi, sia attraverso il ciclo di lavoro, attuande ad es, metodi di salda-
tura che non richiedono scalpellature o molature di ripresa.

Anw, Tof. Super. Sanitd (1977) 13, 420-444
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Yig. 1. -— Sistema automatico di fissaggio con ganasce in elastomern di

profili di allaminio.

Oltre a questi casi di riduzione, ottenuta sostituendo o modificando
la macchina, si & proceduto anche all’isolamento della sorgente rumorosa
in locali separati oppure mediante cuffie e cabine dotate eventualmente
di aperture con vetri dotati di buone caratteristiche fonoisolanti, onde per-
mettere il controllo dall’esterno della lavorazione in atto: ad es. in corri-
spondenza dei banchi prova delle valvole tarate per oleodotti, portando
all’esterno I’addette al controllo, & stato ottenute un abbattimento di circa
35-40 dB (A), all’atto dell’apertura della valvola. Le cabine dei banchi
prova, realizzate in pareti di calcestruzzo alleggeritn con argilla espansa
dello spessore di 36 cm, sono munite, solo sul lato esterno al capannone, di
porte scorrevoli sandwich con lana minerale e con guarnizioni perimetrali
in gomma per la tenuta. Analogamente, in corrispondenza dell’addetto ad
una pressa automatica da 25 tonn, & stato ottenuto un abbattimento di
circa 10 dB (A), mediante una cabina insonorizzata che viene mostrata
nella Fig. 2.

Sempre allo stesso fine, in alcuni stabilimenti i compressori-aria sono
«tati trasferiti in loecali, opportunamente insonorizzati, costruiti all’esterno,
mentre altei, pur restande al centro del capannone, sono stati rinchiusi
in locali in muratura, rivestiti in materiali fonoisolanti-foncassorbenti: &
stata cosi ottenuta una differenza di livello sonoro di circa 30 dB {A), tra
I'interno ¢ 'esterno,

Ilisolamento ottenuto & notevole anche se ha comportato all’interno
del locale compressori un aumento di circa 0 dB (A); d’altra parte solo il

Lin. fsf, Snper, Swpidd (07T 13, 429-41
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Fig. 2, — Cabina insonorizzata che racchiude uwna pressa automatica
da 25 tonn.

personale addetto alla lore manutenzione & esposto saltuariamente e per
tempi brevi al rumore proveniente da questa sorgente.

-Come si & visto dalle tabelle precedenti, le lavorazioni di molatura o
di scalpellatury sono tra le pit rischiose per I'udite. Dal momento che per
ghi addetti a tali lavorazioni I'unica possibilita di intervento & quella di ri-
correre, come si & gia detto, all'uso del mezzo protettivo individuale, si &
ecrcato in diversi modi nei vari stabilimenti di impedire la propagazione del
rumore ai posti di lavero adiacenti.

In uno stabilinento si & cereato di far avvenire le operazioni di mola-
lura e scalpellatura all'interno di una eabina fonoassorbente—fonoiselante,
Da un punto di vista acustico si & ottenuto un notevole mwiglioramento.
I’abbattimaento ottenuto durante la scalpellatura su un tubo di alluminio
€ risultato pari a 34 dB (A). Tuttavia questa iniziativa per ora & stala accan-
tonata in attesa di risvlvere i problemi connessi di polverositi, ventilazione
¢ illuninazione. Si & ricorsi, pertante, come in aliri stabilimenti, all'uso di
una seric di pannelli mobili foncassorbenti da disporre intorno all’addetto
alla lavoraziene di molatura e di scalpellatura, in modo da circondare com-
pletamente i posto di lavoro e realizzare cosi une schermo sonoro per limitare
la propagazione del rumore. All'esterno di tale schermo I'attenuazione ri-
sulta tanto maggiore quanto piti i pannelli mobili sono vicini all'addetto
alla lavorazione. I pannelli, alti 2.5 m, sono realizzati in lana minerale resi-
nata, con una barriera interna di carton feltro bitumato, per unoe spessore

Aun Tat, Swpes. Sanita (1975 13, 429-444



CASTAGNOLI, ONESTA 435

Fig. 3. — Box Jdi sbavatura rivestiti con materiali fonoassorhenti.

complessive di 10 em. In questa maniera all’esterno, quasi a ridosso delia
schermatura, si ottengono riduzioni di rumerosita di 10-11 dB (A). Il mi-
gliotamento diminuisce, perd, all’'aumentare della distanza dai pannelti, ri-
ducendosi a circa 5 dB (A) a 1 m dai pannpelli ed a 3 dB (A) a 15 m di di-
stanza, in conseguenza della propagazione dell’onda sonora al di sopra dei
paunnelli stessi; ovviamente, questo fenomeno pud essere ridotto aumentando
laitezza dei pannelli. In casi particolari, poi, si & proceduto al rivestimento
del soffitto & delle pareti dei capannoni con materiale di bunone caratteristiche
fonoassorbenti, in modo da ridurre la propagazione del rumore per ritles-
sione,

In fonderia inoltre sono stati costruiti due box sperimentali per la sha-
vatura (Fig. 3) rivestiti con materiale fonoassorbente, in considerazione del
fatto che questa operazione risulta particolarmente rumoresa: rispetto ail’at-
tuale tipo i box, a circa 5 m di distanza dal box, in posizione centrale, si
¢ ottenuto, un miglioramento di 5 dB (A). Inoltre nella cabina adiacente
al box di sbavatura sperimentale, la differenza di pressione sonora trea 'in-
terno slel hox sperimentale, nel quale veniva cffottuata la shavatura. ed il
box adiacente & risultuta pari a 13-16 dB (A).

In altri stabilimenti, per le macchine pili rumorese. softo stati costriiti
schermi ¢ cuffie in materiale fonoassorbente della stessa natura dei panuelli
mobili prima citati, Ad es., in corrispondenza di una pressa ad eecentrico
{Fig. 1) comandata a pulsante & stata costruita una cuffia su tre lati ¢ co-
pertura, onde ridurre la rumorosita nell’ambiente cireostante, In questo

Eowe of mapers saiby (19770 43, 120 bb)
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A

Fig. 4. — Cuaffia in materiale fonoassorbente di una pressa ad eccentrico.

caso, impiegando la cuffia, sono stati ottenuti i seguenti miglioramenti, a
5 m di distanza dalla pressa:

a) circa 10 dB (A), dietro la schermatura;
b) circa 6 dB (A), ai due lati dello schermo;
¢} circa 4 dB (A), frontaimente, leggermente spostati di lato,

d) trascurabili frontalmente, in posizione centrale rispetto alla cuffia.

In corrispondenza di alire macchine, ad es. frese per la lavorazione di
profilati cavi di alluminio, sono state costruite delle cuffie dello stesso tipo,
(Fig. 5}, racchiudendo inoltre il posto di lavero con uno schermo costituito
da pannelli mobili fonoassorbenti e rivestendo la parete del capannone con
lana minerale a lunga fibra posta dietro una schermatura superficiale in
PV( rigido forata. In questo modo, nei posti di lavoro prospicienti, a cirea
20 m di distanza, & stato ottenuto un miglioramento di 6 dB (A).

Un miglioramento notevole nell’ambiente & stato ottenuto in corrispon-
denza di una macchina rifilatrice, munita di aspirazione per 'espulsione
della polvere, che & stata schermata completamente in modo da lasciare
due aperture per l'ingresso e I'uscita del materiale, come risulta dalla Fig. 6.
Tra I'interno e 'esterno del tuunel cosi realizzato & stato ottenuto un abbat-
timento di circa 30 dB (A}, mentre nell’ambiente circostante il miglioramento
¢ risuitato pari a 23 dB (A) a 3-4 m dal tunnel, ed a 13 dB (A) a 20 m di

distanza.

Ann. e, Super. Sanitg (1977} 13, 429-444
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Fig. 5.--Cuffia in materiale fonoassocbente di tre frese e achermo di
pannelli mobili fonoeassorbenti.

Tattavia l'intervento piit significative sul piano tecnico & stato realizzato
in corrispondenza dei banchi prova turbine a gas, di cui nelle Fig. 7, 8
¢ 9 si illustrano rispettivamente la pianta, il banco prova prima della rea-
lizzazione della cabina insenorizzata a pareti mobili, ed infine, la disposi-
zione attuale.

Fig. 6. — Cuffia in materiale fonoassorbente di una macchina rifilatrice.

Arn. It Super. Sanitd (1977 13, 420-444
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Fig. 8, — Banchi prova turbine a gas prima dell'intervents,

La cabina insonorizzata, le cui pareti si sviluppano per un’altezza di
9 m dal pavimento del capannone, come si rileva dalla Fig. 9, ha comportato
i seguenti interventi:

a) rivestimento con pannelli fonoassorbenti del! mure gia esistente
nella parte posteriore del banco prova;

IFig. . - tiabina insonorizzata a pateti mobili dei banchi prova tur-

hine a gas,

Gwp, I Swgers Sapida (LT 13, 420-444
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b) sistemazione della parte posteriore della copertura della cabina
ad unz struttura fissa per una profonditd di 5,5 m ed un fronte di 44 m;
la parte anteriore della copertura (per una profonditi di 6,5 m ed un fronte
di 24 m) veniva invece collegata alle pareti anterieri mobili, che hanno une
sviluppo tale da ooprire contemporaneamente i banchi prova 1 e 3; l'insieme
parte . anteriore della copertura-pareti anteriori mobili pud scorrere me.
diante motori elettrici su rotaie fissate al pavimento ed alla struttara della
parete posteriore fissa della copertura;

¢) sistemazione dei condotti di scarico dei gas esausti di combustione;

d) realizzazione di un impianto di ventilazione forzata all’interno
dei banchi prova, attraverso griglie poste sui relativi pavimenti, tale da con-
eentire I'espulsione di 400.000 Kal/h su ciascuno dei due banchi, e di
260,000 Kal/h nel banco intermedico, con una temperatura media interna
al banco prova non superiore di 10 °C rispetto a quella media esterna.

La cabina insonorizzata prevede 4 pareti perpendicolari al banco prova
di cui 2 esterne e 2 di separazione interna; la parte anteriore delle 2 pareti
di separazione interna & sfilabile dalla struttura di sostegno onde consentire
il collaudo in coppia di due macchine poste su banchi prova adiacenti; inoltre
sia le pareti anteriori mobili che quelle di separazione interna sono prov-
viste di porte.

L’insonorizzazione del banco prova turbine a gas & stata realizzata
mediante pannelli fonoassorbenti, muniti di un telaio perimetrale di sostegno
in lamiera di acciaio zincato, dello spessore di 2 mm. I pannelli, sul lato con-
trapposto alla sorgente di rumore, presentano una superficie in lamiera fo-
rata di acciaio zincato dello spessore di 2 mm, con fori di ¢ 3,5 mm e con
una superficie forata del 31 9, cui segue un mat di vetro o un film di plastica
dello spessore di 1/100 mm, mentre, sull’altro lato, i pannelli presentano
una superficie in Jamiera di acciaio zincato dello spessore di 2 mm; queste
lamiere non forate, inoltre, presentano, sul lato interno al pannello, striscie
di lamiera zincata da 1 mm di spessore, incollate alle lamiere superficiali
esternc con vernice antirombe. La cavithd interna dei pannelli sandwick &
occupata da lana minerale di densita 38 kg/m?. Le pareti divisorie presen-
tano, invece, su ambedue le superfici, una lamiera forata in acciaio
zineato.

Nella Fig. 10 viene precisata 'entith dell’attenuazione in dB per cia-
scuna banda di ottava tra I'esterno e l'intermo: da un valore di 105 dB (A)
sui banchi prova ei pasea ad un valore di 76 dB (A) all’esterno della cabina
insonorizzata che li contiene. Contemporaneamente, all'interno della ca-
bina insonorizeata, sono state realizzate tre cabine parimenti insonorizzate
per il personale addetto al controllo della turbina: un box di riposo per gli
operai, un box alimentazione motori con guadri elettrici ed un box con

Ann, Iat. Super. Sumisd (1077) 13, £20-444
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SALA PROVA TURBINA
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Fig. 10. — Differenza tra il livello di pressione sonora riscontrato all'interne
e all'esterno della cabina insonorizzata dei banchi prova turbine
per ciaseuna banda d'ottava. :

un calcolatore per la registrazione dei dati ed il controlio operative (Fig.
11 e 12).

f.e attenuazioni ottenute nel box strumenti det banco 2 sono riportate
nella Fig. 13 per ciascuna banda di ottava. In questa maniera si & realizzato
per il personale un mezzo di protezione efficace, in quanto il livello di pres-
sione sonora si & ridotto da 108 dB (A) ali’esterno della cabina coatrolle,
a 77 dB (A), all'interno della stessa cabina. Il materiale usato per rivestire
le pareti ed il soffitto della sala prova turbine a gas presenta inoltre il van-
taggio di aver incrementato in maniera trascurabile il rumore all’interno
della sala prova. :

Attualmente, infine, & in corso l’allestimento di un settore adiacente
dello stesso stabilimento per ricavarne una cabina insonorizzata di note-
voli dimensioni, destinata al collaudo di turbine a gas di potenza ancora
maggiore.

ARR. {af. Super. Samitd (1077 13, 429-4H
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Fig. 11, —Box di riposo per gli addetti al banco prova turbinpe,

In conclusione, abbiamo voluto offrire una breve panoramica degli
sforzi compiuti presso la « Nuovo Pignone» nell’affrontare il problema della
rumorosita, con la consapevolezza delle esigenze di ordine fisico e psichico
degli operatori e, purtroppo, anche delle difficoltd materiali inerenti a tipo
di attivita produttiva che questa azienda svolge.

Fig. 12. — Box con un caleolatere per la registrazione dei dati ed §]
controlle operativo.

Ann. Iet, Super. Sanite 1877) 13, 429-444



Bonifiche da agenti chimici nell’industria meccanica

G. CARELLI (a), G. CECCHETTI (¢), R. ONESTA (b) ¢ V. RIMATORI {a)

(o) Istituto di Medicina del Lavoro dell’Universits Caitolica del. S. Cuore, Roma
{b) Nuove Pignone 8, p. a., Firenze

I rischi da agenti chimici che, apparentemente, nell'industria meccanica
potrebbero sembrare poco rilevanti, sono viceversa numerosi ¢ tra loro estre-
mamente diversificati.

Nella Tab. 1 [1] sono evidenziati gli inquinanti chimici che possono inte-
ressare uno stabilimente metalmeccanico. Il risanamento igienico da questi
inquinanti risulta particolarmente impegnativo, dovendoesi intervenire sulle
singole fonti di emissione, che, spesso, sono numerose ¢ tali da influenzarsi
reciprocamente.

TABELLA 1

Gli inquinanti chimici nell’industria meccanica

REPARTO ; INQUINANTI CHIMICI

a} Prodotti di termodegradazione delle forme e apime (ad-

Fonderia . . . . . . densanti);

b) inquinanti provoecati dall’impiege di correttivi, leganti,
L sgrassanti, leghe di fonderia.

a) Aerosoli di oli lubrificanti ed emulsionabili;

. b) sgrassanti;
Meccanica ., ., , . 4

' ¢} liquidi penetranti e rilevatori;

) inquinanti da decapaggio. :

by fumi di saldatura;

!

L.

[| a) Tossici presenti nelia poivere di molatura;
|'

|

|

r) sgrassanti;

Carpenteria . . . . -1 i d} liquidi penetranti e rilevatori;

‘ | e) solventi ¢ diluenti delle vernici:

%) inquinanti da decapaggio.

: | f) prodotti di termodegradazione dei solventi ciorurati; i
|

|
L

Ann, fof. Super. Sondd (1977) 13, 4é5-480
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CABINA  ADOETTI
CONTROLLO TURBINA
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Fig. 13. — Differenza ira il livello di pressione soncra riscontrato nella

sala prova turbine ¢ all'interno del box strumenti del banco 2.

Riassunto. — E riportate il modo in cui & stato affrontato il problema
della rumorosita presso la « Nuovo Pignone ».

Sono elencati i numerosi miglioramenti apportati ¢ le conseguenti di-
minuzioni del livello di pressione sonora ottenute sia in corrispondenza degli
addetti sia nell’ambiente circostante gli stabilimenti di meccanica, di fon-
deria e di caldareria. Particolarmente significativo sul piano tecnico & I’in-
tervento effettuato in corrispondenza dei banchi prova turbine a gas.

Snmmary (Noise reduction in workshop environment). — The present
report describes how the problem of noise at the « Nuovo Pignone» has
heen solved, .

I'he many improvements carried out and the consequent raduction
of sound pressure levels on the workers as well as on the environmeut sur-
rounding workshops, foundries and tank construction, are described.

The technical importance of the control of noise at the gas turbine
testing units is also stressed.

Ana. It Nuper. Sawilg (1977) 13, 420-444
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Scopo di questa nota & quella di iHustrare aleuni interventi di bonifica
eseguiti negli stabilimenti della « Nuovo Pignone », in corrispondenza di
laverazioni 0 macchine di pil generale impiego (saldatura, molatura) come
pure quelli relativi a lavorazioni meno diffuse (verniciatura, sgrassaggio,
trattamenti termici) o specifiche (preduzione di manufatti in poliestere rin-
forzato con fibre di vetro, produzione e relativa taratura di distributori di
carburante), tralasciando volutamenie il settore fonderia. poiché & in corso
la sua riorganizzazione tecnica produttiva.

Per quanto riguarda le saldature il discorse & molto ampio, dato che i
tipi di saldatura che possono essere impiegati sono numerost.

Il tipo di saldatura pilt wsato ¢, comungue, quello ad arco manuale,
che come il taglio ecssiacetilenico, provoca la formazione di CO, di ossidi
di azoto e di gas e fumi derivanti anche dal rivestimento degli elettrodi,
‘ad es. fluoruri, manganese, nichel, piombo, rame, cromo, zinco, ecc.

Molto diffusa ¢ anche la saldatura con protezione di gas inerti (argon,
anidride carbonica); questo tipo di saldatura, che raggiunge temperature
nettamente superiori a quelle della saldatura ad arco, sviluppa raggi ultra-
violetti ¢, di conseguenza, ozono anche in misura maggiore,

Un discorso a parte merita il taglio al plasma, che oltre a provocare
un rumore molto intenso, genera radiazioni ultraviolette, con formazione
di ozono e di gas nitresi, in misura anche maggiore rispetto agli altri sistemi
di taglio,

Inoltre in carpenteria a questi agenti tossici si aggiungono le polveri
derivanti dalle operazioni di molatura.

Presso i reparti di carpenteria e di caldareria dellza « Nuovo Pignone »
circa I'80 9, dei saldatori & impiegato nella saldatura ad arco manuale;
contemporaneamente esistono postazioni di lavoro interessate da saldatura
a gas schermante (MIG, TIG, a filo continuo animate e no), ad arco som-
merso sotto flusso, da saldatura a punti, da taglio al plasma con idrogeno
ed argon, da taglio ossiacetilenico, da scriccatura con procedimento ARCAIR.

Per I'asportazione dei fumi di saldatura dai posti di lavoro si & prov-
veduto attraverso la dotazione di tutte le zone, interessate alla saldatura,
di gruppi di aspirazione fumi, di tipo differente, ma rispondenti ailo stesso
schema (Fig. 1).

Dai ventilatori si dipartono delle tubazioni orizzontali dorsali, che si
sviluppano all’altezza di 5-6 m dal pavimento e che, mediante calate verti-
cali, terminando con derivazioni a 2 o 3 prese, consentono l’aspirazione
dei fumi sviluppati nei singoli posti di lavoro; il collegamento posto di la-
voro—derivazione viene ottenuto mediante l'innesto nelle derivazioni di
tubi flessibili in PYC collegati con altrettante cappe aspiranti che, mediante
calamite, vengono fissate nelle immediate vicinanze della zona da saldare
¢, comunque, ad una distanza non superiore a 25-30 em (Fig. 2).

Ann, Isl. Super. Sanita (1977) 13, 445480
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Fig. 1. — Dispositive di aspirazione in corrispondenza di un poste di saldatura,

Fig. 2. — Impianto di aspitazione fumi di saldatura con pik derivazioni.

Him st Nuper. Saiatd (1970 13, 445480



448 ATT] DEL 11 CONVEGNG NAZIONALE DI 1GIENKF INDUSTRIALT

Il sistema di aggancio delle cappe aspiranti, basate principalmente
sulla presenza di calamite, ne limita, perd, I'impiego, in relazione anche alla
molteplicita di forme e dimensioni dei manufatti da saldare oltre, ovvia-
mente, alla natura del materiale; risultano pertante spesso risolutivi gli
impianti di aspirazione caratterizzati da raccordi, a snode orientabile, e da
bracei flessibili di posizionamento.

In relazione alle possibilita offerte dall’aspirazione Jocalizzatz & utile
esaminare i risultati di alcuni prelievi effettuati in corrispondenza di salda-

tori operanti ad arco manuale, con impiante di aspirazione in funziome ¢
spento (Tab. 2).

TasrLis 2

Esemplificazione di bonifiche ottenute in corrispondenza
delie saldature ad arco manuale

Cencentrazione pondersle Qi pol-
veri ¢ fumi espresse in mg{m?

LAVORAZIONE

Senza Con
Saldatura di un tronchetto al distributore . . . . , . 93,3 1,5
Saldatura interna di un reattore . . . . . . . . . .. 12,7 4,5
Saldatura esterna di un prepolimerizzatore . . . . . . 2,5 0,9
Saldatura interna di uno ecambiatere . . . . , . . . 141,3 2,0

I risultati ottenuti in innumerevoli eircostanze, come documentato
anche dalle Fig. 3 e 4, sottolineano che, praticamente, i fumi di saldatura
sviluppati possono essere allontanati dall’operatore in misura soddisfacente,
purché si disponga di attrezzature pratiche di aspirazione, fisse e mobili,
e purché esista da parte degli operatori, una disponibilitd al loro impiego.

Gli impianti centralizzati di aspirazione sono integrati da un certo nu-
mero di aspiratori mobili, utilizzati nelle posizioni di saldatura pin distanti
e, soprattutto, all'interno dei manufatti.

In merite al particolato totale riscontrato presso posti di saldatura
ad arco sommerso, risulta confermato che questo tipo di saldatura é carat-
terizzate da una bassa emissione di fumo.

Nel caso poi di saldature a gas schermante esistono delle limitazioni
allimpiego di impianti di aspirazione per allontanare i fumi di saldatura,
in quante che si corre il rischio di allontanare contemporaneamente il gas
schermante, Questo concetto vale in particolare per la saldatura a COj,

Ann. I, Super. Senits (1977) 18, 44d-480
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durante la prima passata di saldatura; nelle passate successive si pud uti-
lizzare Daspirazione incorporata nella torcia delle saldatrici, al di sopra
dell’alimentatore del gas protettivo, o quella di impianti normali.

In merito alla saldatura in MIG di manufatti in alluminio, dove ad
una intensa emissione di fumi si associa una notevole emissione di radia-
zioni ultraviolette, riteniamo interessantc mostrare 'attrezzatura montata
in cortispondenza della testa di una saldatrice automatica a filo continue
di alluminio con argon (Fig. 5) e consistente in una cappa collegata ad una
debole sorgente di aspirazione e munita di vetro inattinico specchiato e
protetto con vetro pyrex sul late dell’arco voltaico.

Le operazioni di taglio a fiamma su acciaio al carbonio o basso legato
son¢ eseguite con fiamma ossi-propanica ed ossi-metanica, mentre per
I’acciaio inossidabile, I'alluminio ed altri metalli speciali viene impiegato
il taglio al plasma.

Le operazioni di taglio a fiamma vengono eseguite in postazioni fisse,
nelle quali si opera con fiamma rivolta verso il basso, dove la polvere viene
trattenuta da vasche d’acqua e da ghiaino inumidito: in questo modo gran
parte della polvere, proveniente da ruggine e calamina delle lamiere, viene
trattenuta.

Per quanto riguarda il taglic al plasma, in considerazione della note-
vole diffusione nell’ambiente di minutissime particelle di fumi del metallo
tagliato, in particolare quando si opera sull’alluminio, & stata creata un’ap-
posita postazione (Fig. 6), che consiste in una cabina di aspirazione costi-
tuita da un grigliato (sul quale viene deposta la lamiera da tagliare) e dalla
parete di fondo a velo d’acqua: Paspirazione attraverso il grigliato e la parete
di fondo sfrutta anche la presenza dell'acqua per I'abbattimento dei fumi.
Inoltre la cabina, sul tetto, ¢ murita di due aspiratori aggiuntivi che captano
eventuali fumi residui convogliandoli all’esterno. Cid ha consentito di ri-
dutre notevelmente 'entitd dei fumi nel taglie delle lamiere di aHuminio
e di ottenere valori minimi nel taglio delle lamiere in acciaio inox.

In merito alla eliminazione delle polveri che si formano durante la mo-
latura, essendo difficile risolvere adeguatamente il problema 2 causa del
peso delle particelle costituenti la polvere, che ne limita la rimozione me-
diante aspirazione, ci si & anche indirizzati verso il riesame dei cicli tecno-
logici delle preparazioni di saldatura e dei tipi di saldatura adottati, al fine
di ridurre sensibilmente I'esigenza di molature: cid ha comportato, presso
un nostre stabilimento, il dimezzamento delle operazioni di molatura dal
1970 ad oggi.

Le operazioni di molatura, ad ogni modo, possono suddividersi in ope-
razioni da eseguirsi su postazioni fisse e su pezzi ripetitivi ¢ in operazioni da
eseguirsi su manufatti che, per la lore dimensione, non consentono lo sposta-
mento in postazioni prestabilite.

Arn. Tet, Suprr. Somild (1877) 13, 445460
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Vengono riportati alcuni esempi di intervento:

a) molatura {sbavatura) di diaframmi per scambiatori (Fig. 7). In
conseguenza della forma dei diaframmi & stalo sistemato un posto fisso di
molatura semicircolare dotato di impianto fisso di aspirazione con ciclone
separatore a spirale interna e eon filtro a 24 maniche filtranti a scuotimento
automatico. La polvere viene raccoita mediante un ampio collettore che ne
impedisce la proiezione nell’ambiente: sono stati ottenuti, infatti, valori
di concentrazione ponderale delle polveri totali compresi tra 1,1 e 1,6 mg/m®.
E da rilevare che la molatura degli stessi manufatti, condotta con impianto
di aspirazione fermo, provoca uma concentrazione ponderale delle polveri
totali compresa tra 7,5 e 13,2 mg/m?;

b) molatura sui bordi (smusso) di fondi stampati e di particolari
di dimensioni contenute (Fig. 8). E stata creata una postazione per la mo-
latura di corpi di altezza infericre 2 1 m costituita da un impianto di aspi-
razione della portata di 15.000 m?/h, con filtro a 32 maniche filtranti a
scuotimento. e collegata con un cellettore orientabile.

Sono stati creati anche alcuni posti di molatura fissi, per la melatura
di manufatti di dimensioni medie, costituiti da abbattitori di polveri, a
velo d’acqua (Fig. 9). {(N.B. Vengono utilizzati aspiratori mobili che sca-
ricano ’aria all’interno dello stabilimento, attraverso una sacca filirante
montata sugli aspiratori stessi (Fig. 10}).

Inoltre & stato recentemente installato un impianto di molatura a nastro,
opportunamente insonorizzato, e dotato di aspirazione per l'asportazione
della polvere durante le operazioni di molatura condotte all'interne di virole.

Un altro settore affrontato in profonditd nell’ambito della « Nuovo
Pignone » ¢ stato quello delle vernici e delle tecnoiogic di applicazione.

Oltre ad accertare il rispetto, da parte dei fornitori di vernici e solventi,
della legge 5 marzo 1963, n. 245, che regola 'impiego del benzolo e dei suoi
omologhi nelle attivita lavorative, le tecnologie della verniciatura industriale
disponibili sone state esaminate non solo alla luce dei differenti prodotti,
ma tenendo presenti anche le condizioni di igiene industriale che ogni me-
todo avrebbe comportato. A questo fine & stata quasi completamente eli-
minata la verniciatura a spruzzo con vernici a solvente e con aria di ato-
mizzazione, puntando sulla verniciatura airless a caldo e sulla verpiciatura
elettrostatica, e dotando, inoltre, ’ambiente di Javore di cabine di verni-
ciatura con aspirazione a velo d’acqua oppure a pavimento o con aspira-
zione combinata, per le quali sono state fissate precise norme di fornitura
da rispettare. Inoltre si & cercato, quando possibile, di automatizzare i pro-
ceesi di verniciatura, inserendoli in impianti continui a carosello,

Si & realizzato ad esempio un impianto continuo di sgrassaggio, cro-
matazione ¢ verniciatura elettrostatica con polveri epessidiche 'di manu-

Ann. T, Super. Soritd (3077) 13, 440480
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Fig.7. — Molatura di diaframmi per scambiatori in una po-
stazione con impianto d*aspirazione a lamina d’aria

Fig. 8. -— Impianto fisso di aspirazione per molatura con filtro a maniche

Ann, [sl. Super. Samitd (18771 13, 44040
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Fig. 10. — Aspiratore mobile per polveri di molatera,

Ann. Iel. Super. Sanitd (1977) 13, 445460
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fatti in alluminio; le operazioni di carico e di scarico del trasportatore mec-
canico a monorotaia sospesa avvengonoe in un’unica posizione, che & quella
di permanenza dell’addetto.

Il ciclo avviene in ambiente isolate e pud essere controllate attraverso
vetrate; le esalazioni sono eliminate dal tunnel e dai vari settori dell’impianto
mediante impianti di aspirazione che espellono Paria all’esterno dopo il
filtraggio.

Nel settore della verniciatura si possono annoverare altri impianti a
carosello:

a) impianto continuwo di sgrassaggio, fosfatazione e verniciatura per
immersione di manufatti in acciaio;

b) impianto per la verniciatura di regolatori di pressione ¢ di con-
tatori per gas, mediante verniciatura elettrostatica automatica;

¢} impianto per la verniciatura di componenti di telai tessili in allu-
roinio, in ghisa ed in acciaio, mediante immersione in una vasea contenente
una vernice ad acqua.

L’impiego delle vemici all’acqua e soprattutto quello delle vernici in
polveri s'inquadra ovviamente nel programma di agsicurare ambienti di
lavoro disinquinati, discorso tanto piii valide trattandosi di impianti auto-
matici, In cui non & richiesta la presenza diretta dell’'womo.

Un esempio di intervento per disinquinare I'ambiente da agenti chi-
mici ¢ del’opportunita di agire, possibilmente, alla sorgente si & verificato in
uno stabilimento della « Nuove Pignone» ove vengono prodotti distributori
per carburanti e, pil esattamente, nel locale ove si procede alla lore taratura,
effettuata con normale benzina, in base alle prescrizioni un tempo vigenti.

Per quanto riguarda il ricambio di aria nell’ambiente, anche se questo
era provviste di aspiratori a parete fin dalla progettazione delto stabili-
mento, presentava in effetti delle lacune evidenti, in quanto che gli aspi-
ratori non riuscivanc mai ad assicurare un ricambio di aria nell’ambiente
di lavoro, mancando una pari immissione di aria esterna. I risultati analitici
dell’indagine condotta in questo ambiente davano un indice di rischio pros-
#imo ad 1 per i soli idrocarburi aromatici. Veniva pertanto deciso un miglio-
ramento ambientale con 'installazione di un impianto di termoventilazione
a totale ricambio d’ara, a 30 ricambi/h, puntande anche all’abbattimento
dellinquinante alla sorgente, mediante la realizzazione di un’aspirazione
localizzata sui punti di maggiore inquinamento, come i pozzetti a pavi-
mento connessi ai serbatoi interrati utilizzati per il prelevamento del car-
hurante per la taratura dei distributori.

[ risultati analitici ottenuti dopo tale bonifica sono stati eccezional-
mente soddisfacenti portando 'indice di rischio da ca. 1 a 0,02 per gli stessi
idrocarburi aromatiei.

dan. Lit. Super. Sanitd (19770 13, 445440
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Altro esempio di intervento, presso uno stabilimento della « Nuovo
Pignone », per una lavorazione specifica ha interessato il reparto in cui
vengono prodotti i manufatti in PRFV, quali elementi della edilizia pre-
fabbricata. La lavorazione ora praticata (Fig. 11) & tipicamente manuale
ed avviene per impregnazione del rinforzo vetroso con una soluzione di polie-
steri lineari in stirene, i cui vapori inquinano I'ambiente di lavoro, creando
un rischio per I'operatore e per gli altri addetti che comunque operans nello
stesso ambiente,

Fig. k1. — Realiszatione di manufatti in poliestere rinforzate con fibre di
vetro mediante impregnazione & mano.

Per migliorare le condizioni di lavoro, ¢ stato realizzato un impianto
di termoventilazione (Fig. 12) che, oltre a ricambiare I'aria impedendo che
la concentrazione di stirene raggiunga valori troppo elevati, garantisca
una temperatura interna superiore & 16 °C.

Fig. 12. — Impianto di termoventilazione nel reparte lavorazione poliestere,

Ann. Ivl, Super. Sewitd {1077} 13, 445480
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Dopo questo intervento, la concentrazione media, nelle 8 ore lavo-
rative, dello stirene monomero, al centro ambiente, & passata da 30 ppm
a valori inferiori a 5 ppm.

L'impianto 2 stato realizzato prevedendo I'immissione di 90.000 m?*’h
di aria interamente prelevata dall’eaterno, e 1'espulsione di 70.000 m®/h
attraverso il sistema aspirante dell'impianto stesso ¢ di 20.000 m%h attra-
verso la cabina di verniciatura, presente nello stesso reparto: in tal modo
vengono assicurati 12 ricambi di aria/h.

Inoltre, per disinquinare il posto di lavore in particolare, sono state
effettuate con esito soddisfacente prove di produzione di manufatti in PRFV
con il metodo dell’iniezione, una metodologia nuova, tuttora in fase di studio.
Il procedimento, che consiste nell'iniettare, sotto pressione, la resina polie-
stere tra stampo e controstampo dopo aver sistemato tra questi il rinforzo
in vetro, offre il vantaggio, sul piano igienico, di evitare che lo stirene mo-
nomero inquini il posto di lavoro, in quanto che il manufatto in PRFV
viene estratto dall’accoppiamento stampo-contro-stampe solo dopo che
la polimerizzazione si & praticamente completata,

Purtroppo, questa nuova tecnologia trova una limitazione nell’esigenza
di realizzare stampi molto robusti e costosi, giustificati solo da produzioni
di serie.

Per quanto riguarda lo sgrassaggio vengono impiegati esclusivamente
tricloroetano e soluzioni acquose di sgrassamti biodegradabili; queste ope-
razioni vengono condotte in posti di lavoro muniti &i aspirazione (talvoita
le stesse cabine di verniciatura) oppure impiegando macchine automatiche,
in cui i particolari lavorati, sistemati in cestelli, sono esposti ai vapori del
tricloroetano; Poperaio si limita ad agganciare e sganciare i cestelli dalla
catena, occupando una posizione che & interessata dalla aspirazione di cui
¢ dotata la macchina di sgrassaggio.

Lo sgrassaggio con soluzione acquosa di prodotti biodegradabili viene,
invece, effettuato in macchine & temuta di vapore, neile quali automatica-
mente si ingerisce I'aspirazione all’atto dell’apertura.

E opportuno anche citare Vintervento effettuato su di una serie di
macchine alettatrici, che provvedeno cio? alla produzione di tubi alettati
da nastro di alluminio (Fig. 13): queste macchine sono state dotate di un
impianto di aspirazione con una cappa a pareti in vetro per evitare che
'operatore sia esposto ai vapori di tricloroetano e agli aerosol da oli di lu-
brificazione.

Relativamente all’impiego dei liquidi penetranti, scartato l'impiego
di questi prodotti in bombolette nebulizzatrici, Poperazione viene eseguita
sempre a pennello, quando & possibile In banchi o locali sotto aspirazione
oppure soito tettoie all’aperto; 'operatore & comunque protetto con maschere
opportune.

Ann, fH. Super. Sanitd (19771 13 445-40
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Fig. 14. — Cappe di aspirazione per trattamenti termici.

Ann. Idt, Super. Samitd (1077) 13, &80
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Per eseguire controlli all’interno dei serbatoi, il personale & stato do-
tato di maschere con autorespiratore.

Per i trattamenti termici in olio (Fig. 14}, provvedimenti sono in corse,
ed in parte gii attuati, mediante I’installazione di cappe aspiranti.

Infice, in merito agli aerosoli da oli di taglio che si generano in cor-
rispondenza di macchine utensili particolarmente veloci, si stanno prendendo
i primi provvedimenti, dopo i necessari periodi di sperimentazione; la Fig. 15
mostra un tornie con un impiante di aspirazione a cappa che consente 1’aspi-
razione dell’aria impregnata di olio, la ricondensazione dell’olic con sepa-
razione delle particelle solide ed espulsione dellaria all’esterno. '

Fig. 15.— Tornio con impisnto di aspirazione.

Concludende, quanto sopra riferito di una documentazione significativa
dell'indagine svolta presso la « Nuove Pignone », in merito al problema
dell'indagine industriale e degli interventi correttivi attuati su aleune
lavorazioni.

Riassunto. — Negli ambienti continati di tavoro dell'industria sono
molti gli inquinanti prodotti dalle varie lavorazioni e gli mterventi di bo-
nifica debbono essere rivolti al particolare tipo i inquinamento nella parti-
colare lavorazione. Vengono deseritte dagli AA. una serie di interventi cor-
rettivi adottati per rimuovere i fumi di saldatura. le polveri di molatura, i
vapori di solventi, i pigmenti deile vernici ¢ i vapori di idrocarburi.

Ann. In, Super. Saritd (1977) 13, 445-480
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Summary (Reduction of the pollution produced by chemical agents in
mechanical factory). — In indoor factory environments many defiling sub-
stances are produced by different working processes. Reclamation operations
must, therefore, be directed to the single types of pollution involved.

A series of corrective operations, aiming at the elimination of fumes,
frinding powders, solvent vapours, paint pigments and hydrocarbon vapours.
are described.
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