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Reperto 2-A (STD 1184-A), polveri raccolte per caduta nei pressi del camino

dell’altoforno

La tabella riassume tutte le analisi piu significative eseguite sul campione.
Tabella II-A. Analisi EDS del reperto 2-A.

N. analisi Descrizione Elementi presenti
1 polveri raccolte per caduta - 62x immagine morfologica
2 polveri raccolte per caduta - 61x immagine morfologica
3 polveri raccolte per caduta - 250x immagine morfologica
4 detriti scuri 50-500 um- 219x C,S,AlFe,0,Si
detriti chiari 1-200 pm- 219x Fe,Ca,0,Si,C,Al
B detriti scuri 5-350 um- 100x C,S,Al,Fe,0,Si
detriti chiari 1-150 um- 100x Fe,Ca,0,Si,C,Al
6 detriti e sferule - 331x immagine morfologica
7 detriti 2-10 um- 11.000x Fe,Ca,0,5i,C,Al
8 aggregato 80 um e sferula cava 40 um - 1.877x Fe,Ca,0,Si,C,Al
. detriti scuri: C,S,Al Fe,0,Si
9 detriti 3-150 pm e sferule 0,5-20 um - 890x detriti chiari: Fe,Ca,0.51.C.A
10 detriti 0,1-2,5 pm - 27.137x Fe,Ca,0,Si,C Al
11 detriti scuri 7-15 pm - 4.008x detriti scuri: C,S,Al,Fe,0,Si
detriti chiari 0,5-5 pum - 4.008x detriti chiari: Fe,Ca,0,5i,C,Al
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: r
HV Mag| WD HFW | Det | Pressure |
200 kV| 61x /105 mm|4 80 mm |SSD |0 80 mbar

HVY Mag
250 kV 250x 1

Analisi 1, 2 e 3 della tabella 1I-A. Le figure mostrano tre zone del campione di polveri
raccolte per caduta passiva a bassi ingrandimenti (61x — 62x — 250x). Come si puo notare la
maggior parte delle polveri & a base di Ferro.
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Analisi 4 della tabella II-A. La figura mostra una zona del campione a basso ingrandimento
(219x) in cui sono visibili vari detriti. Le analisi EDS mostrano che i detriti scuri di dimensioni
comprese tra 50 e 500 micron sono composti da Carbonio, Zolfo, Alluminio, Ferro, Ossigeno,
Silicio (Fig. A) mentre i detriti chiari di dimensioni comprese tra 1 e 200 micron sono composti da
Ferro, Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio (Fig. B).
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Analisi 5 della tabella II-A. La figura mostra una zona del campione a basso ingrandimento
(100x) in cui sono visibili vari detriti. Le analisi EDS mostrano che i detriti scuri di dimensioni
comprese tra 5 e 350 micron sono composti da Carbonio, Zolfo, Alluminio, Ferro, Ossigeno, Silicio
(Fig. A) mentre i detriti chiari di dimensioni comprese tra 1 e 150 micron sono composti da Ferro,
Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio (Fig. B).
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L

HFRW | D Pressure

HV Mag| WD _
20.0 KV 331x 10.4 mm 0.90 mm SSD 0.80 mbar

-

Analisi 6 della tabella [I-A. La figura mostra una zona del campione a basso ingrandimento

(331x) in cui sono visibili vari detriti e sferule.
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HV Mag WD HFW | Det | Pressure | ———10 0pm———
200 kV 11000x 10 6 mm 27 13 ym SSDI080 mbar,  STD1184A
Counts Fe
6.4
J313 ca

s =T L ' n !
t 1 1

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 11.00 12.00 keV

Analisi 7 della tabella 1I-A. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(11.000x) in cui sono visibili alcuni detriti di dimensioni comprese tra 2 e 10 micron. L'analisi EDS
mostra che essi sono composti da Ferro, Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio.
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WD HFW | Det | Pressure
10.5 mm|0.16 mm|SSD|0.80 mbar

Counts Fe

1
T

1.00 2I.l]0 3:.80 4:.00 5:.00 6.00 7:.00 BLBO 9:.00 10:.00 11.00 12:.00 keV

Analisi 8 della tabella II-A. La figura mosfra una zona del campione ad alto ingrandimento
(1.877x) in cui sono visibili un aggregato da 80 micron e una sferula rotta da 40 micron della quale
si coglie chiaramente la struttura cava. L'analisi EDS mostra che i detriti sono composti da Ferro,
Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio. Si noti che il Ferro si & combinato con quelli che

potrebbero essere elementi bassofondenti aggiunti per produrre la ghisa.
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Analisi 9 della tabella II-A. La figura mostra una zona del campione a medio ingrandimento
(890x) in cui sono visibili vari detriti di dimensioni comprese tra 3 e 150 micron e sferule di
dimensioni comprese tra 0,5 e 20 micron. Le analisi EDS mostrano che i detriti scuri sono
composti da Carbonio, Zolfo, Alluminio, Ferro, Ossigeno, Silicio (Fig. A) mentre i detriti chiari sono
composti da Ferro, Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio (Fig. B).
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Analisi 10 della tabella II-A. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(27.137x) in cui sono visibili alcuni detriti di dimensioni comprese tra 0,1 e 2,5 micron. L'analisi
EDS mostra che essi sono composti da Ferro, Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio.
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Analisi 11 della tabella 1I-A. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(4.008x) in cui sono visibili vari detriti. Le analisi EDS mostrano che i detriti che appaiono scuri di
dimensioni comprese tra 7 e 15 micron sono composti da Carbonio, Zolfo, Alluminio, Ferro,
Ossigeno, Silicio (Fig. A) mentre i detriti apparentemente chiari di dimensioni comprese tra 0,5 e 5
micron sono composti da Ferro, Calcio, Ossigeno, Silicio, Carbonio, Alluminio (Fig. B).
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Reperto 2-B (STD 1184-B), polveri raccolte per apposizione nei pressi del camino

dell’altoforno

La tabella riassume tutte le analisi piu significative eseguite sul campione.
Tabella II-B. Analisi EDS del reperto 2-B.

N. analisi Descrizione Elementi presenti
1 polveri raccolte per apposizione - 63x immagine morfologica
2 polveri raccolte per apposizione - 63x immagine morfologica
3 polveri raccolte per apposizione - 178x immagine morfologica
4 detrito 450 um - 711x Si,0,C,Fe,AlS
5 detrito poroso 400 pm - 601x Ca,0,Si,Fe,C
6 detrito 300 pm - 1.000x Fe,O,Ca,Si,C,Al,Cu,K
7 accumulo detriti 0,2-10 pum - 5.994x Fe,0,Si,Ca,C,Al
8 accumulo detriti - 500x immagine morfologica
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Analisi 1, 2 e 3 della tabella II-B. Le figure mostrano tre zone del campione di polveri
raccolte per apposizione a bassi ingrandimenti (63x — 178x). Le polveri hanno la stessa tipologia e
composizione dei campioni precedentemente analizzati.



NANODIAGNOSTICS srl Rapporto n°21/2015
Sede operativa :Via E. Fermi, 1/L - 41057 San Vito di Spilamberto (Modena)

Tel. +39 059 798778 — Fax +39 059 7579182 - E-mail: info@nanodiagnostics.it

Sede legale: Strada Contrada 309, 41126 Modena Pag 51 di 69

Counts 5i

12k

10k

Fe
st .“

4
t

1.00 Z.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 $.00 9.00 kev

Analisi 4 della tabella 1I-B. La figura mostra una zona del campione a medio ingrandimento
(711x) in cui e visibile un grosso detrito da 450 micron. L'analisi EDS mostra che esso & composto

da Silicio, Ossigeno, Carbonio, Ferro, Alluminio e Zolfo.
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Analisi 5 della tabella 11-B. La figura mostra una zona del campione a medio ingrandimento
(601x) in cui & visibile un grosso detrito poroso da 400 micron. L'analisi EDS mostra che esso
composto da Calcio, Ossigeno, Silicio, Ferro e Carbonio.
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Analisi 6 della tabella |I-B. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento

(1.000x) in cui & visibile un grosso detrito da 300 micron. L'analisi EDS mostra che esso &
composto da Ferro, Ossigeno, Calcio, Silicio, Carbonio, Alluminio, Rame e Potassio.
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HV Mag | WD HFW | Det | Pressure | ————20.0pm
24 9 kV|5994x|9.9 mm |40.78 ym {SSD!0.80 mbar| STD1184B
1.10 2.10 3.10 1.10 510 6.10 7.10 8.10 9.10 keV

Analisi 7 della tabella 11-B. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(5.994x) in cui & visibile un accumulo di detriti di dimensioni comprese tra 0,2 e 10 micron. L'analisi
EDS mostra che essi sono tutti composti da Ferro, Ossigeno, Silicio, Calcio, Carbonio e Alluminio.
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HV 'Mag| WD HFW | Det | Pressure | 200.0pm
24.9 kV|500x (9.9 mm | 0.60 mm|SSD|0.80 mbar| STD1184B

Analisi 8 della tabella II-B. La figura mostra una zona del campione a medio ingrandimento

(500x) in cui € visibile un accumulo di detriti.
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Reperto 3 (STD 1179), polveri raccolte in data 04/06/15 a Trieste .
La tabella riassume tutte le analisi piu significative eseguite sul campione.
Tabella lll. Analisi EDS del reperto 3.

N. analisi Descrizione Elementi presenti
1 detrito 120 um chiaro - 1.851x Fe,0,Ca,C,Si,Al
1 detrito 50 pum scuro - 1.851x C,0,Ca,Fe,S,P,Si,Al
1 detriti 0,5-8 wm su detrito scuro - 1.851x Ca,P,0,C,Fe,Si,S,Al
2 detrito 4 um - 7.004x Ca,0,C,Fe,Si,Mg
3 aggregato/detrito 80 um - 3.438x Fe,0,Ca,5i,C
4 detriti 0,1-2 um - 29.148x Ca,Fe,0,C,Si,S,ClLALK,Mg
5 detriti 0,1-1,5 pm - 18.469x Ca,Fe,0,C,Si,S,ClLALK, Mg
6 detriti cristallini e sferule - 5.849x immagine morfologica
7 detriti cristallini - 30.532x 0,Si,Fe,Al,C,Cl,K,Ca,S,Mg,Na
8 sferule 0,05-0,25 um - 46.526x 0,Si,Fe,Al,C,K,Mg,Ca,P,S,
9 sferula 12 pm - 16.279x Fe,0,C3,Si,C
10 sferula 40 pum - 5.442x Fe,0,Ca,5i,C
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Analisi 1 della tabella Ill. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(1.851x) in cui sono visibili alcuni detriti. Le analisi EDS mostrano che il detrito chiaro da 120
micron & composto da Ferro, Ossigeno, Calcio, Carbonio, Silicio, Alluminio (Fig. A); il detrito che
appare scuro da 50 micron & composto da Carbonio, Ossigeno, Calcio, Ferro, Zolfo, Fosforo,
Silicio, Alluminio (Fig. B); i detriti apparentante chiari, di dimensioni comprese tra 0,5 e 8 micron,
adesi al detrito scuro sono composti da Calcio, Fosforo, Ossigeno, Carbonio, Ferro, Silicio, Zolfo,
Alluminio (Fig. C).
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pm—

HV Mag wD HFW | Det | Pressure | HV Mag WD HFW | Det | Pressure |
30 0 kv, 26148x/10.2 mm 10.24 ym SSD 0.66 mbar 15.4 kV . 18460x(104 mm 1616 SSD. 066 mbar.

Coumts

prapeTy PORTY TS it el

+

0:.90 1.80 2:.?0 3160 4:.50 5140 6=.30 '.'I.zo 8.10 9106 keV

Analisi 4 e 5 della tabella Ill. Le figure mostrano due differenti zone del campione ad alfi
ingrandimenti (29.148x — 18.469x) in cui sono visibili numerosi detriti di dimensioni comprese tra
0,1 e 2 micron. L'analisi EDS mostra che essi sono tutti composti da Calcio, Ferro, Ossigeno,
Carbonio, Silicio, Zolfo, Cloro, Alluminio, Potassio e Magnesio.
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Analisi 7 della tabella lll. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(30.532x) in cui sono visibili detriti cristallini. L'analisi EDS mostra che essi sono tutti composti da
Ossigeno, Silicio, Ferro, Alluminio, Carbonio, Cloro, Potassio, Calcio, Zolfo, Magnesio e Sodio. Si

notino i piani cristallini che si sono formati sulla particella.
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HV Mag WD HFW | Det | Pressure |
156 kV 46526x|10.3 mm 6.41 ym| SSD|0.66_mbar

Counts ¢y
24,

Si

21k

Lok

t

1.00 Z:.INI 3:.00 4;00 5:.00 6‘.00 7:.00 8..00 9.00 kev

Analisi 8 della tabella Ill. La figura mostra una zona del campione ad alto ingrandimento
(46.526x) in cui sono visibili alcune sferule nanometriche di dimensioni comprese tra 0,05 e 0,25
micron. L'analisi EDS mostra che esse sono composte da Ossigeno, Silicio, Ferro, Alluminio,

Carbonio, Potassio, Magnesio, Calcio, Fosforo e Zolfo.
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HV Mag WD HFW | Det | Pressure | —5 Opm HV Mag wD
16.0 kV!16278x! 103 mm 18 33 um | SSD |0 66 mbar r STD1178 14 2 kV 5442x 103 mm

Cmants

Fe

1k

1 t T T t 1

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 1Z.00 13.00 kev

Analisi 9 e 10 della tabella lll. Le figure mostrano due differenti zone del campione ad alti
ingrandimenti (16.279x — 5.442x) in cui sono visibili due sferule rispettivamente da 40 e 12 micron
di diametro. Adese sulla sferula dellimmagine di destra sono chiaramente visibili sferule di
dimensione al di sotto del micron. L'analisi EDS mostra che esse sono composte da Ferro,
Ossigeno, Calcio, Silicio e Carbonio.
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6. Conclusioni

Per composizione, morfologia e dimensione le polveri raccolte hanno caratteristiche tali da
farle risalire quanto ad origine alla fabbrica di ghisa sita nel quartiere triestino di Servola.
Nella totalita dei casi le particelle hanno mostrato di contenere Ferro, elemento sempre
unito ad altri come avviene di regola per i materiali usati nelle fonderie.

Polveri simili, se disperse nellambiente e, in particolare, in aria sono potenzialmente
patogene per chi ne & esposto. Quelle di diametro aerodinamico pari o inferiore ai 10
micron sono normate dalle leggi comunitarie, mentre quelle di diametro aerodinamico pari
o inferiore ai 2,5 micron sono classificate come cancerogeni di classe 1, cioé, cancerogeni
certi, dallo IARC, I'ente delOrganizzazione Mondiale della Sanita che si occupa di
cancro.

In termini generali, rifacendosi a quanto trovato nei rilievi ambientali effettuati, le particelle
si formano a temperature variabili. Quelle a minore dimensione, di cui la campionatura
prelevata & ricchissima, provengono in genere da zone a temperatura piu elevata. In
quelle condizioni le molecole e i cristalli si rompono liberando elementi allo stato atomico i
quali, nel loro percorso verso I'atmosfera, procedono verso condizioni via via piu fredde
dove si condensano in maniera casuale. |l risultato € quello di ottenere particelle costituite
da una certa varieta di elementi, che sono presenti nel crogiolo della fonderia. Un'altra
caratteristica delle particelle generate ad alta temperatura & quella di assumere una forma
sferica e di essere cave internamente. Parecchie particelle sferiche trovate mostravano la
presenza di particelle ugualmente sferiche ma di dimensione molto inferiore adese alla
superficie. Questi fenomeni di adesione sono comuni nei camini delle fonderie dove le
temperature sono piu basse di quelle di fusione ma sufficienti per un rammollimento del
materiale. La crosta cristallina delle particelle solide € generalmente molto fragile e,
frantumandosi con grande facilita, da origine a particelle ovviamente piu fini rispetto a
quelle originarie.

Insieme con le particelle di dimensione molto piccola, in qualche caso non piu di una
cinquantina di nanometri, sono state trovate particelle grossolane anche dell'ordine di
qualche centinaio di micron. Queste hanno un’origine attribuibile a temperature piu basse
e, al di la della dimensione, mostrano un aspetto irregolare per forma.

Per comprendere il comportamento di quelle polveri occorre assimilare tutte le particelle a

sfere e ricordare come il volume e, dunque, la massa, sia in relazione cubica con il raggio.



