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La fonderia di ghisa che é stata oggetto
dellindagine ambientale presenta una
produzione notevolmente dispersa su
vari tipi di getti di basso e medio tonnel-
laggio (principalmente fra 100 e 5000
kg). I materiali prodotti sono prevalen-
temente in ghisa lamellare; quote minori
in ghisa sferoidale e ghise per impieghi
speciali (temprabili per macchine uten-
sili, resistenti al calore, resistenti all'u-
sura), ottenute conl'aggiunta di elementi
di lega. L'organico & costituito da 28
addetti, organizzati principalmente su
due turni di lavoro consecutivi e in parte
su turno giornaliero.

Schema degli impianti e organizzazione

del lavoro

]

* Lo schema a blocchi riportato in figura 1

individua la successione delle opera-
zioni eseguite nel corso del normale fun-
zionamento degli impianti (sono quindi
esclusi gli interventi di manutenzione e
ripristino). Le posizioni di lavoro, unita-
mente agli impianti principali, sono
indicate nella planimetria difigura 2. Per
ogni postazione di lavoro sono state bre-
vemente identificate le operazioni effet-
tuate e la loro durata (tempi di perma-
nenza degli addetti), le materie prime, i
materiali e le attrezzature utilizzate e i
rischi potenzialmente presenti desumi-
bili dalla letteratura tecnica e tossicolo-
gica (1,2). Queste informazioni (sintetiz-
zate in Tabella I) hanno consentito di
formulare una prima valutazione del
ciclo esaminato e di orientareirilievi per
la quantificazione strumentale dei rischi
fisici e chimici.

La scelta del sistema di formatura, attua-
ta in funzione della taglia dei getti da

colare e del numero dei
pezzi da realizzare in serie,
condiziona tuttoil cicloele
attrezzature adottate. Il pro-
cesso a freddo, con l'im-

Fig. 1 - Schema a blocchi
delle operazioni effettuate nel-
“la fonderia esaminata.
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dizionata con résina fenolica e acido p-  principali fattori di rischio, sia come
" toluensolfonico, & condotto realizzando il intensita che come estensione (numero

_riempimento delle forme in modo ma- di esposti, tempi di permanenza). Fra i
nuale, senza ricorrere a macchine pres- rischi potenziali identificati dalla lettera- \
satrici e a caroselli per la movimenta- tura specialistica, non si sono presi in
zione. Analogamente la distaffattura e- - considerazione unicamente i campi elet-

"sclude il ciclo a carosello: & invece = tromagnetici e le vibrazioni (rischi per
installato un impianto per il recupero altro circoscritti ad aree o addetti ben
della terra dotato di tramoggia di rac- .1dent1flcat1), e si & tentato invece una
colta, vibratore rompigrumi, nastri di quantificazione piu estesa per gli altri. s
convogliamento e smagnetizzazione e
sistema di rigenerazione della sabbia
per lavaggio in aria. La scarsa meccaniz-
zazione, nelle diverse fasie nelle movi- , . .
mentazioni, comporta quindi un elevato : ‘ Mlcrochma
‘impegno fisico per gli addetti; d'altra = [ ] —]
parte risultano ridotte le sorgenti di pos- i
sibile rumorosita, anche tenendo pre-
sente che viene utlhzzato un forno a’

induzione.
- L'intero ciclo (a parte 1’1mp1anto di recu- : .

pero terre e la granigliatrice) si caratte- L . 4
rizza anche per I'assenza di aspirazioni Le misure di microclima invernale (Ta-
localizzate o estrattori d'aria adeguati bella II} sono state effettuate nel periodo
per il ricambio dell'aria anrblente centrale di una giornata di dicembre (i
" parametri esterni misurati frale 11 e le
16 sono risultati poco variabili: tempera-
Ril £ ttu t lut d . tura dell’aria 6,3-7,7°C, umidita relativa
ilevazioni effettuate e va w azione dei 43-60%, velocita dell'aria 0,3-1,3 m/s).
risultati Sono state riscontrate condizioni estre-
[ - - 7 mamente omogenee per le diverse aree

di lavoro {animisteria, formatura, area

colata senza getti in raffreddamento,

distaffatura, granigliatura): temperatura .

dell'aria 10,7-11,8°C, umidita relativa

‘ 45-50%, velocita dell'varia inferiorea 0,4
- . m/s.

i . : - Si & scelto di non fare esclusivo riferi-
L'indagine ambientale ha avuto come mento a indici complessivi per la valuta-
obiettivo primario quello diindividuarei zione del microclima (indici peraltro
. T : . R 2 insufficienti per le condi-
6T I " zioni di attivita prevalen-

m B temente medio-pesante del-
- a ’ - - la fonderia), ma di esami-

— [:]l - - T— nare i singoli parametri |
-—

Pe —|1| fisici (3).
E ‘anche interessante con- .
, frontare le misure effettuate
all'interno del reparto (po-
/. . sizioni di centro ambiente)
. ~———8| ¢ all'esterno: mettendo in
| relazione i dati rilevati alla
" ANIISTERA - |- v medesima ora si pud os-
" ‘ ml! / o R ——a| servare che il saltotermico
‘ O = : : ‘ interno-esterno si mantiene
=l , P6—=|| costante intorno ai 4-5°C:
£ P2 ‘ - ‘& - : | le condizioni microclimati-
" l‘l:l-‘ ; o It ‘ " che esterne vengono quin-
" VERWCIATONA AMNE - | YERNIGIATURA FORME : di riprodotte, con una cor-
’ . : - i rezione in generale insuf-
ficiente, all'interno del re-
. ‘parto. - ]
Le misure effettuate nel pe-
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b : i ’ | -(P)diinquinanti chimici Vedere Tabelle da IV
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Tabella I - Indicazione delle postazioni di lavoro e‘dei rischi potenziali nella fonderia esaminata.

Postazione

Materie prime
Operazioni effettuate (duratd giornaliera)
Materiali e attrezzature

Rischi potenziali

Preparazione terre

Formatura

Animisteria

Verniciatura

Ramolaggio e mon-
taggio staffe

Caricamento forno

Fusione e
affinazione

Colata

Distaffatura

Granigliatura

Sbavatura

Terra di fonderia (sabbia silicea + sostanze carbo- -
* niose); resina fenolica (1-2% in peso), catalizzatore

Caricamento dei miscelatori direttamente daisilie
dosatori; controllo dell’'operazione di mescola (2 h)

N

Riempimento delle staffe con miscelatore mobile,
pressatura manuale e livellamento; posiziona-
mento staffe (5 h)

Riempimento delle anime con miscelatore fisso,
pressatura manuale e livellamento (S h)

Grafite dispersa in metanolo
Verniciatura per immersione, a spruzzo per i pic-
coli getti, a pennello per le rifiniture; flambatura (7 h)

Grafite dispersa in metanolo, mastice
Finitura a pennello, pulizia delle forme con aria
compressa, montaggio delle staffe (7 h)

Rottame di acciaio e di ghisa; ghisa; ferroleghe,
scorificanti

Caricamento con gru a magnete della carica fer-
rosa in skip e ribaltatore; aggiunte diferroleghe e
scorificanti con pale e secchi (1-1,5 h)

La preparazione del bagno metallico é effettuata in
forno elettrico ainduzione da 5,5t (ladurata di tali
fasi & subordinata al tipo di getti da preparare: il
forno funziona 16 h) -

Uso di pirometro, tazza per provini, contenitori e
raspa per gcorifica

Polveri di copertura, magnesio (per ghisa steroi-
dale) _
Spillaggio del metallo fuso in siviera; trasferi-
mento della siviera in vicinanza delle staffe;
manovra della siviera e riempimento delle statfe;
accensione dei gas emessi dalle forme e distribu-
zione ‘'delle polveri di copertura (medlamente tre
serie di colate per circa 2-2,5 h)

Vlbratore pneumatico applicato alla staffa; mazza
perildistacco dei canalidi colata; motopala perla
movimentazione delle terre (7 h)

Tras %&mento delle staffe, dopo raffreddamento
(pa e o completo) con via a rulli o carréllo

Graniglia di acciaio

Caricamento con paranco della sabblatnce a

tunnel

Mola pendolare; mole manuali, scalpelli pneuma-
tici nel caso di getti di grosse dimensioni.

Polverosita

- Vapori dalla resina (fenolo, formaldeide) e dal

catalizzatore (acido p-toluensolionico, toluene),
soprattutto in caso di ricireolo di terre parzial-
mente calde

Polverosita
Vapori dalla resina e dal catalizzatore
Irritazione e allergizzazione da contatto

Idem

Vapori di metanolo

Prodotti gassosi di degradazione' termica -nella
flambatura (ossido di carbomo, idrocarburi aro-

matici e alifatici)

Polverosita

Rumore durante il trasferimento della carica
Polverosita

Sbalzi termici e temperatura radiante elevata
durante le operazioni effettuate vicino al forno
(scorifica, aggiunte ferroleghe, spillaggio in -si-
viera, ecc.) -

Polverosita (ossidi metallici, scorificanti)

Campi elettromagnetici

Sbalzi termici e irraggiamento

Polverosita (ossidi metallici, residui di combu-
stione) -
Vapori dalla resina

Prodotti gassosi di degradazmne termica (ossido
di carbonio, idrocarburi aromatici e alifatici)

Polverosita

Prodotti gassosi di degradazmne termica
Vapori dalla resina

Sbalzi termici e irraggiamento

Rumore dovuto al vibratore

Polverosité

Polverosita (ossidi diferro, terra residua, materiale
abrasivo)
Rumore e v1brazxom

Tabella II - Rilievi di microlima. ] s

‘

T, u T Vv

Ora- - pogizione :
rio . {°C) : (%) C) (m/s)
Periodo invernale " 16.11 Esterno 6,6 60 1,35
- 16.13 . Area anime 11,8 - 45 0,20
16.09 - Area colata 10,7 50 <0,05.
- 16.07 Area distaffatura 11,4 . 45 0,45
16.05 Area granigliatura 11,7 . 45 <0,05
16.03 Box sbavatura 11,6 45 <0,05 -
Periodo estivo 12.06 Esterno 27,8 80 . 1,30
12.31 Area forno(a 2 m dal {orno) 29,7 77 38,9 0,40
12.51.  Area forno (a 5 m dal forno)” . 28,3 o 81 30,9 0,30
13.03  Area colata (a 15 m dal forno) 29,6 79 31,0 . < 0,05
16.28 Area colata (a 15 m dal forno) 31,5 78 32,8 0,30

Osservazioni: Ts = temperatura dell’aria (bulbo secco) U, =

umidita relativa, Tr = temperatura radiante, V = velocita dell'aria.

ps)



Rumore

riodo estivo (ancora Tabella II), frale 12

ee 17 diunagiornata diluglio (i parame-
tri esterni hanno avuto le seguenti escur-
sioni: temperatura dell'aria 27,8-31,1°C,
umidita relativa 80%, velocita dell'aria
1,3-2,2 m/s) non sono riferibili alla pre-
cisa esposizione dei lavoratori nelle

diverse postazioni, ma forniscono un'in- -

dicazione sulle condizioni di microclima
(maggiormente gravose) nell’area di co-
lata, cioé nella zona sottoposta alle prin-
cipali fonti di calore radiante (forno,
ghisa fusa, getti in raffreddamento). Alla
posizione a 2 m dal forno sono assimila-
bili le condizioni di chi effettua il con-
trollo e la manovra del forno; le posizioni
a 5-15 m dal forno corrispondono alle
condizioni di esposizione durante la
colata. Si verifica come i meccanismi di
irraggiamento interessino, nel caso di
forno chiuso, un’area abbastanza limi-
tata, mentre la temperatura dell’aria &
influenzata dalla presenza di getti colati
e in fase di raffreddamento. La registra-
zione nel tempo dei dati in area colata
mostra come l'effetto del calore radiante
si attenui 20 min dopo la colata, mentre
progressivamente prendono importanza
i meccanismi di convezione, innalzando
la temperatura dell'aria.

Si configurano condizioni di stress da
calore per gli addetti che intervengono
nella fase di colata: il livello di rischio &
legato sia-ai tempi di permanenza in tale
area, determinati dal numero di siviere
da colare in successione, sia alla quota di
getti in solidificazione presenti nell'area
stessa.

Le misura fonometriche effettuate nella

fonderia in esame hanno individuato
.numerosi rumori di tipo discontinuo

(miscelatori, distaffatore, granigliatrice,
utensili per sbavatura, utensili ad aria
compressa, ecc.) e particolari fasi di
rumore impulsivo {caricamento del for-
no: fino a 120 dBA peak; martellatura
forme nel corso della distaffatura: fino a
120 dBA peak; scalpellatura: 109 dBA
peak; vanno considerate inoltre tutte
quelle fasi che implicanc martellature,
cadute di materiali, ecc. tipiche dell'am-
biente considerato). Inoltre occorre rile-
vare che la prevalenza degli addetti (in
pratica si possono escludere gli sbava-
tori) non occupano, nel corso del turno,
posizioni di lavoro fisse: si & ritenuto
quindi di eseguire dosimetrie, riportate
in Tabella III, per individuare i livelli di
rischio nelle diverse areein cuiagiscono
Eli operatori.

possibile confrontare i risultati ottenuti
con quelli raccolti dal Subcommittee on
Foundry Noise dell'inglese HSE nel
1978(4) per due gruppitipici difonderie
(a) altamente meccanizzate per produ-

zioni. di massa; b) medie e grandi con
ampia varieta di getti prodotti @ mano o
con mezzi semimeccanizzati) con distin-
zione per tipo di mansione. Lafonderiain
esame presenta livelli equivalenti per gli
addetti che si collocano nelle fasce piu
basse rispetto alle fonderie con31derate
nel lavoro citato.

I livelli equivalenti misurati in posizioni
fisse di centro ambiente (contempora-
neamente alle misure personali) indi-
cano l'effetto di interferenza dovuto a
fonti adiacenti (i box di sbavatura sono
affiancati). .

Individuazione degli inquinanti ch1m1c1 e

metodologia di prelievo

Nel corso delle lavorazioni effettuate in
fonderia si ha la copresenza di inqui-
nanti particolati (ossidi metallici, silice,
nero minerale, ecc.) e di prodotti gassosi
risultanti: da vaporizzazione di sostanze
chimiche utilizzate nelle fasi di mescola,
formatura e verniciatura, da loro degra-
dazione termica nella fase di flambatura
e conseguente al contatto forma-metallo
fuso durante la colata, oltreché rilasciati
nelle successive fasi di raffreddamento e
distaffatura.

Diversi autori (5-7) hanno identificato
con esperienze condotte in laboratoriola
natura dei gas e dei vapori che si for-
mano dagli agglomeranti utilizzati nella
terra di formatura, con riferimento alle
diverse tecnologie produttive e alle suc-
cessive fasi del ciclo. Questo aspetto qua-
litativo é estremamente importante: non
é concepibile e neppure utile, in una
situazione industriale, evidenziare e do-
sare tutti i componenti suscettibili di
formarsi. Invece nella sperimentazione a
piccola scala, dove le condizioni di labo-
ratorio vengono adattate alle tecniche di
analisi, & possibile mettere in evidenza i
prodotti particolarmente pericolosi o quel-
li presenti in grande quantita e ricercare
quindi degli «inquinanti guida» che
siano rappresentativi del grado di in-
quinamento nella situazione reale. A
sostegno di questa scelta si possono uti-
lizzare le esperienze condotte nei reparti
di produzione rivolte a individuare una
correlazione fra i dati ottenuti in labora-
torio e quelli riscontrati, con prelievi di
breve e medio periodo, sul campo (6, 8-
10). Si rileva che le concentrazioni dei
costituenti predominanti, tipici delle va-
rie fasi di lavorazione, sono sottoposte a
maggiori oscillazioni rispetto ai costi-
tuentirilevati a concentrazioni piu basse.
In generesirilevano anchesostanzenon
tipiche della fase considerata:isistemidi
aerazione, oppure le correnti che si
creano nell'ambiente, o una non ade-
guata separazione delle diverse aree di
lavoro possono aggravare il carico delle




sostanze nocive. ‘
Nel caso della fonderia in esame, per gli
- inquinanti particolati sono stati etfettuati
prelievi di medio-lungo periodo (30-180
min) adatti a rappresentare il livello di
inquinamento con riferimento alle di-
verse condizioni del ciclo  produttivo.
Sono stati utilizzati prelevatori personali
e fissi, i primi per ottenere informazioni
sulla dose di particolati cumulata-da cia-
scun addetto nelle diverse posizioni di
lavoro assunfe; i secondi per conoscere
la concentrazione nelle diverse areel.
Isistemidiprelievo indicati sono caratte-
_rizzati da velocita di impatto sulle mem-
brane di'0,12-0,18 m/s: per il tipo di
inquinanti particolati presenti, I'adozio-
ne di tali velocita conserte di conside-
rare il prelievo esente da errori apprez-

© e

Tabella III - Rilevazioni di rumore (dosimetrie).

zabili dovuti alla sedimentazione per

‘particelle aventi dimensioni fino a 5-8-

pm (11).

Fra gli inquinanti chimici gassosi si e
deciso di rilevare ossido di carbonio,
fenolo e formaldeide. Per il primo inqui-
nante si & utilizzato un sistema a lettura
diretta? fenolo e formaldeide sono stati
prelevati per assorbimento con preleva- «
tori fissi (per la formaldeide anche per- ~
sonali®), attivati per periodi da 25 a 220
min*. La scelta delle posizioni fisse di pre-
lievo & difficile, soprattutto a causa di
ragioni d'ingombro; inoltre le misure,
nella maggior parte dei casi mediate nel
tempo, non corrispondono alla reale
situazione di esposizione degli operatori.
Come criterio per valutare la continuita
dell'inquinamento, si fa sempre riferi-
mento alla durata del prelievo e la sicon-
fronta con la durata tipica delle singole
operazioni: le concentrazioni rilevate per

Posizione o addetto "Durata Livello piu di un'ora vengono ritenute rappre-
; della misura equlvalente sentative del valore medio in un turno
(h) (dBA) giornaliero quando l'operatore manten-
. - = ga un’unica postazionedilavoro; in caso
Addetto §°fmatufa : 8 73 di prelievi di durata inferiore, si consi-
Centro ambiente formatura 4 78,5 . d‘era tale esposml_o ne s1gmf1cat1va pgl.' la
. ' singola fase realizzata in una specifica
Addetto forno 8 a9 postazione di lavoro. |
Addetto distatfatura 8 88
Addetto granigliatura 8 . 86,8 . Inqﬁinanti chimiei
Addetto sbavatura 8 93,8. I . ]
Centro ambiente sbavatura 2

95,4

Osservazioni: Tempo di integrazione 100 us, campo di misura
del dosimetro 80-140 dBA, fattore di scambiog =3

Allo scopo di caratterizzareil tipo di terra

Tabella IV - Prima campagna di rilievi di inquinanﬁ chimici (PP = prelevatore personale, CA = prelevgtore fisso).

Durata

utensili, uso di scalpello; lavoro molto
discontinuo (numerose e lunghe
movimentazioni); uso di maschera

*

Rif..  Tipo Postazione " Fase del ciclo Polvere Fe Nero SiO2
Fig. 2 (min) . Addetto - Osservazioni S totale miner.
‘ - (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) %

-P1 PP 140 Apimista 2,13 0,19 1,07 .

P3 PP 120 Formatore Anche operazioni di ramolaggio e" 4,80 0,18 . 2,02

’ s preparazione colata (uso di aria = '

) compressa); segue la colata

P3 PP 160 Formatore Comprese bperazioni di ramplaggio 7,53 0,28 4,52

P4 PP 160  Addettoforno Segue la colata 206« 017 121

F3 CA 140 Area colata 1,07 0,06

P5 “ PP 100 Addetto Complesse operazioni di distaffatura 3,78+ ' 0,36

P distafiatura (anche operazioni di pulizia) )
F4 CA 100 - Area Idem - S 2,11 . 0,15
distaffatura .
P6 PP 70 Sbavatore Sbavatura piccole fusioni; uso di mola; 6,94+ 1,64 -<0,01 4
: ' " 25 min di pausa; uso di maschera . . .

P86 PP ‘40 Sbavatore - Sbavatura basvakmepti macchine 98,36 - ‘ 15,74 <001 , 4 -

Osservazwm Produzione in ghisa lamellare. Inizio prelievi: ore 8 50; colaggio in staffe: ore 9. 00 9. 40 carica forno: ore

9.45.9.55; termine prelievi: ore 11.10-11.20.

Distribuzione granulometrica (%) >15um - 15-10 10-5 5.1 <1lum

* Addetto forno 0,84 0,84 13,45 27,73 57,14 -
** Addetto distaffatura 0,68 1,35 2,70 33,11 62,16
*** Shavatore - RS 1,90 1,27 - 2,53

50,00 - 44,30




Tabella V- 'Seconda campagna di rilievi di inquinanti chimici (PP = prelevatore personale, CA = prelevatore fisso, RC =rilevatore

~CA -

Cin staffe

continuo). ‘
Rif. Tipo Dur. Postazione Fase del ciclo Polve- Fe Mg cO Fenolo
Fig. 2 (min) Addetto Osservazioni re tot. '
' g \ : (mg/m? (mg/m?) (mg/m?) (ppm) (mg/m’)
F2 CA 11<0 Area riempimento staffe 30 min di nemplmento 0,11
’ o _staffe
PI PP 90 Animista 2,78 0,11 0,15
P3 PP 90 Addetto ramolaggio 402 019 ‘075
P4 PP 90 - ‘Addetto f.orno " Segue la colata 4,35 . 0,27 ’ 0,77
‘PS PP .90 Addetto distaffatura 317 011 6,23
' RC Davanti canale forno Affinazione S 20
RC ‘ Platea anteriore forno Idem 40
‘ RC ’ Platea posteriore forno Idem 30
‘RC Presso f1amme prenscaldo Idem 20
siviera - /
F3 RC Area colata Idem - 10
4 RC ‘ Davanti al iornb . Colaggio siviera é 30-60.
(presso operatori)- - aggiunta magnesio
F3 RC Afea cﬁlata (presso oper.) Colata nelle for:;ne 100-250
'F3 . RC * _Area colata ' Colata 2a siviera 250->500
F3 RC  Area colata Colata terminata- 400
f‘3 100 - Area colata 30 min di colata 0,12

Osservazioni: Produzione in-ghisa sferoidale. Inizio prelievi: ore 10.00; affinazione: ore 10.40-10.50; colagglo in staffe: ge

11.00-11.20; termine prelievi: ore 11.30.

Tabella VI - Terza .campagna di rilievi di inquinanti chimici (PP = prelevatore personale).

Tipo

8i02

verticale -

Rif. Durata Postazione Fase del ciclo Polvere Fe Mg Nero
Fig. 2 (min). Addetto Osservazioni totale miner.

: ' , ’ (mg/m% (mg/m?) (mg/m3) (mg/m?) (%)’
Pl - PP 110 Animista ' ] 4,23 021 020 25,
P2 PP 180 - Addetto v‘gf%iatﬁra 419 <001 021 ' 314 28
P4~ PP 110  Addetioforno Segue la colata 397 025 021 234 25
PS5 PP 180  Addetto distaffatura Distaffatura colonna trapano 5,70 040 0,23 25

Osservazioni: Produzmne in ghisa sferoidale: Inizio prelievi: ore 10.15; affmazmne ore 11 35 11.80; colaggio.in staﬁe ore .

11.50-12: 10;termine prel1ev1 ore 12.10- 13.15.

“muli‘progressivi di grafite, di residui-di

utilizzata nella fondena esaminata &
stato determinato il contenuto di silice
libera cristallina in una serie di campioni
prelevati dal deposito a terra nelle diver-
se aree. Si ha: sabbia nuova 85%, area
formatura 70%, area forno:45%, terra
all'uscita del recupero 52%. Sirileva un
_progressivo 1mpover1mento in silice col
‘procedere del ciclo, dovuto agli.-accu-

combustione e soprattutto di ossidi me-
tallici provenienti dal forno. -

I risultati delle determinazioni di 1nqu1-
nantiparticolati raccolti nelle Tabelle 1V,

N e VI sono:stati distinti in base alle

diverse campagne di prelievo, preci-
sando le condizioni operative del ¢iclo,
allo scopo di assumeré il massimo di
1nformaz1on1 l’anal1s1 comparata d1 Ti-

lievi effettuati contemporaneamente con-

sente di"individuare un meccanismo
costante di dispersione .dei particolati
che dipende sia dalle modalita di emis-

sione, sia dalle caratteristiche dell'am- .

biente considérato (assenza di aspira-
zioni locahzzate, presenza di- correnti
d'aria); rilievi ripetuti nel tempo in una
medesima posizione (oppure mediando

.fra tempo e spazio in relazione alla per-

manenza del lavoratore nelle varie zone)
distinguonoillivello di esposizione nelle
singole aree (12).

" Dove & possibile effettuare de1 confrontl

(area colata, area distaffatura) i prelievi
personali indicano. concentrazioni di
polvere pit elevate rispetto a quelli fissi,

in quantoi portamembrana si collocang -

pil vicino dlle emissioni: questi risultati




si osservano sempre nei casi in cui non
siano installate aspirazioni localizzate
(10).

Per meglio qualificare il rischio respira-
torio pér gli inquinanti particolati, sono
stati effettuati conteggi granulometrici
su alcuni campioni tipici (Tabella IV)5.
Con l'obiettivo di formulare un giudizio
in merito al grado di esposizione degli
addetti, si sono raggruppati i prelievi
personali di polveri ripetuti nel corso

delle diverse campagne di misura: si.

hanno tre campioni rispettivamente per
gli addetti animisteria (P1), per gli addet-
ti formatura (P3), per I'addetto forno (P4)
e per |'addetto distaffatura (P5) (le aree di
intervento sonoindicate in figura 2). Sui
diversi gruppi di dati, rappresentativi
dell'esposizione determinata dalle diffe-
renti mansioni, & stato effettuato un test
statistico per verificare !'accettabilita o
meno delle condizioni ambientali; fa-
cendo riferimento allo standard di accet-
tabilita per polveri totali con contenuto
di silice libera cristallina del 3,5% (TLV -
TWA ACGIH 1981) e ad un livello di
" fiducia del 95%S5. 1l criterio viene illu-
strato graficamente in figura 3 dove,
risultando la distribuzione delle concen-
trazioni Xj, rilevate in n determinazioni
ripetute, diuninquinantein un ambiente
di lavoro di tipo lognormale, vengono
utilizzati come valore centrale (in ordi-
‘nate) e come indice di dispersione (in
ascisse) rispettivamente la media e la
deviazione standard dei logaritmi delle
concentrazioni stesse, rapportate allo
standard di accettabilita fissato per l'in-
quinante considerato. Le curve indicate
rappresentanc i confini delle aree di
rispetto o viceversa di non rispetto dello
standard di accettabilita, al variare (tra 3
e 25) del numero n di determinazioni: si
noti come, al crescere di n, si restringa
I'area dj indecisione del test (in cuinon &
cioé possibile assicurare, con il prefis-
sato livello di fiducia del 95%, che la
concentrazione reale di inquinante sia
sempre'e comu inferiore allo stan-
dard, ma neppurd& sostenere che sia
sempre e comunque superiore).
In relazione al basso numero di cam-
pioni esaminati-nel nostro caso (n=3), i
punti rappresentativi dell'esposizione
per i diversi addetti risultario in zona di

indecisione. In particolare, nonostante il .
valore centrale delle concentrazioni mi-

surate per i formatori sia superiore allo
standard di accettabilita, con tre sole
misure effettuate non ci si pud ritenere
sicuramentein zona di non accettabilita.
Il risultato che emerge dall'approccio

statistico indica, per le diverse mansioni
e con'gravita diversa (maggiore per gli
addetti formatura e distaffatura rispetto
agli addetti forno e animisti), una situa-
zione critica da affrontare con controlli e
interventi impiantistici. In particolare
lesposizione a rischio é determinata
dalla presenza di silice libera cristallina
(darilevaretale presenza ancheinfasedi
sbavyatura), mentre a carico degli ossidi

metallici? individuati (ferro, magnesio)
‘non si evidenziano probleml derivanti
da rischi specifici.

Allo scopo di determinare la naturaei °

meccanismi dell'inguinamento dovuto
ai particolati si & effettuato un test di cor-
relazione lineare préendendo in esame i
dati ottenuti solo con i prelevatori perso-
nali (escludendoi datiriferiti agli addetti
che operano nell’area di finitura, sepa-
rata rispetto ‘al capannone principale,
figura 2). La correlazione & stata «testata»
fra polverosita totale e i principali costi-

tuenti (ferro, magnesio, nero minerale).-

Si & verificata una indipendenza di tipo
lineare per ferro (coefficiente di correla-
zione lineare r = 0,43) e magnesio (r =

3

Fig: 3-- Carta per la valutazione statistica {a un livello di k

fiducia del 95%) di piccoli gruppi di’ misure casuali (in
numero n da 3 a 25) in relazione al rispetto o meno dello
standard di accettabilita fissato per un certo inquinante (X;

essendo la concentrazione dellinquinante rilevata nella

determinazione i-esima.tra le n) Applicazione ai risultatidi 3

campionamenti: personali di- polveri per ciascuna delle

seguenti mansioni: addetti animisteria (P1), addetti formatura

(P3) addetto forno (P4) addetto-distaffatura (P5) (le rispettive-

aree di intervento essendo indicate in Fig. 2). Lo standard. di
accettabilitd per polveri totali con contenuto di silice libera
cristallina del 3,5% (media dei valori rilevati) é fissato (. TLV
TWA ACGIH 1981) in: 30/ (35+3) =46 mg/m3
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Tabella VII - Prima campagna di rilievi di formaldeide (CA = prelevatore fisso).

Rif. Tipo Qrario Posizione/QOsservazioni Formaldeide
Fig.2 : (mg/m3)
F3 CA 950.10.55 Area colata: 0,16
durante solidificazione getti e
colata di due siviere
F3 CA 9.50-10.55 Idem 0,04
Fl CA 11.10-12.15 Area animisteria: 0,03
fasi di riempimento non continue .
Fl CA 11.10-12.15 Idem <0,01

QOsservazioni: Produzione in ghisa sferoidale. Inizio prelievi ore 9.50; getti in
solidificazione nell’'area di colata all'inizio dei prelievi; colaggio in staffe dalle
9.50 alle 10.10 (1a siviera) e dalle 10.25 alle 10.35 (2a siviera); riempimento
delle forme nell’area di animisteria dalle 11.30 alle 12.00; termine dei prelievi
alle 12.15. Temperatura 25 °C, umidita relativa 70% all'interno della fonderia.

Tabella VIII - Seconda campagna di rilievi di formaldeide (PP = prelevatore
personale, CA = prelevatore fisso).

Rif. . Tipo Orario Posizione o addetto Formaldeide
Fig.2 Osservazioni {(mg/m3)
/Pl PP 9.35-10.15  Addetto animisteria durante 1,52
) riempimento

P2 PP 10.00-11.00 Addetto verniciatura anime a < 0,01

: i spruzzo e a pennello )

P3 PP *14.40-16.10 A/ddet;to formatura con macchina di 0,19

' riempimento; lavoro continuo
F2 CA  14.40-16:10 Areaformatura . 0,05
F3 CA 9301110 Area colata: 0,05
' durante solidificazione gettl e
- ‘colata di una siviera

F3 CA 9.30-11.10 Idem - <0,01

P4 PP 10.20-1045 Addetto forno 0,71

manovra siviera durante colata

F3 CA Area colata: <0,01

11.20-15.00 .
- durante solidificazidne getti e
colata di una statfa

Osservazioni: Produzione in ghisa lamellare. Inizio prelievi ore 9.30; colaggio
in staffe dalle 10.30 alle 10.40; colaggjo di una staffa dalle 14.15 alle 14.20; le
forme sonorimaste nell'area durarffé’%olidificazione; riempimento delle staffe
nell'area di formatura dalle 14.45 allé 16.05; termine dei prelievi alle 16.10.
Temperatura 28,3-31,8 °C; umidita relativa 80% all'interno della fonderia.

Tabella IX - Quadro nu:unhvo du xucl'u valutati ncll’amh:ente di lavoro.

eumuuto

Fattore di nschiq Esposti C'ar&tteﬁstiche dell’esposizione

Microclima invernale 26 Continua :

Microclima estivo 6 Discontinua: durante la fase di colata

Rumore ‘ 9 Sorgenti prevalentemente discontinue e

‘ 7 impulsive . )
Polveri silicotigene 26 Conhnua, in funzione delle fasi
Nero minerale o021 Inquinante diffuso in modo non
: preferenziale
Fenolo* 15 . Possibile contaminazione degliindumentie
L - -allergizzazione da contatto
Formaldeide* . 17 Discontinua: durante le fasi di riempimento
. staffe e colata: possibile contaminazione

degliindumentie auergigaﬁone da contatto

Ossiao di ca;r‘bonio”“ ) 6 Discontinua: durante le fasi di colata

~

*Sostanze assunte come “inquinanti guida”.

0,18), in quanto l'inquina-
mento & da attribuire a una
sorgente specifica, identi-
ficabile con il forno di fu-
sione. Si é ottenuta invece
una buona correlazione li-
neare (r = 0,93) fra la pol-
verosita totale e il conte-
nuto di nero minerale, a
indicazione della diffusio-
ne di quest'ultimo inqui-
nantein modo omogeneo e
non preferenziale in tutta
l'area esaminata (il nero
minerale costituisce una
quota compresa frail 42 e
il 75% in peso?).

Le concentrazioni di fenolo
rilevate con prelevatori fis-
si non raggiungono valori
significativi (Tabella V): sia
perl'areariempimento staf-
fe, dove & presumibile un'e-
missione, ‘che per l'area
colata si ottengono valori
di 0,11-0,12 mg/m?, in ac-
cordo con altri dati rilevati
sul campo (6,7). I prelievi
effettuati con stazione fissa
indicano quindi la concen-
trazione di fondo, che si
ottiene per effetto di dilui-
zione dell'inquinante.
Anche per quanto riguar-
dala formaldeide si & veri-
ficata la difficolta a rappre-
sentare correttamente l'e-
sposizione degli addetti, pe-
raltro estremamente di-
scontinua in base alle di-
verse mansioni svolte. Le
concentrazioni riscontrate
con prelevatori fissi (Ta-
bella VII) si collocano ai
livelli inferiori misurati da
altri autori in fonderie che
utilizzano resine fenoliche
(2,7,9). Con una seconda
campagna di misure (Ta-
bella VIII) si & scelto di
impiegare anche impinger
personali, nonostante la li-
mitata possibilita di otte-
nere prelievi con discrete
qualita di sostanza e quin-
di le difficolta in fase anali-
tica, allo scopo di poter
qualificareil diverso grado
di esposizione nel corso di
specifiche mansioni. Per
l'addetto al riempimento
anime, mansione manuale
realizzata direttamente so-
pra le staffe, si ottiene 1,52 -
mg/m3; per l'addetto alla
formatura che manovra la
macchina di riempimento
0,19 mg/ms3, cioé un valore °

.molto piu contenuto; infine. '
‘per l'addetto. forno, nella

fase di manovra della si-
viera durante la colata, si
ottiene 0,71 mg/m3. La pre-
senza di formaldeide nel-

latmosiera é quindiriscon-

trabile vicino ai punti di

emissione (riempimento



stalfe, colata) quando si abbia un riscal--
damento della terra e prima che inter-
venga un consistente effetto di dilui-
zione. Sia per il fenolo. che per la
formaldeide, nelle condizioni di lavoro
manuale considerate, & da ritenere piu
intenso (anche se risulta difficile stimarlo
in modo corretto) il rischio determinato

dalla possibilita di contaminazione degli -

indumenti e di irritazione e allergizza-

zione cutanea per contatto, rispetto al

rischio dovuto alla presenza di tali

inquinanti nell'aria ambiente.

I tenori di ossido di carbonio (Tabella V),

misurati in prossimita del forno e nell'a-

rea colata, risultano molto elevati nel
corso della colata (e molto influenzati
dalle correnti d'aria): tale prodotto di

degradazione sirivela quindi il piu peri-

coloso, come indicato in diversi lavori: si

tratta infatti del gas emesso il cui volume

ratorio: il rischio determinato dai singoli
inquinanti (gas e vapori, particolati) &

considerato quindi singolarmente.

Indicazione delle priorita di intervento

—

£

1

"1l criterio che viene proposto allo scopo

di individuare le priorita di intervento
per la bonifica ambientale tendea consi-
derare in modo sintetico e comparato i
diversi aspetti che sono emersi dalla

Tabella X - Classificazione degli intgrvehti volti a ridurre i rischi eviiiénziati dall'indagine effettuata.

Classe di intervento - Area Rischio Esempio di intervento
Adeguamento di Formatura Emigsioni Nuovo silos per la terra di recupero che consenta
componenti impiantistici Animisteria dalla resina I'utilizzo, in tutte le condizioni produttive, di terre
completamente raﬁreddate
Formatura Rumore Nuovo sistema di/ caricamento del forno, tale da
Animisteria ’ ridurre i rumori impulsivi pih elevati
Ramolaggio : : .
Forno
Colata
Distaffatura
Distaffatura Infortuni Distaffatore a griglia vibrante
Fatica fisica . .
Sbavatura Polvere Rifacimento dei box con adozione di banchi gire-
) Rumore voli e aspirati inseriti fra pereti fonoassorbenti
Specializzazione delle aree Ramolaggio . Emissioni dalla Sbecxahzzazione dell’area colata (l'area colata é
Colata resina I'unica a creare interferenze fra operazioni diverse:

Raffreddamento getti Calore radiante

§

riali attraverso le campate)

per il resto si ha un trasferimento lineare dei mate-

Adozione di aspirazioni
localizzate

Forno Polvere
Colata e - Emissioni dalla
raffreddamento resina

D1sta‘mura

Adozione di mezzi protettivi Animisteria

‘personali

Emissioni dalla’

Mezzi protettivi maggioi'mente efficaci per gli -

Formatura resina addetti che manipolano le terre e per quelli che
Contaminazione intervengono durante la colata
indumenti e allergiz- :
zazione da contatto

Colata Calore radiante

é massimo durante la colata (dati ottenuti
in laboratorio) (2, 5-7) e che viene ritro-
vato a livelli elevati e non accettabili nel
corso dei prelieviin zona colata (5-7,9) di
fonderie utilizzanti resine fenoliche come
leganti. La maggior parte dell'ossido di
carbonio si sviluppa dalle forme durante .
i primi. 60 min. In tutte le esperienze rife-
rite da Bates et al. (8)ilivelli piu elevati si
hanno entro i primi 10 min. Si configura
quindi una situazione di rischio per gli
addetti che effettuano la colata, in parti-
colare quando sono costretti a perma-
nere vicino ai getti in solidificazione
dovendo colare siviere in successione.
Allalucedelleindicazioni che emergono
dall’'esame dei singoli inquinanti, risulta
estremamente complesso individuare un
parametro che consenta una valutazione
globale del rischio per l'apparato respi-

metodologia seguita in questa indagine:
— tossicita delle diverse sostanze utiliz-

zate nel ciclo (come materie prime, come .

impurezze, come materiali di consumo)e
fattori dirischio potenziali, individuatii in
base alla tecnologia adottata;

— numero degli esposti e caratteristiche
dell'esposizione (continua, saltuaria, sta-
‘gionale, ecc.); .

— entita dell'esposizione, risultante dal-
le rilevazioni ambientali effettuate e dal
raffronto di queste con analoghe situa-
zioni di rischio. .

In base a questi aspettisi puo riassumere
la situazione della fonderia esaminata
come indicato in Tabella IX.

Gli interventi prioritari, volti a ridurre i
rischi piu gravi e/o piu diffusi, possorio
essere raggruppati come indicato sinte-
ticamente in Tabella X.



Conclusioni
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Con l'indagine ambientale descritta si &
inteso mettere a punto, valorizzando le
numerose conoscenze relative ai fattori
di rischio nel settore fonderia, uno sche-
ma generalizzabile per la valutazione
dell'entita dei diversi rischi e di conse-
guenza proporre un criterio per l'indivi-
duazione delle priorita con cui attuare
modifiche agli impianti e all'organizza-
zione.

Una'preliminare analisi del ciclo infatti
consente di inquadrare le principali
caratteristiche di esso precisando lé tec-
nologie e i materiali utilizzati e permet-
tendo un primo orientamento rispetto
agli inquinanti guida da misurare.
L'esame dei dati ambientali, ottenuti con
metodologia appropriata ed eventual-
mente trattati anche con approccio stati-
stico, consente di definire ' accettabilita o
meno delle condizioni ambientali stesse

e quindi il livello di rischio.

1La determinazione dei metalli & stata effettuata con
spettirometro-a plasma, dopo dissoluzione in acido
nitrico concentrato dei {iltri di raccolta; la determi-
nazione della silicelibera cristallina con analisi spet-

. trofotometrica IR quantitativa; il nero minerale &

stato valutato per differenza sul residuo insolubile,
dopo dissoluzione della membrana. L'individua-
zione delle granulometrie é stata effettuata mediante *
lettura al mxcroscoplo ottico.

2[l principio di funzionamento é basato sull'ossida-
zione elettrochimica del CO a un elettirodo a poten-
ziale controllato.

3Qccorre precisare che la bassa quantita prelevata
con impinger personale conferisce un valoreindica-
tivo alle concentrazioni riscontrate.

“La determinazione del fenolo & stata effettuata con il
metodo della 4—am1noant1p1r1na, quella della for-
maldeide con il metodo dell’'acido eromotropico.

SLe particelle dei fumi emessi dai forni nel corso della

fusione e affinazione dell'acciaio hanno dimensioni
particolarmente ridotte: diverse individuazioni mo-
strano che il 50-55% di questi particolati sono infe-
riori ai 0,5 um (5).

6Come & noto, la trattazione statistica dei dati & intro-
dotta in considerazione della possibile non confor-
mita tra situazione misurata e situazione reale, dato il
necessariamente limitato numero dei’ campiona-
menti che si possono effettuare. In particolare, con il
livello di fiducia si definiscel'accuratezza della stima
della situazione reale, desunta dalle misure effet-
tuate, che si sottopone a valutazione. Per una tratta-
zione completa si rimanda alle voci (12, 13) della
bibliografia.

"Tali ossidi risultano essere la totalita dei costituenti
nel caso si considerino i fumi emessi dai forni di

 fusione e trattamento dell'acciaio (5); nella fonderia
‘'si ha invece un effetto di sovrapposizione di diverse

emissioni (principalmente forno e dlstaifatura)

811 tenore di ossido di ferro oscilla frail 6 e il 14% in

peso, per i prelievi considerati, cioé comprendendo -

anche quelli maggiormente distanti dal forno e dal-
I'area colata; 'ossido di magnesio.(individuato nel
corso delle lavorazioni che ne prevedono I' utilizzo in
siviera) & compreso fra il 7 e '11%, con 'punte del
30% per gli addetti che seguono la colata.
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