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Ambiente di Iavpro

Velocita ottimale di prelievo

degli inquinanti particolati

A. Borroni, G. A. Gino, B. Mazza, G. Nano

Scopo di questo studio & la
proposizione di un metodo che
permetta di stabilire la velocita
pit consona per il prelievo di
un generico inquinante partico-
lato presente in un ambiente di
lavoro. II valore di tale velocita
¢ infatti influente sullo scosta-
mento tra la situazione reale
(caratterizzata da wuna certa
presenza quantitativa di parti-
colati distribuiti secondo classi
granulometriche) e quella mi-
surata (determinata dai prelie-
vi), in relazione al prodursi di
fenomeni di separazione tra le
varie particelle. [Questo pro-
blema non si pone nel caso di
inquinanti atmosferici gassosi].
Si intende cio¢ minimizzare
quella parte degli errori siste-
matici che si commettono du-
rante il campionamento, deri-
vante da una scelta non corret-
ta della velocita di prelievo.

Definizioni

Le miscele bifasiche gas-solido
e gas-liquido, generalmente
chiamate aerosol [secondo la
norma AFNOR NF X 44-001 un
aerosol & una sospensione di
particelle solide o liquide aven-
ti una velocita di caduta limite,

A. Borroni, G.A. Gino, B. Mazza, G.
Nano: Dipartimento di Chimica-Fi-
sica applicata - Politecnico di Mi-
lano. Gruppo per gli Studi sui Si-
stemi di Produzione e sul Lavoro.

AES - oftobre 1982

in aria quieta, pari a 25 cm/s],
possono essere classificate sia
in funzione del meccanismo di
produzione, sia in funzione del-
le dimensioni della fase so-
spesa.

In funzione del meccanismo di
produzione si possono distin-
guere:

— le polveri: prodotte per a-
zlone meccanica sui solidi, in
operazioni quali la frantuma-
zione, la molatura, ecc.;

— i fumi: prodotti per evapo-
razione e successiva solidifica-
zione o modificazione chimica

- {ad es. ossidazione) di com-

ponenti di fasi condensate, o
anche per reazione chimica fra
specie gassose (ad es. fumi di
NH.Cl formati in presenza di
HCl e NH;);

— lo smog: prodotto dalla
combustione incompleta di
prodotti organici;

~— le nebbie: prodotte per eva-
porazione e successiva conden-
sazione di liquidi;

— gli spray: prodotti per azio-
ne meccanica di nebulizzazione
e trascinamento di un gas su
un liquido.

In Fig. 1 sono indicati gli inter-
valli di dimensioni delle parti-
celle nelle categorie preceden-

temente individuate e i metodi-

di indagine pilt adatti all’analisi
granulometrica.

Per quanto riguarda la morfo-
logia, nelle miscele gas-liquido
il particolato disperso assume

sempre una forma pressoché
sferica. Nel caso di miscele
gas-solido, invece, il particolato
disperso assume forme che
dipendono sia dal meccanismo
di generazione, sia dal tipo di
materiale di origine (amorfo,
fibroso, cristallino, ecc.). In
Tab. 1 viene schematicamente
riportata la morfologia dei
particolati nelle miscele gas-li-
quido e gas-solido, in funzione
dei meccanismi di generazione.
La classificazione degli aerosol
in funzione delle dimensioni ri-
sulta univocamente determina-
ta nel caso di particelle con
forma regolare (potendosi allo-
ra utilizzare il diametro per le
sfere, la diagonale per i cubi,
ecc.), mentre nel caso di parti-
celle con forma irregolare si
pud utilizzare la piti opportuna
dimensione caratteristica fra
quelle riportate in Tab. 2. [I ri-
sultati di una analisi granulo-
metrica devono essere accom-
pagnati dalla specificazione del
metodo usato e della dimensio-
ne caratteristica scelta. Infatti,
metodi di indagine diversi e di-
verse definizioni dimensionali

usate possono portare a diffe- =}

renti valutazioni granulometri-
che dello stesso campione].

Massa volumica

Per i particolati, oltre che la
forma e le dimensioni (vedi pa-
rentesi quadra) deve essere de-
finita anche la massa volumica,
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Fig. 1 - Intervalli di dimensioni delle particell(; in miscele bifasiche gas-liquido e gas-solido e principali metodi di

indagine utilizzati

che non sempre corrisponde a
quella della specie chimica del-
la fase di partenza, in quanto
possono aver luogo fenomeni di
adsorbimento superficiale o di

formazione di aggregati di di-

versi materiali; in questo caso
si parlera di densita apparente.
[Eventualmente in relazione an-
che al prodursi di fenomeni di
coalescenza delle particelle. La
coalescenza negli aerosol av-
viene quando le particelle si
toccano; nel caso pii frequente,
quello di urti dovuti ai moti
browniani, & possibile stimare
il numero n di particelle per
cm® che restano sospese dopd
un tempo t, a partire dal nu-
mero iniziale n, di esse, me-
diante la formula:

n,
n

1+kn,t

dove la costante (di coalescenza)
k varia con il diametro d delle
particelle (supposte aventi tut-
te le medesime dimensioni) se-
condo la seguente tabella:

d(um)

k x 10° (cm®/s)
0002 002 02 2 2
45 12 5 3 3

La coalescenza di particelle di.
dimensioni diverse & caratteriz-
zata da valori di k molto piu
elevati, poiché le particelle piu

grosse attraggono le piu pic-
cole. Nella trattazione dei feno-
meni di coalescenza qui accen-
nata non si considera la presen-
za di forze elettrostatiche, od
altre]. '

Forze agenti sui particolati

Per effettuare un campiona-
mento di particolati nelle con-
dizioni pil1 idonee & necessario
valutare le forze che agiscono
sulle particelle e gli effetti pro-
vocati su di esse; di queste for-
ze, infatti, alcune favoriscono
la sospensione, altre la sedi-
mentazione.:

Nel caso di particelle che ab-
biano un diametro nettamente
superiore al cammino libero
medio delle molecole dell’aria
(= 0,1 pm) e che non siano sog-
gette a forze elettrostatiche,
centrifughe o di inerzia, la si-
tuazione puo essere schematiz-
zata nel seguente modo: la for-
za di gravitd tende a far sedi-
mentare le particelle, mentre la
resistenza dell’aria si oppone a
tale tendenza, rallentando
quindi la caduta delle particelle
stesse; la spinta di Archimede
in aria & trascurabile per parti-
celle con massa volumica supe-
riore a 100 kg/m’.

Per particelle di diametro infe-
riore a 0,1 pm predominano i
molti browniani che annullano
la velocita di sedimentazione e

-

mantengono le particelle sospe-
se in modo stabile.

Se si considera il moto di una
particella sferica di diametro
d » 0,1 pm in aria calma, sog-
getta solo alla forza di gravita
F, e a quella di resistenza F;, la
velocita limite di sedimentazio-
ne v si ottiene uguagliando tra
di loro tali forze. [ Per particelle
non sferiche puo ritenersi va-
lida in prima approssimazione
la medesima trattazione, assu-
mendo come diametro equiva-
lente il diametro della sfera a-
vente uguale rapporto tra vo-
lume e superficie della particel-
la considerata].

La forza di resistenza & espri-
mibile tramite la formula:

f nd?
F.=—p.
2 4
dove: f coefliciente di resi-
stenza (adimensionale), p.
massa volumica dell’aria (kg/
m®), d = diametro della parti-
cella (m), v = velocita della par-
ticella (m/s).
11 coefficiente di resistenza di-
pende dal tipo di moto della
particella nell’aria, a sua volta
caratterizzato dal valore del
numero di Reynolds, Re = p.
vd/p, con p viscosita dell’aria
(kg/ms):
— pe§4moto laminare (Re < 3) si ha

f = —s;

Re’

VZ
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— per moto turbolento (Re > 1000)
f = 0,44;

— per moto intermedio, infine:
24 4

f=—o+
Re Re'?

Uguagliando la forza di resistenza,

per i diversi tipi di moto, alla forza
4 d

di gravita [F; = — ® — p, g, dove:
3 8

p» = massa volumica della particella

(kg/m*), g = accelerazione di gra-

vitad (m/s?)] si ottiene:

— per il moto laminare:
1 pgd
Vy = —— ——

, 18 w
(legge di Stokes)

— per il moto turbolento:

3pdg
Vs = —————
Pa

Per particelle con diametro fi-
no a 50 pm e con massa volu-
mica fino a 8000 kg/m® (valori
che rappresentano limiti pratici
superiori per i particolati so-
spesi), il moto relativo aria-par-
ticella & di tipo laminare.

Le particelle con diametri infe-
riori ai 3 pm riescono a « scivo-
lare » attraverso le molecole
dell’aria, con un effetto di di-
minuzione della forza di resi-
stenza; la legge di Stokes deve
- essere corretta mediante il fat-
tore di Cunningham (> 1):

2\ =l
C=14+— -
d

—1,1d ]
- [ 1,26 + 04 exp (/)
. 2 ]

dove: A = cammino libero me-
dio del gas (per 1'aria, a 20 °C a
1 atm, vale 6,5 X 10® m), per
cui la velocita limite di sedi-
mentazione diventa:

v, = Cv, (Stokes)

Per particelle soggette a forze
di proiezione al momento della
generazione (ad es. nelle opera-
zioni di molatura), le diverse
formule precedentemente ri-
portate per la velocita di sedi-
mentazione si possono applica-
re solo a distanze dalla sorgen-
te superiori a quella per cui la
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Tabella 1 - Possibile morfologia dei particolati in funzione del mecca-
nismo di produzione e del materiale di origine

Morfologia dei particolati

(*) Nei lamellari si includono anche gli aciculari

Tabella 2 - Dimensioni caratteristiche dei particolati

— 11 diametro della sfera di uguale volume

— II diametro della sfera di pari densitd che sedimenta con la stessa velo-
cita limite (diametro aerodinamico)

— Il diametro del cerchio inscritto o circoscritto all’area proiettata della
particella

— Il diametro della sfera avente uguale rapporto tra volume e superficie
della particella

— Il diametro del cerchio avente ugual area proiettata

— La media tra la massima e la minima dimensione misurabile

— La lunghezza del segmento che divide in due parti di ugual area la
superficie proiettata (diametro di Martin)

— La lunghezza misurata sempre secondo una direzione di riferimento 3
scelta arbitrariamente (diametro di Feret) -

— La lunghezza, nel caso delle fibre (rapporto tra lunghezza e diametro
superiore a 3)

velocita di proiezione si annul-  — Per il moto laminare:

la. Per calcolare tale distanza

(di proiezione) si stabiliscono a=— 18p v
anzitutto le equazioni del moto po 2
assumendo di poter trascurare

la forza di gravita (F, = 0), 1

— 2401 _
come ¢ lecito nel caso di parti- $= 18 o '™ (v —v)

celle aventi elevata velocita di

proiezione iniziale. Si ha: — Per il moto turbolento:

dv F. ] , I p
‘a = - a=—— v
dt 4 @ 3 pd
e .
3 8 e s =7p,p. ' dlog vo/v
. — P -
¢ integran do: P eIr) il moto intermedio ( Appe
t v 184
dv —
S=fvdt=f\'dv/"——' ) a= V(pdz+
dt ®
[s] Vo 3 9.2/3 ul/3
; + —V¥#)
dove: t = tempo; a = accele- p, d*?

razione; v = velocita; s = spa-
zio percorso dalla particella;
vo = velocita di proiezione ini-
ziale, al momento della genera-
zione (t = 0).

s = p, A0

o pa O (Y03 — 0By

[/T g pa*dtan™ -
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Fig. 2 - Distanza di proiezione di
particolati con massa volumica di
8000 kg/m?’, in funzione della velo-

cita di proiezione iniziale e della -

granulometria
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Per valori di v, compresi tra 10
e 50 m/s e valori di d compresi
tra 1 e 100 pm, le particelle as-
sumono inizialmente moto in-
termedio. Successivamente, al
diminuire della velocita, in cor-
rispondenza al valore di questa
vi = 3p/p.d per cuisiha Re = 3
[vi = 045, 0,9, 4,5, 9, 45 m/s
rispettivamente per d = 100,
50, 10, 5, 1 um], il moto diventa
laminare, fino al completo sva-
nire della velocita di proieziorie
residua. Utilizzando quindi le
formule che danno s in funzio-
ne di v, rispettivamente tra i
limiti vo e v; quella del moto
intermedio, ed i limiti vs e O
quella del moto laminare, si ot-
tiene la distanza di proiezione
come somma dei due contri-
buti.

Dalla Fig. 2, dove la distanza di
proiezione & stata diagrammata
in funzione della velocita di
proiezione iniziale e della granu-
lometria, per polveri con massa
volumica di 8000 kg/m? si
pud osservare che, per polveri
con diametri da 10 a 50 pm,
proiettate a 50 m/s, tale distan-
za & compresa tra la decina e il
centinaio di cm. Nel caso di
prelievi nelle immediate vici-
nanze di fonti di proiezione (ad

esempio prelievi personali sui
lavoratori addetti alla molatu-
ra), bisognera quindi tener con-
to anche di un termine di velo-
cita di proiezione diverso da
Zero.

Negli ambienti di lavoro reali
non & sempre applicabile 1'ipo-
tesi di aria calma; infatti le a-
perture di comunicazione fra i
vari locali e con l'esterno, le
sorgenti di calore, le ventila-
zioni e le aspirazioni creano
moti d’aria con correnti per-
manenti o fluttuanti. In tali
condizioni la velocitad dell’aria
si somma vettorialmente alle
velocita di sedimentazione delle
particelle, favorendo la sospen-
sione e la dispersione delle
stesse. Le correnti d’aria deter-
minano quindi la presenza di
particolati in concentrazione
pitt 0 meno uniforme, o addi-
rittura disposti preferenzial-
mente entro tubi di flusso.
Mentre per particelle « gros-
se », dotate di alta velocita di
sedimentazione, l'effetto della
corrente & sensibile solo nelle
vicinanze della sorgente di e-
missione; per particelle « fini »,
con bassa o addirittura nulla
velocitd di sedimentazione, tale
effetto si fa risentire anche a
notevole distanza dalla sorgen-
te, essendo in tal caso il mec-
canismo di diffusione delle
particelle stesse nell’ambiente
quello del trasporto pneuma-
tico.

Velocita di prelievo

La velocita di prelievo puo es-
sere causa di scostamento tra
la situazione ambientale reale e
la sua rappresentazione fornita
mediante il campione preleva-
to. Infatti, velocita di prelievo
troppo elevate possono portare
a separazione per inerzia delle
varie classi ponderali di parti-
celle; mentre velocita di prelie-
vo troppo basse non permetto-
no la cattura delle particelle ad
elevata velocita di sedimenta-
zione. Bisogna inoltre tener
presente che l'introduzione del
sistema di campionamento in-
duce nelle vicinanze una modi-
ficazione del campo di velocita.
La velocita di prelievo dovra
quindi essere - pre-determinata,

in modo che vengano rispetta-
te le seguenti condizioni:

- essa dovra essere sufficien-
temente elevata da non permet-
tere la sedimentazione del par-
ticolato;

— d’altra parte non dovra es-
sere troppo elevata, affinché
non si verifichi separazione per
inerzia delle particelle;

— infine, dovra essere tale che
la variazione indotta del campo
di velocita sia limitata nello
spazio.

Perché risultino rispettate que-
ste condizioni, si & imposto:
— che l'estensione della zona
di influenza dell’aspirazione sia
dello stesso ordine di grandez-
za del diametro del preleva-
tore;

— che a tale distanza la com-
ponente orizzontale della velo-
citd delle particelle, sotto l'a-
zione dell’aspirazione (supposta
orizzontale), sia almeno pari al-
la loro velocita di attraversa-
mento della zone di influenza
dell’aspirazione, sotto 1'azione
della gravita (velocita limite di
sedimentazione);

— che il flusso all'imbocco del
prelevatore sia di tipo laminare.
La velocita delle particelle v &
ottenibile come somma vettoria-
le della velocita dell’aria aspira-
ta dal prelevatore v, e della ve-
locita relativa particelle-aria v:.
La velocita dell’aria aspirata
puod essere espressa, ad una ge-
nerica distanza x dal prelevato-
re [distanza computata lungo
I'asse (orizzontale) del preleva-
tore e contenuta entro 1,5 volte
il diametro del prelevatore
stesso], mediante la formula
[applicabile nel caso di cappa
flangiata, cui il prelevatore pud
essere assimilato (Fig. 3)]:

Q
0,75 (A + 10x?)

va (X) =

= D?
dove: A =

= sezione del pre-
4

levatore, di diametro D; Q = por-

tata- volumetrica di aspirazione, per

cui Q/A ¢ la velocita di prelievo da

determinare.

Un’espressione della velocita
relativa particella-aria (compo-
nente orizzontale) in funzione
di x puo esser a sua volta otte-
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nuta considerando l'equazione
del moto della particella quan-
do si assuma laminare il moto
relativo:
3nuydv
a=a.+ a =— -
4 &
— TP
3 8
Risulta (Appendice 2):

v: (x) = exp (— K F (x))

[ — v, (x)exp(KF(x)) +

X

+ Kfexp(KF(x))dX-i-Va(O) ]
. .
dove:
18 u
K=——(1/s)
o d
X
dx
F(X)=f v (%) =
o
0,75 10x?
=— + Ax) (s)
Q 3

Per particelle con massa volu-
mica di 8000 kg/m’® e con dia-
metro fino a 20 = 30 pm, e
per valori di x contenuti entro
I'ordine di grandezza del dia-
metro del prelevatore, risulta:
v = 0, per cui si pud ritenere
che le particelle si muovano so-
lidalmente con l’aria.

In aria calma, per particelle
con diametro fino a 20 =+ 30
vm, dalle condizioni preceden-
temente imposte, vale a dire
che sia:

v. (D) =

Q

2

ks
0,75( + 10D?)
si ricava che la velocita di pre-
lievo Q/A deve essere all’incir-
ca uguale a 10 volte la velocita
di sedimentazione della parti-
cella pit grande che si vuole
campionare. Ai fini di una pra-
tica utilizzazione, in Fig. 4 sono
direttamente riportate le velo-
cita di prelievo da utilizzare in
rapporto alla granulometria e
alla massa volumica delle par-
ticelle. Reciprocamente, fissata
una certa velocita di prelievo,
la stessa Fig. 4 consente di sti-
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Fig. 3 - Distribuzione della velocita dell’aria (espressa in % della velocita
all'imbocco) all’esterno di un prelevatore orizzontale assimilato ad una

cappa flangiata, in aria calma

mare fino a quale granulome-
tria, in rapporto alla massa vo-
lumica delle particelle, & possi-
bile considerare il prelievo e-
sente da errori apprezzabili do-
vuti alla sedimentazione.

In presenza di correnti d’aria,
oltre al problema della velocita
di prelievo, si pone anche quel-
lo del posizionamento della
sonda; a questo scopo si pos-
sono considerare schematica-
mente due casi limite, da cui
far derivare gli altri:

— sonda posizionata con aspi-
razione equiversa alla corrente;
— sonda posizionata con aspi-
razione con verso opposto alla
corrente.

Il diverso posizionamento della
sonda influisce sul campione
prelevato poiché, in caso di a-
spirazione non equiversa alla
corrente, le particelle a granu-
lometria piut elevata, dotate di
maggior inerzia, tendono a
sfuggire alla cattura.

In caso di aspirazione equiver-
sa, la velocita di prelievo deve
essere tale da assicurare la iso-

. Fig. 4 - Velocita di prelievo per par-

ticolati in funzione della granulo-
metria e della massa volumica
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cineticita, in quanto velocita di
prelievo troppo basse portano
a sottostimare la presenza di
particolati nell’ambiente e vi-
ceversa velocita troppo elevate
a sovrastimarla.

Conclusioni

Per effettuare un prelievo di
particolati in un ambiente di
lavoro occorre preliminarmente
studiare i cicli di lavorazione,
gli impianti e i materiali usati;
a partire da tali informazioni
diventa infatti possibile fare
delle stime sulle caratteristiche
chimiche e fisiche delle polveri

presenti (composizione chimi-
ca, granulometria, ecc.) e sulla
entita e modalita della loro e
missione nello spazio e nel
tempo (funzione dell’'ubicazione
degli impianti e delle aspira-
zioni, dei cicli di lavorazione
ecc.). Occorre anche studiare i
flussi d’aria presenti nell'am- -
biente considerato, studio che,
assieme a quello precedente-




mente indicato, da informazio-
ni anche sulla presenza dell’in-
-quinante nelle varie zone del
reparto.

Con tutte le informazioni cosi
acquisite si possono individua-
re le posizioni e le velocita di
prelievo pilt opportune agli
scopi prefissati.
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~ APPENDICE 1
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APPENDICE 2 R dv. dx dv, v (%) = exp (=K F (x)) -
= e ——— = VY,
dx dt dx §
a=a. +a= dv. (x)
g - . — exp(KF(x))dx + ¢
per cui: dx .
18 . '
= m— Kv. dv. K dv. od anche, tramite integrazione per
ppd ——— ey ——— parti:
. dx Va dx
K= 18 v (x) = exp (—KF(x)) -
con: K= 0, d? Si tratta quilndi di gna equazio(r;e .
’ differenziale lineare di primo. ordi- -
ne, del tipo: ¥ = & (x) y + B (x), il o [—v.(x)exp (KF(x)) +
Inoltre: cui integrale generale ¢:
dv, 4+ JKexp(KF(x))dx + c]
A = = y = exp (fa (x)dx) - ’
dt La costante di integrazione c & de-
[f8 (x) exp (— fa (x) dx ) dx + c] terminata in base alla condizione
dv. dx dv. : . che,
= —_— Y, dVr
dx dt dx Nel caso inxesame, posto: F(x) = per x = O, sia = O (cio&: v:
dx
dv. = ————, risulta:
a = = v, (%) minima, oltre che nulla, per x = O).
dt Risulta: ¢ = v. (0) = Q/0,75 A.
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