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SUMMARY

«Submicron particles in smoke resulting from welding alloys and cast alloy in metalworking industry». Back-
ground: The toxicity of welding fumes depends on both chemical composition and ability to penetrate and deposit
deeply in the lungs. Their penetration and deposition in the regions of the respiratory system is mainly determined
by their size. Objectives: The knowledge of the size distribution of welding fumes is a crucial information towards
the estimate of the doses of toxic compounds delivered into the respiratory tract. Methods: Particle number size dis-
tribution was continuously measured during different welding operations by means of a Fast Mobility Particle Siz~
er, which counts and classifies particles, according to their electrical mobility, in 32 size-channels, in the range from
5.6 to 523 nm, with 1s time resolution. Results: The temporal evolution of submicrometric particles (6-523 nmy),
nucleation mode particles (6-16 nm) and the fraction 19-523 nm before, during and after the welding operations
performed with/without local exhaust ventilation are reported and extensively discussed. Before welding, nucle-
ation mode particles represent about 7% of submicrometric particles; after about 40 s from the welding start, the
percent contribution of nucleation mode particles increases to 60%. Total and nucleation mode particle concentra-
tions increase from 2.1x10" to 2.0x10° and from 1.6x10° to 1.0x10°, respectively. Conclusions: The temporal
variation of the particle number size distribution across the peaks, evidences the strong and fast-evolving contribu-
tion of nucleation mode particles: peak values are maintained for less than 10 s. The implication of such contribu-
tion on human health is linked to high deposition efficiency of the submicrometric particles in the alveolar intersti-
t1al region of the human respiratory system, where gas exchange occurs.

RIASSUNTO

Introduzione: La tossicita dei fumi di saldatura dipende sia dalla composizione chimica sia dalla capacita di pene-
trare e depositarsi nei polmoni. La loro penetrazione e deposito nelle regioni del sistema respiratorio ¢ determinata
principalmente dalla loro dimensione granulometrica. Obiettivi: La conoscenza della distribuzione dimensionale
det fumi di saldatura ¢ una informazione cruciale per la stima delle dosi di composti tossici veicolati nel tratto respi-
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ratorio. Metodi: La distribuzione granulometrica delle particelle é stata misurata in continuo durante differenti
operazioni di saldatura mediante il Fast Mobility Particle Sizer, strumento che permette di contare e classificare le
particelle, secondo la loro mobilita elettrica, in 32 canali, nell’'intervallo granulometrico 5,6-523 nm, con un tempo
di risoluzione di 1 5. Risultati: Viene riportata ed ampiamente discussa I'evoluzione temporale delle particelle sub-
micrometriche totali (6-523 nm), delle particelle nel modo di nucleazione (6-16 nm) e nell’intervallo 19-523 nm,
prima, durante e dopo le operazioni di saldatura effettuate con/senza ventilazione locale. Prima della saldatura, le
particelle nel modo di nucleazione rappresentano circa il 7% delle particelle sub micrometriche totali; dopo circa 40 s
dall’inizio saldatura, 1l contributo percentuale di particelle nel modo di nucleazione aumenta fino al 60%. Le con-
centrazione di particelle totali e nel modo di nucleazione aumentano da 2,1x10"* a 2,0x10° ¢ da 1,6x10° a
1,0x10°, rispettivamente. Conclusioni: La variazione temporale della distribuzione dimensionale delle particelle
evidenzia il forte contributo e la rapida evoluzione delle particelle nel modo di nucleazione: i valori di picco vengo-
no mantenuti per meno di 10 5. L'implicazione di tale contributo sulla salute umana é legata alla elevata efficienza
di deposizione delle particelle sub micrometriche nella regione alveolare interstiziale del sistema respiratorio umano,

dove avviene lo scambio di gas.

INTRODUZIONE

Uno dei rischi emergenti nel settore metalmec-
canico riguarda l'esposizione di lavoratori a parti-
celle ultrafini (PUF) (22) che si possono sviluppare
durante processi di lavorazione quali smerigliatura,
taglio, lucidatura (35).

Le particelle nanometriche sono particelle che
hanno tipicamente una dimensione fisica nell'in-
tervallo 1-100 nm (0,001-0,1 wm). Con il termine
nanoparticelle si indicano quelle costruite ed utiliz-
zate nel settore delle nanotecnologie, mentre per
PUF si intendono particelle di dimensioni <100
nm prodotte non intenzionalmente (34). Le nano-
particelle possono essere assorbite dal corpo umano
per inalazione, ingestione e per via dermica, ma la
via di esposizione principale ¢ quella inalatoria
(33). Conformemente al modello di deposizione
accreditato (24) & prevista una sostanziale deposi-
zione delle PUF in tutte le diverse regioni polmo-
nari, in modo predominante nella regione alveola-
re, ma anche nelle regioni tracheobronchiale ed ex-
tra-toracica (31, 32).

La saldatura ¢ un processo utilizzato per unire
due parti metalliche riscaldate localmente, che costi-
tuiscono il metallo base, con o senza aggiunta di al-
tro metallo che rappresenta il metallo d’apporto, fu-
so tra i lembi da unire. Il processo & accompagnato

da produzione di vapori nitrosi, ozono, monossido
di carbonio, fumi metallici e radiazioni ultraviolette
(UV) (3,4, 16, 26). 11 tipo e la quantita di inquinan-
ti che si sviluppano durante tale operazione dipen-
dono da diversi fattori, quali il tipo di saldatura e gli
elementi presenti nella lega metallica. I fumi sono
composti da particelle dei materiali usati e conten-
gono dall’80 al 90% di ossidi metallici (25, 40).

Si distingue in saldatura autogena ed eterogena
(brasatura). Nella prima viene effettuata una fusio-
ne dei bordi metallici da congiungere ed lo spazio
fra gli stessi viene riempito con del metallo fuso si-
mile a quello del pezzo da saldare. Nella brasatura
invece il materiale da unire viene solo riscaldato e
la fusione riguarda solo il metallo di apporto. In ge-
nere il metallo d’apporto ¢ eterogeneo e a piu basso
punto di fusione e quindi le temperature coinvolte
sono in questo secondo caso decisamente inferiori.

Per una buona saldatura la zona di fusione deve
essere protetta da fenomeni di ossidazione ed il
metallo fuso depurato di scorie: il processo ¢, in
piccolo, simile a quello che si fa per la preparazione
della colata nelle fonderie. Per tale motivo la salda-
tura deve essere effettuata in atmosfera il pitt possi-
bile inerte. Nella saldatura a flamma ossiacetilenica
st produce, nella zona di combustione, un’atmosfera
riducente, mentre la saldatura ad arco viene effet-
tuata nell’atmosfera prodotta dalla combustione del
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rivestimento dell’elettrodo o sottoflusso di gas. La
saldatura Metal Inert Gas (MIG) & una saldatura
ad arco in cui la fusione viene ottenuta facendo
scoccare un arco elettrico tra il metallo ed un elet-
trodo fusibile in atmosfera di gas inerte; la saldatu-
ra Tungsten Inert Gas (TIG) ¢ una saldatura ad ar-
co in cui la fusione viene ottenuta facendo scoccare
un arco elettrico tra il metallo da saldare ed un
elettrodo di tungsteno, infusibile, in un’atmosfera
di gas inerte (2).

Inoltre ¢ stata presa in esame la tecnica di fusio-
ne, processo di produzione industriale di formatura
di metallo fuso che conferisce al materiale, inizial-
mente amorfo, la forma che prende nel corso della
sua solidificazione. Le tecniche di fonderia sono di
origine antichissima; le piu utilizzate attualmente
sono la fusione in terra, la fusione in conchiglia, la
tusione centrifuga, la pressofusione e la microfusio-
ne.

Entrambi i processi considerati sono accompa-
gnati dalla formazioni di fumi metallici derivanti
dal metallo fuso e sono accompagnati dall’emissio-
ne di fumi metallici di composizione variabile in
relazione alle leghe saldate e fuse. Gli effetti a cari-
co della salute includono, tra I'altro, effetti quali la
tebbre da fumi metallici, la polmonite da ipersensi-
bilitd e la pneumoconiosi tipica da saldatura (12,
20,21, 41).

Scopo di questa lavoro ¢ quello di analizzare la
concentrazione numerica e la distribuzione dimen-
sionale delle particelle submicroniche prodotte dai
processi di saldatura/molatura e fusione di metalli
che si svolgono nel settore metalmeccanico.

MATERIALI E METODI

Scelta delle ditte e tipi di campionamenti
effettuati

Per verificare il grado di esposizione a polveri fi-
ni ed ultrafini dei lavoratori operanti nel settore
metalmeccanico ed addetti alla saldatura, carpente-
ria e fusione sono stati condotti campionamenti in
tre aziende del settore. Nella prima azienda le ma-
terie prime utilizzate sono essenzialmente pezzi di
lavorazione delle acciaierie o materiali di ferro di

varia forma da piegare o tagliare o saldare a filo.
Nella seconda azienda sono prodotti recipienti a
pressione o sottovuoto, serbatoi di stoccaggio (an-
che di grosse dimensioni), scambiatori di calore,
carpenterie di accesso e sostegno zincate e non e
montaggi di quanto prodotto. Nella terza azienda
sono prodotti e commercializzati manufatti placche
(parallelepipedi), barre (cilindri) e laminati in rame
e sue leghe

Presso le prime due aziende, i campionamenti
sono stati effettuati durante le operazioni di salda-
tura ad arco elettrico (MIG e TIG) e di taglio con
fiamma ossiacetilenica, in diverse postazioni, diret-
tamente vicino all'operatore ed in posizioni distanti
qualche metro dall’operazione con e senza aspira-
tore. Le saldature studiate sono state effettuate uti-
lizzando elettrodi con rivestimento basico (elettro-
do tipo E 7018; composizione: C 0,12 %, Mn 0,3-
0,6 %, Si 0,35 %; apporto termico 0,4-0,5 k] mm™)
e rivestimento cellulosico (elettrodo tipo E 6010;
composizione: C 0,20 %, Mn 0,3-0,6 %, Si 0,20 %;
apporto termico 0,7-0,8 k] mm™). Sono state sal-
dati acciai al carbonio contenenti, come elementi di
lega, manganese, silicio, nichel, rame e cromo.

Nei reparti di fusione della terza azienda sono
stati eseguiti campionamenti vicino all’operatore
che manovrava l'uscita del liquido incandescente
dai forni fusori per formare i lingotti (spesso lunghi
diversi metri) di rame o di ottone. Per i campiona-
menti della zona fusione sono stati individuati due
reparti di fusione ottone (lega costituita da rame e
zinco) e di fusione zinco e rame. Le materie prime
sono in questi reparti pani di rame e zinco al
99,99% di purezza e residui di rame e di ottone da
rifondere; 1 forni sono alimentati a gas propano.

Sistemi di campionamento delle particelle

Nelle due aziende dove si eseguono saldature e
lavorazioni di carpenteria, sono state valutate le
polveri inalabili e respirabili con selettori IOM per
la frazione inalabile e con ciclone Casella per la fra-
zione respirabile, con flussi di aspirazioni rispetti-
vamente di 2 L min! e 2.5 L min. utilizzando
pompe Aircheck 2000 SKC. I filtri in esteri misti
di cellulosa (25 mm di diametro) sono statti condi-
zionati, prima e dopo il campionamento, per alme-
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no 24 ore, in un ambiente a temperatura ed umi-
dita controllate. Le relative pesate sono state effet-
tuate nel medesimo ambiente utilizzando una bi-
lancia con una risoluzione di 1 pg. Inoltre sui filtri
di campionamento delle polveri inalabili e respira-
bili, dopo dissoluzione in acido nitrico ultrapuro, ¢
stata effettuata 'analisi chimica per rilevare i me-
talli presenti nelle polveri stesse. Le analisi chimi-
che sono state effettuate mediante spettrofotome-
tria al plasma (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry, ICP-OES).

Le indagini sulle polveri aerodisperse sono state
effettuate secondo le norme UNI EN 689 e la valu-
tazione del rischio ¢ stata effettuata sulle mansioni
pit esposte alle polveri e secondo le strategie di
campionamento ed analisi previste dalla suddetta
norma.

Per la seconda e terza aziende sono stati inoltre
utilizzati campionatori personali di tipo Sioutas per
verificare se vi fosse esposizione dei lavoratori a
polveri inferiori a 250 nm.

Per tutte e tre le aziende, ¢ stata studiata
I'evoluzione temporale di particelle sub-microme-
triche nell'intervallo granulometriche 6-523 nm
(diametro di mobilita elettrica) ed in particolare &
stato valutato il comportamento delle particelle in
un intervallo dimensionale (6-16 nm) rappresenta-
tivo del modo di nucleazione. Tutte le misure spe-
rimentali sono iniziate prima dello svolgimento
delle operazioni saldatura e fusione e sono termina-
te diversi minuti dopo (tra 10 e 20 minuti, in gene-
re) in modo da ripristinare le condizioni operative
di fondo del sistema di acquisizione. Le misure so-
no state effettuate sia in presenza di dispositivi di
aspirazione e ventilazione che in assenza degli stes-
si. Per questa misura ¢ stato utilizzato lo strumento
Fast Mobility Particle Sizer TM Spectrometer
(modello 3091 FMPS, TSI, Shoreview, MN, USA),
strumento con elevato potere risolutivo dimensio-
nale e temporale che permette di campionare, con-
teggiare e fornire la distribuzione dimensionale di
particelle con dimensioni da 5,6 a 560 nm. A diffe-
renza dello Scanning Mobility Particle Sizer (SM-
PS) (10, 18, 29) il campionamento avviene ogni se-
condo (15, 31, 32).

Tale strumento carica le particelle per collisione
con un gas ionizzato; le particelle cosi cariche ven-

gono separate in funzione della loro mobilita elet-
trica tramite il passaggio in un successivo campo
elettrico generato da una serie di elettrometri in
successione. Lo strumento ha 32 canali utilizzati
per la separazione delle particelle. Questo strumen-
to, tecnologicamente tra i pil avanzati nel campo
dell’aerosol, consente di ottenere la distribuzione
granulometrica nell’intero spettro dimensionale
esplorato in un tempo molto breve (1 s): questo
permette di osservare le PUF prodotte da fenoment
di combustione rispetto alle particelle formate da
agglomerati di particelle pitt piccole (coagulazione
e/o condensazione gas-particella), seguendo al
tempo stesso la cinetica di formazione.

RisuLTATI
Prima azienda

La presenza di particolato sospeso in aria ¢ do-
vuto prevalentemente alle lavorazioni di piegatura,
saldatura, taglio e molatura di metalli. Secondo le
schede di sicurezza fornite, nelle materie prime
coinvolte sono presenti elementi di lega quali sili-
cio, rame, cromo, nichel, manganese, mentre nel fi-
lo di saldatura sono presenti elementi di lega quali
rame, carbonio, silicio, manganese ed impurezze
quali zolfo e fosforo. Dalle schede di sicurezza
emerge inoltre che nelle operazioni di saldatura e
taglio possono svilupparsi fumi e polveri di metalli
di varie dimensione particellare fra cui anche PUF
(33). Per approfondire tale aspetto, sono state effet-
tuate misurazioni in continuo della distribuzione
dimensionale delle particelle in varie zone sia dove
stazionano gli operatori sia in zone di passaggio o
uffici con lo scopo di avere un bianco di riferimen-
to per vedere I'andamento e la diffusione dell’in-
quinamento.

Risultati zone saldatura ditta metalmeccanica, reparto
carpenteria

Le particelle totali nell'intervallo granulometrico
6-523 nm, sono costanti (25.000+1.200 particelle
cm™) nei locali “bagno” ed “ufficio”, locali utilizzati
per valutare il fondo dell’area in esame, cosi come
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le particelle ultrafini con dimensione granulometri-
ca tra 6-16 nm, cio¢ quelle piu soggette a fenomeni
di coagulazione e trasporto (2.000+300 particelle
cm?).

Nella figura 1 ¢ riportato 'andamento delle par-
ticelle totali (6-523 nm) e delle particelle ultrafini
(PUF) rappresentate attraverso l'intervallo 6-16
nm, nella zona “saldatura”, durante due operazioni
di saldatura (elettrodo E 7018; apporto termico
0,43 k] mm™) a distanza di circa 6 minuti tra loro.

Nella parte A, la prima operazione di saldatura &
stata effettuata senza aspirazione con sonda di pre-
lievo posizionata vicino alle vie respiratorie del la-
voratore. Tale operazione provoca un aumento
istantaneo del numero delle particelle totali e delle
PUF. Inoltre, I'incremento maggiore ¢ dovuto alle
PUF con granulometria 6-16 nm (circa 3 ordini di
grandezza, fino a 10° particelle cm™), mentre le
particelle tra 6-523 nm raggiungono un valore
massimo di oltre 2x10° particelle cm™. Alla fine
dell'operazione di saldatura, durata circa 2 minuti,
le particelle nell'intervallo 6-16 nm hanno impie-
gato un tempo di latenza di circa 3 minuti per ri-

tornare nel loro valore di plateau intorno a 25.000
particelle cm™.

Durante la parte B, mentre lo stesso operatore
procedeva alla seconda saldatura, circa 6 minuti do-
po la fine della prima saldatura, la sonda di prelievo
¢ stata posizionata a circa 3 metri dalla postazione
di saldatura. Si osserva che le particelle nell'inter-
vallo granulometrico 6-16 nm sono notevolmente
disperse: cio ¢ attribuibile al processo di generazio-
ne in corso (saldatura) ed alla contemporanea ri-
mozione, particolarmente efficiente per queste par-
ticelle e dovuta alla loro diffusione browniana ed al
processo di coagulazione a seguito della loro colli-
sione con altre particelle. Le particelle nel modo
19-523 nm hanno, invece, tempi di permanenza in
aria piu elevati poiché per esse sia la diffusione
browniana che la sedimentazione gravitazionale so-
no di scarsa efficienza.

La figura 2 mostra 'andamento delle particelle
totali (6-523 nm) e delle particelle negli intervalli
6-16 nm e 19-523 nm durante operazioni di salda-
tura (elettrodo E 6010; apporto termico 0,76 kJ

mm™) con l'utilizzo di un aspiratore (a) e durante

1.0E+07

#(6-523 nm)

parte A

= (616 nm)

4(19-523 nm)

1.0E+06

parte B

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

Particles (# cm-3)

1.0E+02 1

1.0E+01

Figura 1 - Andamento temporale delle diverse frazioni granulometriche durante 2 operazioni (parte A e parte B) di saldatu-
ra senza aspirazione. Sonda di prelievo posizionata vicino alle vie respiratorie del lavoratore (parte A) e posizionata a 3 m

dalla postazione di saldatura (parte B)

Figure 1 - Temporal trends of aerosol size fractions during two welding operations (part A and part B) without local exhaust ventila-
tion. The sampling probe was located close to the worker breathing zone (part A) and located 3 m—far from the welding point (part B)
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Figura 2 - Andamento temporale delle particelle durante operazioni di saldatura con l'utilizzo di un aspiratore (a) e durante
operazioni di taglio con fiamma ad acetilene-ossigeno (T 1200°C) con aspirazione (b) e senza (c)

Figure 2 - Temporal trends of aerosol size fraction during welding operation with local exhaust ventilation (a) and during oxy-
acetylene cutting (T 1200°C) with (b) and without (c) local exhaust ventilation

operazioni di taglio con fiamma ad acetilene-ossi-
geno (T 1200°C) con (b) e senza (c) aspiratore. Di
particolare interesse ¢ la “violenta” emissione du-
rante la fase di taglio con fiamma ad acetilene-ossi-
geno (T 1200°C) senza l'utilizzo dell’aspirazione: le
particelle raggiungono un picco notevole, specie
quelle a granulometria tra 6-16 nm (max 5x10°
particelle cm?®) che in seguito tendono a ritornare a
valori costanti. Un’adeguata aspirazione permette
quindi di abbattere notevolmente il livello delle
PUF soprattutto quelle di granulometria pit bassa.

Per valutare I'esposizione dei lavoratori a metalli
pesanti presenti nei fumi di saldatura sono stati ef-
fettuati i campionamenti personali per la frazione
inalabile con selettore IOM. Sono stati scelti due
operatori addetti alla saldatura MIG e TIG ed alla
saldatura per puntatura (applicazione particolare
dei processi di saldatura sopra descritti in cui si ge-
nerano punti di saldatura sul perimetro dei pezzi da
unire) e la loro esposizione ¢ stata valutata in po-
stazione di lavoro. Contemporaneamente una stes-
sa misura & stata effettuata in centro ambiente in
una posizione compresa tra le due lavorazioni.

I campionamenti personali ed ambientali di pol-
veri aerodisperse sono stati della durata di circa
quattro ore. Le saldature sono state effettuate in as-
senza di aspirazione localizzata (gli operatori in-
dossavano dispositivi di protezione delle vie respi-
ratorie). Nelle tabelle 1 e 2 sono riportati rispetti-
vamente 1 risultati dell’analisi gravimetrica dei filtri
del particolato raccolto durante la fase di saldatura
e la rispettiva composizione del particolato inalabi-
le determinata con I'utilizzo del'ICP-OES.

Dall’esame della composizione in metalli pesanti
delle polveri inalabili (tabella 2), si osserva come

Tabella 1 - Risultati della pesata dei filtri (mg m™) campio-
nati nella prima azienda con selettore IOM (flusso di cam-
pionamento 2,0 L min™)

Table 1 - Aerosol mass concentration (mg m>) at facility #1
(IOM sampler; 2.0 L min™)

Zona Operatore  Min totali ~ Quantita
Centro ambiente 272 0,33
Punteggiatura Operatore 1 266 2,65
Saldatura Operatore 2 281 6,38
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Tabella 2 - Composizione (ug m*) delle polveri inalabili presenti sul selettore IOM (metodo ICP-OES; LOD: limite di ri-

velabilita), presso la prima azienda

Table 2 - Chemical composition (g m”) of inhalable aerosol size fraction (IOM sampler; ICP-OES; LOD: limit of detection) at fa-

cility #1
Cr Ni Pb Mn Cu Fe
LOD LOD LOD LOD LOD LOD
0,08 ug m* 0,06 ug m* 0,14 ug m’ 0,02 ug m* 0,23 ug m* 0,18 ug m*
TLV TLV TLV TLV TLV TLV
500 ug m? 1500 ug m™ 50 ug m* 200 ug m?* 200 ug m? 1000 pug m™
Centro ambiente 1,0 0,4 <LOD 74,0 <LOD 75,0
Operatore 1 2,0 1,6 0,3 83,1 18,1 28,6
Operatore 2 3,7 2,0 1,2 148,4 18,1 18,8

esse siano ampiamente al di sotto dei TLV dell’A-
merican Conference of Governmental Industrial
Hygienists (1), ad eccezione della concentrazione
di manganese che ¢ vicino al limite del TLV per la

saldatura (MIG) ed ¢ circa meta del TLV per
l'operazione di saldatura per puntatura.

Seconda azienda: esecuzione saldature

La seconda ditta metalmeccanica & una ditta che
produce grandi silos metallici per vari scopi indu-
striali. La saldatura e la molatura avvengono all'in-
terno e/o all’esterno dei silos stessi; anche in questo
caso sono stati effettuati campionamenti attorno
alle cisterne, dentro le cisterne dove gli operatori
saldano e molano, ed anche in altre zone limitrofe
dove avvengono altre operazioni di saldatura.

La figura 3 mostra la distribuzione delle particelle
totali (6-523 nm) e delle particelle negli intervalli 6-
16 nm e 19-523 nm durante la fase di molatura al-
Iinterno di un serbatoio con sonda di prelievo posi-
zionata nella zona respiratoria dell’operatore.
L’ambiente confinato in cui ¢ stato effettuato il cam-
pionamento ed il grande numero di particelle totali
(fino a 10%) favoriscono 'agglomerazione delle par-
ticelle. Uandamento temporale della concentrazione
delle particelle subisce un notevole incremento in
concomitanza con la fase di molatura, operazione
eseguita senza aspirazione. La lavorazione completa
dura circa 3 min. La molatura introduce un elevato
numero di particelle totali (circa tre volte superiore a
quello delle particelle nell'intervallo 6-16 nm).

Inoltre, misure effettuate durante le fasi di salda-
tura a filo all'interno dello stesso serbatoio ma con
sonda distanziata dalle vie respiratorie dell’operato-
re e posizionata posteriormente ad un piatto forato,
hanno dato un andamento della concentrazione
delle particelle costante nel tempo per le tre classi
di particelle dell’ordine di circa 10° particelle cm?,
valore anche di 6 ordini di grandezza minore di
quello osservato per la molatura: la ragione ¢ da ri-
cercare nell’effetto “diluizione” sulla concentrazione
provocato dalla posizione della sonda non a contat-
to con 'operatore.

La figura 4 mostra un’ulteriore analisi della misu-
ra della distribuzione delle particelle totali (6-523
nm) e delle particelle negli intervalli 6-16 nm e 19-
523 nm nel centro ambiente durante la stessa fase di
saldatura a filo effettuata all'interno della cisterna,
con porta di accesso chiusa. Dall’analisi dell’anda-
mento granulometrico riportato in figura 4 si nota
una distribuzione uniforme temporalmente delle tre
classi di particelle di circa 10*-10° particelle cm?; si
raggiungono valori di centro ambiente superiori a
10° particelle cm™ in condizioni di apertura della
porta di accesso (figura non riportata). Tale incre-
mento ¢ probabilmente dovuto alla diffusione della
particelle dai punti di emissione al centro ambiente
dovuta al flusso d’aria conseguente all’apertura della
porta d’accesso. Questo comporta un’esposizione
anche degli operatori non direttamene coinvolti nei
processi di saldatura, stazionanti a centro ambiente.
La figura 5 mostra 'andamento delle tre frazioni
considerate durante le fasi di saldatura a punti con
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Figura 3 - Andamento temporale delle particelle durante le operazioni di molatura all'interno del serbatoio con sonda posi-
zionata vicino all’'operatore

Figure 3 - Temporal trends of aerosol size fractions during grinding operations inside a tank with sampling probe close to the worker
breathing zone
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Figura 4 - Andamento temporale delle particelle totali (6-523 nm) e di quelle negli intervalli 6-16 nm e 19-523 nm nel
centro ambiente durante le fasi di saldatura a filo effettuata all'interno della cisterna, con porta di accesso chiusa

Figure 4 - Temporal trends of aerosol size fractions in the workplace central position during welding operations performed inside a
tank
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Figura 5 - Andamento temporale delle particelle totali (6-523 nm) e di quelle negli intervalli 6-16 nm e 19-523 nm durante
le fasi di saldatura con elettrodo TIG e con sonda vicino all’'operatore
Figure 5 - Temporal trends of the three aerosol size fractions during TIG welding with the sampling probe located close to the worker

breathing zone

elettrodo TIG e con sensore vicino all’operatore.
Loperatore esegue normalmente, secondo il proto-
collo operativo, cicli di saldatura di due minuti: si
nota un livello praticamente costante di particelle
totali (intorno a 107 particelle cm™) ma con preva-
lenza della frazione 19-523 nm. La frazione 6-16
nm in condizioni normali ha un valore medio di
circa 10* cm™® che aumenta notevolmente fino a cir-
ca 2x10° particelle cm™ durante la fase di saldatura.

Per valutare le polveri ambientali di metalli pe-
santi sono stati effettuati campionamenti di polveri
inalabili, degli addetti alla saldatura usando cam-
plonatori posti sul lavoratore vicino alla zona di re-
spirazione.

I dati relativi ai campionamenti personali mo-
strano livelli di polverosita con valori inferiori di
circa 10 volte il limite di 3 mg m™ per le polveri re-
spirabili per i due operatori addetti alla saldatura di
tubazioni e silos (tabella 3). Per il terzo operatore
che saldava un grosso cilindro combustore il valore
riscontrato ¢ quasi la meta del TLV-TWA. I dati
ambientali invece mostrano valori inferiori (da 5 a

70 volte) il TLV-TWA per le polveri inalabili.

Inoltre, ¢ importante notare che l'esposizione a
metalli pesanti ¢ decisamente bassa essendo oltre
100 volte inferiore ai limiti riportati (tabella 4).

9.3 Terza azienda

Nella terza azienda la misura del particolato pre-
sente ¢ stata effettuata durante le fasi di colata di
metalli fusi e delle leghe prodotte. I campionamen-
ti sono stati effettuati in due reparti di fusione di
ottone e zinco (fornace 1) e rame (fornace 2).

Risultati fonderie - Reparto fonderia ottone

Prima dellinizio delle operazioni di fusione, ¢
stata misurata una concentrazione relativamente
bassa di particelle totali (6-523 nm, fino a circa
8x10* particelle cm™) all'interno del reparto, ad una
distanza di circa 10 m dai forni di fusione; inoltre,
anche la concentrazione delle particelle di dimen-
sioni 6-16 nm & relativamente bassa (fino a 5x10°
particelle cm™) grazie ad una buona areazione del-
I'ambiente di lavoro.
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Tabella 3 - Risultati della pesata dei filtri di campionamento durante le fasi di saldatura di tubazione e silos, presso la secon-
da azienda
Tuble 3 - Aerosol mass concentration (mg m?) at facility #2 (IOM sampler; 2.0 L min™)

Campionatore Minuti totali Flusso Zona di Quantita pesata
(L min™) campionamento (mg m?®)

Casella 255 2,2 Operatore 1 0,36

(camp. personale) Saldatura tubazione

Casella 250 22 Operatore 2 0,31

(camp. personale) Saldatura silos

Casella 270 2,2 Operatore 3 1,49

(camp. personale) Saldatura combustore

IOM 250 2,0 Zona scaletta 0,58

(camp. amb.)

1IO0M 245 2,0 Zona saldatore 0,60

(camp. amb.)

Sioutas 250 9,0 Zona scaletta 0,04
(camp. amb.) <0.25 um

Sioutas 250 9,0 Zona saldatore 0,07
(camp. amb.) <0.25 um

Tabella 4 - Concentrazioni (ug m?) dei metalli pesanti presenti nei fumi di saldatura nelle diverse postazioni e lavorazioni
(metodo ICP-OES; LOD: limite di rivelabilita), presso la seconda azienda
Tuble 4 - Chemical composition (ug m”) of welding fumes (ICP-OES; LOD: limit of detection) at facility #2.

Zona di campionamento Cr Ni Pb Cu
LOD LOD LOD LOD
0,08 ug m* 0,06 ug m* 0,14 ug m” 0,23 ug m*
TLV TLV TLV TLV
500 ug m? 1500 ug m* 50 ug m* 200 ug m*
Operatore 1 4,2 1,3 <LOD <LOD
Saldatura tubazione
Operatore 2 1,9 <LOD <LOD <LOD
Saldatura silos
Operatore 3 1,9 2,0 0,7 6,9
Saldatura combustore
Zona scaletta (Fig 2 a) 5,4 2,4 <LOD <LOD
Zona saldatore 3,5 1,6 0,3 1,2
Sioutas

Filtro n® 1 < 0.25 um 2,0 0,7 0,4 0,9
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Dall’analisi della figura 6, relativa alle operazioni
di fusione dello zinco nella fornace 1, dove il cam-
pionamento ¢ stato effettuato vicino alla postazione
dell’operatore, prima della colata, si nota come
I'evoluzione delle particelle sia praticamente co-
stante con valori nettamente inferiori ai casi prece-
denti (figure 1-5): il valore medio delle particelle
totali ¢ 4x10* particelle cm™ con valore min 2x10* e
max 5x10* particelle cm™. In questo caso il numero
delle particelle totali rimane ai livelli del bianco
(3x10* particelle cm™).

La figura 7 riporta 'andamento temporale della
concentrazione delle particelle (6-523 nm, 19-523
nm e 6-16 nm) durante le operazioni di colata. Si
nota come l'inizio della colata sviluppi piu particel-
le con un intenso incremento delle particelle com-
prese tra 6-16 nm durante I'apertura del crogiolo
(riquadro della figura 7): sostanzialmente, all’atto
dell'inizio delle operazioni di colata la maggior par-
te delle particelle totali sono nel modo di nuclea-
zione (circa 80 %). La media delle particelle nel-
I'intervallo 6-523 nm ¢ circa 3x10* particelle cm™
(min 8x10° particelle cm™; max 7x10° particelle
cm™) mentre nell'intervallo 6-16 nm ¢ 4x10° parti-

celle cm™ (min 2x10? particelle cm™; max 6x10°
particelle cm?).

Le misurazioni (figura non riportata) effettuate
vicino alla postazione dell’operatore alla fornace 2
indicano, invece, livelli piu alti sia delle particelle di
dimensioni 6-16 nm che delle particelle totali nel-
I'intervallo dimensionale 6-523 nm; infatti i valori
aumentano nel momento della colata fino ad oltre
5x10° particelle cm™ per poi diminuire a livelli me-
di di 1x10* particelle cm™ alla fine delle operazioni
di colaggio e durante I'estrazione della lingottiera.

Risultati fonderie - Reparto fonderia rame

Diversamente si presenta la situazione nei repar-
ti di fonderia, dove i valori del fondo sia prima che
dopo le operazioni di fusione, rimangono molto al-
ti, oltre 7x10* particelle cm™ e fino a 2x10° parti-
celle cm™. Si osserva una maggiore dispersione di
dati delle particelle da 6-16 nm soprattutto nelle
operazioni di colata per la formazione del lingotto
di rame e nella zone adiacente all’operazione. No-
nostante gli impianti di aspirazione, le concentra-
zioni di particelle misurate sono elevate ed & per-
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Figura 6 - Andamento temporale delle particelle nell’area della fornace 1 durante le operazioni di fusione dello zinco presso

la terza azienda

Figure 6 - Temporal trends of aerosol size fractions close fo the furnace 1 during zinc melting at the facility #3
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Figura 7 - Andamento temporale delle particelle nell’area della fornace 1 durante le operazioni di colata dello zinco nella

terza azienda

Figure 7 - Temporal trends of aerosol size fractions close to the furnace 1 during zinc casting at the facility #3

tanto complesso ridurre I'esposizione degli opera-
tori che sottintendono a questa operazione per cui
¢ necessaria un’ulteriore protezione per 'apparato
respiratorio. Inoltre, in questo reparto si ha elevata
diffusione nell’aria di particelle di carbon black che
viene utilizzato come protezione antiossidante nel
rame fuso.

Le misurazioni riportate in figura 8 iniziano
quando il forno di fusione si riscalda: in questo pe-
riodo vengono misurate le particelle emesse dalla
combustione del metano delle fiamme di riscalda-
mento. I valori in questo caso sono di circa 2x10°
particelle cm™. Alla partenza della fusione i valori
diminuiscono a 7x10* particelle cm™ poiché entra
in funzione I'impianto di postcombustione.

Anche in questo caso sono stati fatti prelievi di
polveri col selettore Sioutas in contemporanea con
lo spettrometro FMPS. La tabella 5 mostra i risul-
tati del campionamento ambientale.

DISCUSSIONE

La peculiarita di questo lavoro ¢ che esso ¢ foca-
lizzato sulla misura della distribuzione dimensiona-

le dei fumi metallici, parametro fondamentale nel
determinare la penetrazione degli stessi nell’appa-
rato respiratorio, e quindi 1 loro effetti sulla salute
(6, 36, 39, 44). Tuttavia, manca una valutazione
della composizione chimica delle particelle in rela-
zione alle loro dimensioni (5, 7-9, 11, 14, 30), para-
metro anch’esso fondamentale nel determinare gli
effetti avversi di tali particelle.

LlInternational Agency for Research on Cancer
(IARC) ha classificato 1 fumi di saldatura come
possibili cancerogeni per 'uvomo (Gruppo 2B) (23).
LUS Occupational Safety and Health Administra-
tion (OSHA) non ha ancora stabilito un limite di
esposizione specifico per i fumi di saldatura, il Na-
tional Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) considera i fumi di saldatura come po-
tenzialmente cancerogeni e raccomanda di mante-
nere I'esposizione a livello pitt basso possibile. In
Germania, il Ministero Federale del Lavoro e degli
Affari Sociali ha fissato un limite occupazionale
per il particolato inalabile (10 mg m™) e respirabile
(3 mg m?) che viene applicato anche per i fumi di
saldatura (27). Prendendo in considerazione i limiti
tedeschi si puo notare che le concentrazioni dei fu-
mi di saldatura hanno raggiunto concentrazioni fi-
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Figura 8 - Andamento temporale delle particelle durante le operazioni di fusione del rame presso la fornace 3
Figure 8 - Temporal trends of aerosol size fractions during copper melting at the facility #3

Tabella 5 - Risultati del campionamento ambientale effet-
tuato con il Sioutas presso il reparto fonderia rame della
terza azienda

Table 5 - Aerosol mass concentration during copper casting ope-
ration at facility #3

-3

mg m
Reparto fonderia ottone

Da2,5a0.250 um 0,3
<0,250 um 0,09
Reparto fonderia rame

Da2,5a0.250 um 0,33
<0,250 wm 0,04

no a 6,38 mg m™ nella frazione inalabile in assenza
del sistema di aspirazione localizzata. Pur essendo
tale valore al di sotto del corrispondente limite te-
desco ¢ da osservare che le distribuzioni dimensio-
nali misurate con 'FMPS mostrano come le parti-
celle sviluppate durante i processi di saldatura sono
abbondantemente al di sotto di 1 um e pertanto ¢
da ritenere che la frazione respirabile sia molto
prossima a quella inalabile il che comporta un su-
peramento di 3 mg m?, ossia del limite tedesco

previsto per tale frazione. Questo evidenzia la ne-
cessitd di effettuare le operazioni di saldatura in
presenza di un sistema localizzato di aspirazione, in
assenza di questo gli operatori devono indossare
adeguati mezzi di protezione delle vie respiratorie.
E importante inoltre indagare la composizione dei
fumi di saldatura per quanto riguarda la concentra-
zione in metalli pesanti. Nelle lavorazioni esamina-
te le concentrazioni di tali metalli sono risultate al
di sotto del corrispondente limite del’ ACGIH.
Sono tuttavia da evidenziare concentrazioni di
manganese fino a 148 ug m prossime al rispettivo
TLV di 200 ug m*. Studi clinici effettuati su lavo-
ratori esposti a fumi di saldatura hanno evidenziato
effetti a carico del sistema nervoso attribuiti al
manganese (24).

Le particelle ultrafini sono estremamente piccole
se confrontate con le strutture cellulari ed hanno
un’elevata area superficiale per unita di massa. Esse
formano aggregati e facilmente si depositano come
aggregati nei polmoni, dove possono in seguito di-
saggregarsi. In relazione a cio, ¢ da osservare che le
misure effettuate in questo studio evidenziano ele-
vate concentrazioni numeriche di particelle con di-
mensioni inferiori a 1 um, in particolare di quelle
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nel modo di nucleazione. Ci sono studi che docu-
mentano gli effetti avversi delle particelle ultrafini
(19, 28, 38, 42, 45) anche se il meccanismo non &
chiaro (17). In ogni caso, I'elevata area superficiale
di queste particelle sembra portare a fenomeni di
stress ossidativo, e variazioni dei livelli calcio nei
macrofagi e nelle cellule epiteliali che potrebbero
importanti nel promuovere meccanismi inflamma-
tori. Nel 1999 Serita e coll. (42) hanno pubblicato
un lavoro in cui hanno esposto ratti a nichel metal-
lico ultrafine a concentrazioni prossime al limite di
esposizione occupazionale (OEL) giapponese. Det-
to OEL (1,4 mg m™) & basato su particolato non
ultrafine: 'esposizione dei ratti a particelle ultrafini
di nichel a concentrazioni in massa intorno al-
I'OEL ha causato gravi danni polmonari anche do-
po una singola esposizione. Questo risultato sup-
porta il concetto che, per questa classe di particelle,
l'area superficiale, piuttosto che la massa, & la misu-
ra della dose che meglio predice la risposta polmo-
nare, con una importante conseguenza per gli stan-
dard occupazionali attualmente basati sulla massa
delle particelle.

I risultati di questo studio confermano che nelle
lavorazioni meccaniche di fusione e saldatura si ha
una notevole produzione di particelle ultrafini che
per le loro dimensioni (in particolar modo, le parti-
celle con diametro <16 nm) raggiungono le porzio-
ni pitt profonde dell’apparato respiratorio, diffon-
dendo fino agli alveoli polmonari e giungendo fino
alla circolazione sanguigna.

Lanalisi dell’andamento temporale delle distri-
buzioni dimensionale delle particelle evidenzia
inoltre 1 seguenti punti:

* evoluzione molto veloce delle particelle di di-
mensione 6-523 nm durante le operazioni di
saldatura, in particolare quelle nel modo di nu-
cleazione;

* importanza delle misure ad alta risoluzione
temporale (1 s) effettuate con 'FMPS per va-
lutare le distribuzioni dimensionali delle parti-
celle durante la generazione;

s avendo tali particelle un’elevata efficienza di
deposizione nel sistema respiratorio umano es-
se comportano un potenziale rischio per la sa-
lute umana connesso con la loro elevata con-
centrazione numerica e/o area superficiale. Es-

se dovrebbero essere oggetto di ulteriori studi
per valutarne gli effetti.

Per tali motivi & necessario non solo rimuovere i
fumi metallici mediante 'uso di impianti di aspira-
zione localizzati ma anche provvedere ad un loro
efficace abbattimento prima della diffusione in at-
mosfera. E pertanto auspicabile ed altresi impor-
tante monitorare le particelle ultrafini sia negli am-
bienti di lavoro sia negli ambienti di vita limitrofi
alle aree industriali, per verificare I'efficacia degli
impianti di abbattimento (anche attraverso lo stu-
dio delle emissioni) in uso nelle varie industrie me-
talmeccaniche.

NO POTENTIAL CONFLICT OF INTEREST RELEVANT TO
THIS ARTICLE WAS REPORTED
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