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The European UP/VE Resin Association 

Guida per utilizzare in sicurezza resine poliesteri insature e vinilestere  #

Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro

Durante l’impiego delle resine poliestere insature(UP) gli operatori sono potenzialmente esposti all’evaporazione dello stire

monomero. In tutti gli stati membri dell’Unione Europea EU i datori di lovoro sono responsabili per il monitoraggio delle sos

pericolose e devono garantire il rispetto dei valori limite di soglia di esposizione negli ambbienti di lavoro (OELsOccupatio

Exposure Limits) di tali sostanze. 

 

La tabella a fianco (Tab.2) fornisce una visione degli OELs a livello Europeo  per lo st

espressa in parti per milione(ppm) e calcolata su una media di esposizione durante le 8 ore di lavoro (TWA Time

mantre lo STEL (Short-Term Exposure) o C (Ceiling) espresso sempre in ppm i

breve periodo di tempo, solitamente fissato in 15 minuti. Alcuni stati hanno un valore di STEL che non dovrebbe mai essere su

e negli ambienti di lavoro dove i valori di OEL dello stirene potreb

devono essere prese. 

 

In aggiunta all’ OELs nazionale, il regolamnto Europeo EU REACH (EC 1907/2006) richiede una registrazione delle sostanze peri

per stabilire i limiti di esposizione senza effetti o DNEL (Derived No Effect Level)per le differenti popolazioni e le vie/ modi di 

esposizione. Il DNEL indica una soglia limite per gli effetti sulla salute e si utilizza per stabilire le condizioni operativ

la gestione del rischio che definiscono l’uso sicuro di una sostanza per ogni specifico scenario di esposizione connesso ai dati di 

sicurezza resi disponibili dal fornitore (eSDS). Il DNEL fissa come soglia limite di esposizione per inalazione allo stirene 

una valore di TWA a 20ppm e di STEL a 68ppm. 
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Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro

Durante l’impiego delle resine poliestere insature(UP) gli operatori sono potenzialmente esposti all’evaporazione dello stire

monomero. In tutti gli stati membri dell’Unione Europea EU i datori di lovoro sono responsabili per il monitoraggio delle sos

pericolose e devono garantire il rispetto dei valori limite di soglia di esposizione negli ambbienti di lavoro (OELsOccupatio

La tabella a fianco (Tab.2) fornisce una visione degli OELs a livello Europeo  per lo stirene.La concentrazione dei  vapori di stirene è 

espressa in parti per milione(ppm) e calcolata su una media di esposizione durante le 8 ore di lavoro (TWA Time

Term Exposure) o C (Ceiling) espresso sempre in ppm indica il valore massimo consentito di esposizione in un 

breve periodo di tempo, solitamente fissato in 15 minuti. Alcuni stati hanno un valore di STEL che non dovrebbe mai essere su

e negli ambienti di lavoro dove i valori di OEL dello stirene potrebbero essere superati appropriate misure di gestione del rischio 

In aggiunta all’ OELs nazionale, il regolamnto Europeo EU REACH (EC 1907/2006) richiede una registrazione delle sostanze peri

senza effetti o DNEL (Derived No Effect Level)per le differenti popolazioni e le vie/ modi di 

esposizione. Il DNEL indica una soglia limite per gli effetti sulla salute e si utilizza per stabilire le condizioni operativ

chio che definiscono l’uso sicuro di una sostanza per ogni specifico scenario di esposizione connesso ai dati di 

sicurezza resi disponibili dal fornitore (eSDS). Il DNEL fissa come soglia limite di esposizione per inalazione allo stirene 

 

  

Guida per utilizzare in sicurezza resine poliesteri insature e vinilestere  # 2:  

Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro 

Durante l’impiego delle resine poliestere insature(UP) gli operatori sono potenzialmente esposti all’evaporazione dello stirene 

monomero. In tutti gli stati membri dell’Unione Europea EU i datori di lovoro sono responsabili per il monitoraggio delle sostanze 

pericolose e devono garantire il rispetto dei valori limite di soglia di esposizione negli ambbienti di lavoro (OELsOccupational 

irene.La concentrazione dei  vapori di stirene è 

espressa in parti per milione(ppm) e calcolata su una media di esposizione durante le 8 ore di lavoro (TWA Time- Weighted Average), 

ndica il valore massimo consentito di esposizione in un 

breve periodo di tempo, solitamente fissato in 15 minuti. Alcuni stati hanno un valore di STEL che non dovrebbe mai essere superato 

bero essere superati appropriate misure di gestione del rischio 

In aggiunta all’ OELs nazionale, il regolamnto Europeo EU REACH (EC 1907/2006) richiede una registrazione delle sostanze pericolose 

senza effetti o DNEL (Derived No Effect Level)per le differenti popolazioni e le vie/ modi di 

esposizione. Il DNEL indica una soglia limite per gli effetti sulla salute e si utilizza per stabilire le condizioni operative e le misure per 

chio che definiscono l’uso sicuro di una sostanza per ogni specifico scenario di esposizione connesso ai dati di 

sicurezza resi disponibili dal fornitore (eSDS). Il DNEL fissa come soglia limite di esposizione per inalazione allo stirene per i lavoratori 
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Requisiti per la misurazione ed il monitoraggio delle 

emissioni 
Un certo numero di standard Europei descrivono i requisiti per misurare 

la qualità dell’ambiente di lavoro e l’esposizione dei lavoratori agli agenti 

chimici come lo stirene. 

 

EN 838 1996  Ambiente di lavoro. 

Diversi campionatori per la determinazione di gas e vapori nell’atmosfera. 

Requisiti e matodi per tale determinazione. 

 

EN 689 1996  Ambiente di lavoro. 

Linea guida per valutare l’esposizione per inalazione di agenti chimici, per 

comparazione con i valori limite e con il sistema di misurazione più 

idoneo. 

 

CEN/TC137 

Norme pubblicate per la valutazione di esposizione agli agenti chimici 

negli ambienti di lavoro. 

Tab. 2  Visione degli OELs a livello Europeo per lo stirene 

Nazione 8-hour 
TWA (ppm) 

15 min STEL 
(ppm) 

Austria 20 80  

Belgio 25 50 

Bulgaria 20 50 

Croazia 100 250 

Cechia 24 90 

Danimarca - 25* 

Estonia 20 50 

Finlandia 20 100 

Francia 23.3 46.6 

Germania 20 40 (4x15 mins) 

Grecia 100 250 

Ungheria 50 50* 

Irlanda 20 40 

Italia 10 20 

Lettonia 2.4 7 

Lituania 20 50 

Olanda 20 20* 

Norvegia 25 37.5 

Polonia 12 47 

Portogallo 20 40 

REACH DNEL D 20 68 

Romania 12 35 

Slovacchia 20 50* 

Slovenia 20 80 

Spagna 20 40 

Svezia 10 20 

Svizzera 20 40 (4x10 mins) 

Regno Unito 100*** 250 

USA (ACGIH) 10 20 

 

Il livello di esposizione dipende della tecnologia di 

trasformazione utilizzata 

Le differenti tecnoclogie applicative rivestono un ruolo molto importante 

riguardo la quantità di stirene che evapora dalla superficie della resina. La 

percentuale di di eveporazione dello stirene dipende da molti fattori quali 

la tipologia della resina, il processo applicativo, l’attrezzatura usata, la 

configurazione e la morfologia del sistema di stampaggio. 

 

Come guida la tabella sotto (Tab. 1) e la Fig. 7 (pag. 9) indica la 

percentuale tipica, espressa come perdita di peso, dello stirene evaporato 

nel processo produttivoin funzione della tecnologia utilizzata. 

 

In riferimento ai fattori precedentemente descritti che determinanole 

emissioni di stirene, l’uso delle resine durante il processo di stampaggio e 

la capacità di ventilazione dell’ambiente lavorativo possono essere 

combinati e/o ottimizzati per dare un’indicazione sulla probabilità di 

superamento dei valori di OEL. 

 Tab. 1 

* STEL punto limite 

*** Obbligo di ridurre il più possibile le emissioni 

Valutazione dei livelli di esposizione nell’ambiente 

di lavoro 

Usare attrezzature disponibili in commercio per misurare 

l'esposizione dei lavoratori e monitorare i livelli di stirene nell'aria. Eè 

disponibile un bollettino informativo separato  dove vengono 

descritte le attrezzature attulmente in commercio per la misurazione 

ed il monitoraggio delle concentrazioni di stirene. 

L’uso di questi strumenti permette ad utilizzatori e produttori di FRP 

(plastici rinforzati in vetroresina) di monitorare i livelli di stirene e di 

prendere, quando necessario, i provvedimenti appropiati per ridurre 

l’esposizione in accordo con le leggi e le regolamentazioni locali o 

nazionali nell’ambito dei diversi scenari di esposizione. 

 

La concentrazione di stirene nell’ambiente di lavoro e la capacità di 

ventilazione possono essere calcolate nel seguente modo: 

supponendo un’evaporazione di 1kg/ora di stirene, per mantenere il 

livello di concentrazione dello stirene al di sotto di 20 ppm è 

necessario rimuovere 12000 m3 di aria nell’ambiente di lavoro. 

Basandosi sui fattori di emissione per i differenti processi applicativi 

in Tab.1 e sul consumo orario di resina, può essere stimata la 

necessaria capacità di ventilazione. 

 

In tutti i processi produttivi dove è possibile, l’introduzione di sistemi 

a stampo chiuso è un investimento molto proficuo; non solo si 

riducono notevolmente i livelli di emissione ma permettono di 

ottenere grande qualità di finitura ed ottime propietà generali sui 

pezzi finiti. Le tecnologie a stampo chiuso sono ad esempio l’RTM, 

l’RTM ligth o l’infusione. 
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1 

Cambiare tecnologia passando alle tecniche a 

stampo chiuso 

 
Usare tecniche che non nebulizzano la resina durante il dosaggio 

come i moderni macchinari per l’applicazione della resina  sugli  

stampi che permettono di  utilizzare la stessa allo stato fluido. 

Le stazioni di spruzzatura robotizzate sono giustificabili solo in 

presenza di un elevato numero di pezzi da stampare. 

 

 

Le emissioni di stirene possono essere drasticamente ridotte con una 

tecnologia a stampo chiuso come l’infusione (1) oppure l’iniezione di 

resina (2). 

 

Un esempio 

Se utilizziamo per un’ora 50 kg di resina LSE tramite laminazione manuale, 

avremo un’emissione di stirene intorno a 1.5kg/ora. Per mantenere i livelli di 

emissione al di sotto dei 20ppm è quindi necessaria una capacità di 

ventilazione minima di 18000 m3 all’ora. Ma in pratica gli impianti di 

ventilazione installati dovranno avere capacità e potenza più elevate perché i 

vapori di stirene non sono mai omogeneamente dispersi nell’ambiente di 

lavoro. 

 

Per la laminazione manuale l’aria nell’ambiente di lavoro deve essere 

ricambiata tra le 10 e le 15 volte ogni ora. Durante l’utilizzo della tecnologia 

spray-up il ricambio dell’aria deve essere ancora più elevato. 

 

Mantenere un basso livello di emissioni 
Ci sono diversi metodi per mantenere bassi i livelli di emissione. Alcuni sono 

legati alla giusta scelta delle materie prime, al processo produttivo ed alle 

strumentazioni utilizzate, altri alla consapevolezzae all’esperienza degli 

operatori. 

 

A seguire sono riportati (senza essere esaustivi)  dei suggerimenti per 

mantenere sotto controllo i livelli di esposizioni/emissione. Tale 

informazione dovrebbe essere utilizzata in combinazione con le condizioni 

operative e la gestione dei rischi in tutti gli scenari di esposizione resi 

disponibili dal vostro fornitore. 

 

Processi di pulizia 
La cura e la pulizia dell’ambiente di lavoro sono di fondamentale importanza 

per avere un basso livello di emissione di stirene. Inoltre essi hanno anche un 

impatto molto positivo sulla sicurezza e sui costi di gestione. Si raccomanda , 

dove possibile, di usare resine LSE e comunque utilizzare resine con il più 

basso contenuto di stirene possibile. 

 

Non lasciare contenitori aperti di resine e gel coats 

Resine e gel-coat devono essere immagazzinatiin una stanza separata e ben 

vetilata. Evitare di eccedere nella quantità di resina / gel-coat usata durante 

il processo e di avere i contenitori aperti durante la lavorazione. Ogni 

sversamento dovrebbe essere rimosso il più velocemente possibile. 

 

Mantenere una temperatura relativamente bassa 

dell’ambiente di lavoro 

L’alta temperatura dell’ambiente di lavoro aumenta l’evaporazione dello 

stirene e di conseguenza aumentano le emissioni e l’esposizione. Evitare di 

tenere aperti i contenitori per lo smaltimento rifiuti ed assicurarsi che gli 

scarti delle lavorazioni e i materiali imbrattati di resina/gel-coat, come strcci 

o carta, siano sempre messi in contenitori chiusi. Quando le operazioni di 

laminazione risultano finite questi contenitori dovrebbero essere rimossi 

all’esterno o in un area ben ventilata. 

Sebbene l’eposizione ai vapori di stirene riguardi principalmente il rischio di 

inalazione, sarebbe opportuno crcare di evitare il contatto prolungato delle 

resine con la pell, quindi usare sempre tute protettive e guanti idonei. 

 



   
 

  
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro

 

 

Metodi per il monitoraggio dell

Durante la lavorazione delle resine poliesteri insature (UP resins), i lavoratori sono esposti alle emissioni di 

stirene. Nella maggior parte degli Stati europei, sono stati stabiliti dei livelli massimi di esposizione 

nell’ambiente di lavoro. 

 

Questi limiti legali sono spiegati in precedenza

da un semplice tubo che cambia di colore sino ad un sistema di monitoraggio a lungo termine.

 

Questo bollettino tecnico fornirà una visione dei differenti metodi oggi disponibili e spiegherà inoltre come 

scegliere il metodo migliore in base alle differenti situazioni.
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Metodi per il monitoraggio dell’esposizione allo stirene

Durante la lavorazione delle resine poliesteri insature (UP resins), i lavoratori sono esposti alle emissioni di 

stirene. Nella maggior parte degli Stati europei, sono stati stabiliti dei livelli massimi di esposizione 

li sono spiegati in precedenza. L’esposizione allo stirene può essere misurata con vari sistemi; 

da un semplice tubo che cambia di colore sino ad un sistema di monitoraggio a lungo termine.

ollettino tecnico fornirà una visione dei differenti metodi oggi disponibili e spiegherà inoltre come 

scegliere il metodo migliore in base alle differenti situazioni. 

  

’esposizione allo stirene 

Durante la lavorazione delle resine poliesteri insature (UP resins), i lavoratori sono esposti alle emissioni di 

stirene. Nella maggior parte degli Stati europei, sono stati stabiliti dei livelli massimi di esposizione allo stirene 

L’esposizione allo stirene può essere misurata con vari sistemi; 

da un semplice tubo che cambia di colore sino ad un sistema di monitoraggio a lungo termine. 

ollettino tecnico fornirà una visione dei differenti metodi oggi disponibili e spiegherà inoltre come 
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Badge   di   monitoraggio   per   la   determinazione 

dell’esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro. 

I soli badge a carboni attivi non forniscono comunque 

informazioni riguardo le variazioni di esposizione dovute alle 

condizioni di processo, ventilazione dell’ambiente di lavoro e la 

posizione dell’operatore durante il lavoro. In questo caso 

dovrebbe essere usata un’apparecchiatura che registri e salvi la 

concentrazione di stirene in una memoria interna. 

 

Leggendo il valore e verificando quanto emerso sulla base 

dell’attività dell’operatore durante la misurazione, è possibile 

ottenere importanti informazioni sulla relazione esistente tra 

l’evaporazione dello stirene e l’attività stessa. 

 

 

Quando gli  operatori usano mezzi di protezione personale tipo 

la maschera respiratoria, che provvede al filtraggio dell’aria, la 

concentrazione di stirene nell’aria fornirà un risultato troppo 

alto per quanto concerne la valutazione dell’esposizione. 

 

In simili casi l’esposizione dovrebbe essere preferibilmente 

valutata attraverso un monitoraggio biologico: misura dei 

derivati dello stirene nei campioni di urina (acido mandelico 

“MA” e acido fenil glicolico “PGA”), prelevati dall’operatore alla 

fine del turno. 

 

La tabella sottostante riassume i metodi più appropriati. 

 

 

 

Normative ufficiali per la misurazione ed il monitoraggio 

dello stirene 

 

Un certo numero di normative Europee fanno riferimento ai principi per la 

misurazione dell’esposizione degli operatori agli agenti chimici, come lo 

stirene, nell’ambiente di lavoro. 

 

EN 838 1996 

Ambiente di lavoro. Requisiti e metodi per determinare gas e vapori. 

 

EN 689 1996 

Ambiente di lavoro. Linea guida per valutare l’esposizione per inalazione di 

agenti chimici, per comparazione con i valori limite e con il sistema di 

misurazione più idoneo. 

 

CEN/TC137 

Ambiente di lavoro. Controllo dell'esposizione agli agenti chimici. 

 

La maggior parte delle leggi indicano che la responsabilità per la misurazione 

ed il monitoraggio della concentrazione delle sostanze pericolose 

nell’ambiente di lavoro è del datore di lavoro. L’azienda può effettuare tale 

lavoro in proprio oppure demandare tale compito ad un’agenzia esterna. 

 

L’accuratezza e la rappresentatività del valore emerso dal monitoraggio 

dell’ambiente di lavoro dipenderà molto dalla qualità del campionamento. 

Ciò sarà influenzato da molti fattori quali: processo utilizzato, condizioni di 

ventilazione, ora del giorno, temperatura, posizionamento delle 

apparecchiature di controllo rispetto al ciclo produttivo e all’operatore. 

 

Una corretta valutazione della reale esposizione allo stirene potrà quindi 

essere ottenuta se le misurazioni sono effettuate insieme con 

un’osservazione fisica dello stesso operatore che viene monitorato. 

 

Sistemi di misura e parametri 
 

Il sistema più semplice per misurare la concentrazione di stirene nell’aria è 

l’utilizzo di provette di vetro che contengono una sostanza che si decolora 

quando esposta allo stirene. Il livello della decol orazi one è un’ i ndi cazion e  

del l a concentrazione di stirene. 

 

Queste provette sono utili per controlli del livello di concentrazione veloci ed 

immediati, ma non sostituiscono un accurato e preciso sistema di 

monitoraggio a lungo termine. 

 

Se l’esposizione allo stirene è misurata per verificarne la corrispondenza ai 

limiti legali, esempio la media del nelle 8 ore, le apparecchiature devono 

essere scelte affinché possano misurare la concentrazione media dello 

stirene durante il giorno. I badge a carboni attivi o le provette Tenax hanno 

confermato di essere un metodo  appropriato per questo tipo di misura. 
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Sistema di monitoraggio combinato PID (Photo- 

Ionisation Detection) e gas. 

 

Metodi e strumenti di misurazione 

 

Sul mercato esistono numerosi tipi di apparecchiature per i test di 

monitoraggio ed analisi. La seguente lista non è esaustiva e non viene 

fatta alcuna raccomandazione per alcuna società o servizio. 

 

 

Misurazioni immediate 

 

Le seguenti società forniscono provette di vetro contenenti una 

sostanza decolorante: 

Kitagawa (www.komyokk.co.jp ), Dräger (www.draeger.com ). 

 

 

Controllo rispetto ai limiti di esposizione legali 
 

La media della concentrazione nelle 8 ore può essere misurata in vari 

modi. Molto usati sono i badge a carboni attivi, forniti da diverse 

società inclusa la 3M (www.3M.com). 

 

Altri mezzi di misura della concentrazione media nelle 

8 ore consistono nell’assorbimento delle provette Tenax 

(www.sgab.com). 

 

 

Attrezzature per il monitoraggio dello stirene con 

acquisizione dei dati 
 

Per registrare i dati rilevati durante il  monitoraggio sono disponibili 

vari tipi di apparecchiature portatili. L’identificazione attraverso foto-

ionizzazione (PID) è una tecnica con una risposta molto veloce e con 

un ampio range di misura. 

 

L’apparecchiatura PID può essere fornita da Rae Systems 

(www.raesystems.com) o BW Technologies (www.gasmonitors.com). 

Un altro strumento portatile è fornito da Draeger (www.draeger.com) 

(Draeger PAC III). Specialmente nei casi dove deve essere misurato più 

di una sostanza volatile possono essere utlizzate anche analisi all’infra-

rosso (IR) o gascromatografiche (GC). 

 

Di solito queste apparecchiature sono usate solo per analisi 

scientifiche in quanto troppo costose per un uso quotidiano. 

 

 

Metodo di 
monitoraggio 

 
 

Uso del 
metodo 

 
Provette 
Kitaga- 

wa; 
Draeger 

 
Carboni 

attivi; 
Tenax; 

 

PID 
PAC III 

IR 

 

Moni- 
toraggio 
biologico 

Valutazione 
rapida 

 

Si 
 

No 
 

No 
 

No 

Controllo 
rispetto al 
valore TLV 

 

No 
 

Si 
 

Si 
 

Si 

Valutazione 
dell’intero 

giorno lavora- 
tivo 

 

No 

 

Si 

 

Si 

 

Si 

Training in 
tempo reale 

per operatore 

 
No 

 
No 

 
Si 

 
No 

Informazioni 
di processo 

 

No 
 

Si 
 

Si 
 

No 

Report 
dell’igiene 
del lavoro 

 
No 

 
Si 

 
Si 

 
Si 

In 
combinazion 

e con le 
protezioni 
individuali 

 
 

No 

 
 

No 

 
 

No 

 
 

Si 

 

Accuratezza 
 

No 
Si (+/ 

- 10%) 

 

Si 
 

Si 
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Quando si usano le resine poliestere o altri prodotti a base di stirene, lo stirene monomero evapora durante 

l’applicazione , particolarmente se sono utlizzati 

processi a stampo aperto. 

 

Per mantenere l’esposizione dei lavoratori al di sotto del limite di TLV è opportuno utilizzare idonee attrezzature 

e mettere in atto opportune misure di gestione interna . A tale scopo dovrebbero essere scelte quelle 

apparecchiature che consentono una ridotta evaporazione di stirene in fase applicativa. 

 

Quandopossibile vanno utilizzate resine a basso contenuto distirene ( LSC ) o a bassa emissione di stirene ( LSE ). 

Una buona ventilazione del reparto di lavorazione e appropriati dispositivi di protezione individuale sono 

essenziali per ridurre al minimo i livelli di esposizione . Questo bollettino informativo tratta I principi della 

ventilazione dell’ambiente di lavoro .Fornisce inoltre informazioni su come stimare la capacità di ventilazione 

richiesta in un reparto di lavorazione di resine poliestere. 

 

Industria del Poliestere:  

ventilazione nell’ambiente di lavoro 
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Inducción ‘push-pull’ (Fig 3) 

 

Flusso d’aria attraverso tubi flessibili (Fig 1) 

 

Aspirazione locale con tubo flessibiie (Fig 2) 

 

Aspirazione locale 

 

E’ un metodo più efficiente della ventilazione generale in 

quanto i vapori di stirene sono rimossi attraverso cappe di 

aspirazione installate il più vicino possibile alla sorgente di 

emissione. (vedi Fig 2). 

 

Le cappe di aspirazione posso essere flessibili così che 

possono mantenere la loro efficienza anche quando   sono   

utilizzate   diverse   tipologie   di stampi.  Per   essere   

efficaci,   le   cappe   di aspirazione devono essere 

posizionate il più vicino possible all’area di lavoro. Lo 

svantaggio nell’utilizzo di cappe di aspirazione mobili è che 

possono   ostacolare   la   libertà   di   movimento attorno 

allo stampo . 

Principi di ventilazione 

 

 Quando si lavora con le resine poliestere la maggior parte dell’evaporazione 

dello stirene si genera nelle immediate vicinanze dello stampo . L’evaporazione 

dovrebbe essere rimossa preferibilmente il più vicino possibile alla sua fonte. Ciò 

assicura la più efficiente ventilazione del reparto di lavorazione e significa che i 

vapori di stirene possono essere rimossi anche a concentrazioni relativamente 

elevate con un basso ricambio d’aria. 

 

Se si permette ai vapori di stirene di diffondersi nell’ambiente di lavoro sarà 

necessaria una capacità di ventilazione molto più alta per la sua rimozione . 

 

Ciò deve essere considerato nella progettazione del sistema di ventilazione. 

Fattori che contribuiscono alla emissione di stirene sono il volume di resina 

utilizzato 

e la sua tecnica di trasformazione. Una forte variazione del consumo di resina 

porterà ad una forte variazione nelle emissioni . 

 

La capacità di ventilazione deve quindi essere progettata per le condizioni di 

massima emissione. 

Ci sono essenzialmente 3 diverse metodologie di ventilazione , ciascuna delle 

quali con i suoi specifici vantaggi e limitazioni. 

 

 

Ventilazione generale sul luogo di lavoro 

 

Quando si applica una ventilazione generale sul luogo di lavoro il volume totale di 

aria dell’ambiente di lavoro stesso è ricambiato diverse volte per ora . 

 

Questo principio di ventilazione è ben noto in quanto relativamente semplice e 

consente un elevato livello di flessibilità nella manipolazione dei materiali e dei 

prodotti all’interno del reparto di lavorazione . 

Lo svantaggio è dato dalla necessità di avere un ricambio d’aria molto elevato per 

mantenere la concentrazione   di   stirene   ai   livelli   desiderati.Nei periodi   

freddi   questo   può   portare   a   costi   di riscaldamento eccessivi. 

La ventilazione generale sul luogo di lavoronon è sempre sufficiente 

specialmente per stampi di ampia superficie come per la produzione di 

imbarcazioni e silos . 

 

In   questi   casi   si   ricorre   all’utilizzo   di   ventilatori supplementari che soffiano 

il flusso d’aria lontano dall’operatore : ciò porta inevitabilmente ad una ulteriore 

dispersione dei vapori di stirene all’interno dell’ambiente di lavoro. 

 

Questo spiega perché quando si utilizza una ventilazione generale si deve 

mantenere un flusso d’aria più basso possibile . 

Questo tipo di ventilazione è spesso realizzato alimentando aria fresca attraverso 

tubi flessibili posizionati sotto il soffitto del reparto di lavorazione ( vedi fig. 1). 

 

L’aria concentrata in stirene è estratta vicino al livello del pavimento. Solo in caso 

di operazioni su piccolo stampi la sola ventilazione generica è sufficiente . 

  

 



                      
 

  
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro 

9 

 

  

Fig 7, Perdita di Stirene per tipologia di 

processo produttivo 

Cabina (apertura 5m x 2.5m ) (Fig 6b) 

 

Aspirazione aperta (soffitto 5m ) (Fig 

6a) 

Mesa portátil (Fig 4) 

 

I sistemi push-pull sono basati sulla combinazione di cappe di aspirazione con 

dispositivi di flusso per spingere direttamente sulla cappa di aspirazione l’aria 

concentrata di stirene . Tali sistemi possono ridurre in maniera molto efficace 

l’esposizione allo stirene . 

  

Tavoli adibiti alla lavorazione di piccole parti possono essere equipaggiati con un 

sistema di aspirazione e in combinazione con cappe di convogliamento. (see Fig 3). 

Un buon esempio di aspirazione locale è l’utilizzo di canali di aspirazione situati sul 

pavimento del luogo di lavoro in combinazione con una sorgente di aria fresca 

situata sopra lo stampo. In questo modo nell’area di respirazione dell’’operatore 

passa sempre aria fresca ( Fig 4). 

 

L’aspirazione locale è molto efficace quando manufatti molto piccoli sono prodotti 

in postazioni fisse . 

 

Ventilazione localizzata 

 

La ventilazione localizzata combina i principi della ventilazione generale con 

l’aspirazione locale. In questo caso parte dell’ambiente di lavoro è ventilato in 

modo tale per cui lo stirene è rimosso prima di essere diluito nell’aria di tutto 

l’ambiente stesso. 

 

Dividere l’ambiente di lavoro in vari scompartimenti è efficace solamente nel caso 

in cui ci sia un buon bilanciamento tra la portata di aria fresca in entrata e la 

rimozione dell’aria contaminata. Le cabine di spruzzatura costituiscono un buon 

esempio dell’uso della ventilazione localizzata . 

 

Una cabina di spruzzatura è uno scompartimento più o meno separato dal resto 

dell’ambiente di lavoro. Il flusso d’aria può essere  meglio  controllato  e  un  

volume  d’aria  più  basso  è necessario per rimuovere i vapori di stirene . 

 

La velocità dell’aria in ingresso in una cabina di spruzzatura dovrebbe essere 

progettata tra 0,3 e 1,0 m/sec in modo da permettere il conseguimento di una 

sufficiente rimozione d’aria. Ci sono molti sistemi per ottimizzare la rimozione 

dell’aria in una cabina di spruzzatura – La serie della Fig. 6 mostra come il flusso di 

aria in una cabina di spruzzatura possa essere ottimizzato. 

 

La prima sezione (6a) mostra come una aspirazione aperta possa portare alla 

formazione di grosse turbolenze. Ma se la cabina di spruzzatura è progettata 

opportunamente per dirigere il flusso d’aria sul retro della cabina (vedi Fig 6 serie 

b- d), allora si genera una turbolenza più bassa e quindi per la rimozione dello 

stirene è richiesto un quantitativo minore di aria. 

 

Stima dei requisiti di ventilazione 

 

La percentuale di evaporazione dello stirene in un reparto di trasformazione di 

resine poliestere dipende da molteplici variabili come per esempio il tipo di resina, 

la tipologia applicativa , l’attrezzatura utilizzata e la strumentazione. 

 

Come guida la Fig. 7 indica la percentuale tipica di perdita di stirene nelle differenti 

tecniche applicative calcolata come perdita in peso sulla resina. 
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Cabina (supporto air-jet ) (Fig 6d) 

 

Cabina (apertura 5m x 1m ) (Fig 6c) 

 

Ottimizzazione installazione cabine 

 

Dalla tabella sopraindicata si può stimare la capacità di ventilazione . Un reparto 

di produzione ha dimensioni 80 x 20 x 5 m, ne consegue che il volume 

dell’ambiente è 8000 m3. 

  

Se 150 kg di resina sono laminati a spruzzo, utilizzando una resina LSE/LSC con 

una percentuale di evaporazione del 4 % allora l’emissione di stirene è di 6 Kg 

per ora. Assumendo che detto quantitativo di stirene si diffonda per tutta 

l’atmosfera del reparto di produzione questo porterà ad avere una 

concentrazione di stirene di 750 mg/m3. 

 

Se viene utilizzata ventilazione per diluizione si può stimare la minima capacità di 

ventilazione richiesta per mantenere la concentrazione dello stirene al di sotto 

del valore di MAC (massima concentrazione accettabile). Con un valore di MAC 

di 108 mg/m3 (25 ppm) il volume del reparto di lavoro deve essere ricambiato 

750 /108 = 7 volte per ora. Ciò significa una capacità minima di ventilazione di 

56000 m3/h. 

 

In pratica le necessaria ventilazione deve essere molto più alta . Se nello stesso 

reparto si lavora regolarmente anche gel coat, l’emissione di stirene è 

considerevolmente più elevate dunque la capacità di ventilazione deve essere di 

conseguenza potenziata . Una opportuna progettazione del sistema di 

ventilazione dell’ambiente di lavoro può portare a sostanziali risparmi in termini 

di costi . In pratica una appropriata disposizione dello schema di fabbricazione ed 

un sistema di ventilazione ottimizzato nella direzione dei flussi consentirà di 

necessitare di una più bassa capacità di ventilazione. 

 

Raccomandazioni generali 
 

• Secondo un idea generale errata poichè i vapori di stirene siano più pesanti 

dell’aria questi si stratificano instantaneamente sul pavimento. Benché la 

densità dei vapori di stirene è 3,6 volte più alta della densità dell’aria , una 

concentrazione in aria di 500 ppm di stirene comporterà un aumento di densità 

di solo 0,13 % in paragone all’aria pulita . Così deboli moti convettivi e normali 

movimenti d’aria potranno causare la dissipazione dello stirene in tutto 

l’ambiente di lavoro. 

 

• Mantenere chiuso l’ambiente di lavoro. Un sistema di ventilazione 

opportunamente progettato sarà efficace solo se i flussi d’aria non sono 

disturbati  da finestre o porte aperte. L’apertura delle portedurante i mesi estivi 

per abbassare le temperature portano spesso ad una più alta esposizione allo 

stirene. 

 

• L’inalazione ai vapori si stirene deve essere evitata se necessario utilizzando I 

dispositivi di protezione individuali. 

 

• Evitare il contatto della resina con la pelle e gliocchi indossando appropriati 

indumenti di sicurezza come guanti, occhiali e schermi facciali. 

 

• Decantare e miscelare le resine UP in una stanza separata e ben ventilata per 

ridurre la possibilità che i vapori di stirene si diffondano ad adiacenti aree 

lavorative. 

 

 

 



                      
 

  
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro 

11 

 

  Dispositivi di protezione personale 

In molti ambienti industriali i lavoratori dell’industria del poliestere insaturo sono esposti ogni giorno a pericoli 

occupazionali. L’uso di mezzi di protezione personali è la soluzione finale dopo le misure legate al processo ( cioè 

resine a bassa emissione di stirolo (LSE) resine a basso contenuto di stirolo (LSC),tecnologie a stampo chiuso) e 

controlli degli ambienti di lavoro la ventilazione viene aggiustata e se possibile migliorata per migliorare la 

sicurezza sul lavoro è spesso necessario  usare dispositivi  di protezione personale. 

 

Questa guida descrive i comuni rischi per la salute nell’industria di processo del PI e fornisce raccomandazioni 

generali riguardo appropriati DPP. Queste raccomandazioni dovrebbero essere usate in unione alla politica 

aziendale e le leggi nazionali su protezione e sicurezza del lavoratore. 

 

Fate riferimento sempre alle schede di sicurezza del fornitore per informazioni più specifiche. 
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Una ventilazione adeguata è necessaria quando si compiono queste 

operazioni specialmente quando le polveri possono contenere agenti 

pericolosi, ritardanti di fiamma, pigmenti o fibre di vetro. I dispositivi 

di protezione personali sono necessari se i sistemi di ingegneria non 

possono ridurre adeguatamente il rischio di esposizione. 

 

Esposizione al rumore 

 

Una continua o intermittente esposizione a livelli di rumore superiori 

a 80 dB può causare Danni irreversibili all’udito. Nell’industria della 

VTR i laminati sono spesso tagliati con una sega circolare o o un 

trapano. Altri apparecchi pericolosi per il rumore possono includere 

le macchine per il taglio  della fibra di  vetro su una  macchina per 

spruzzo e macchine di carteggiatura. 

I livelli di rumore durante queste attività possono superare i valori 

limite e aumentare il rischio di perdita dell’udito se idonei protettori 

dell’orecchio non vengono utilizzati. 

Studi su animali suggeriscono che l’inalazione di stirolo ad alte 

concentrazioni specie se  associato con esposizione a rumore può 

danneggiare anche l’udito. Una attenzione particolare deve quindi 

essere posta alla combinazione di esposizione a stirolo e alti livelli di 

rumore. 

 

Esposizione a Composti Organici Volatili (VOCs) 

 

I poliesteri insaturi sono soluzioni di polimeri poliesteri diluiti in monomeri 

reattivi come stirolo. Dal momento che i polimeri non sono normalmente 

pericolosi, il rischio più comune maneggiando poliesteri insaturi è 

l’esposizione a stirene e altri composti organici volatili (VOCs). Lo stirolo è 

una sostanza pericolosa che può essere assorbita e diffusa nel corpo 

tramite inalazione,ingestione e contatto con la pelle. 

 

I dispositivi di protezione individuale sono utilizzati quando le misure di 

protezione non sono sufficientia controllare l’esposizione a stirene e altri 

VOCs. 

  

Il più alto rischio di esposizione si verifica durante le operazioni a stampo 

aperto di produzione di laminati in vetroresina sul posto di lavoro le 

concentrazioni dei vapori di stirolo che possono essere misurati con 

apparecchi di misura facilmente disponibili può superare i valori limite di 

esposizione occupazionale durante processi come spruzzo e laminazione 

manuale, e avvolgimento. Altri agenti chimici spesso presenti in ambienti 

di lavoro di vetroresina sono acetone, vinil toluene e metilmetacrilato 

.Quando la ventilazione e le pratiche di lavoro si dimostrano insufficienti 

delle protezioni della respirazione appropriate devono essere usate per 

ridurre l’esposizione ai VOCs tramite inalazione. 

 

Il contatto diretto ripetuto e prolungato con la pelle con poliesteri 

insaturi o questi agenti chimici può causare lesioni,secchezza o irritazione 

e deve essere evitato. 

  

Esposizione ai perossidi organici 
 

Le resine poliesteri insaturi si convertono dallo stato liquido a quello solido 

quando sono propriamente catalizzate.I perossidi organici come metiletil 

chetone perossido (MEKP) e perossido di benzoile (BPO) sono usati per 

legare chimicamente e far indurire le resine poliestere insature.I perossidi 

organici sono reagenti chimici aggressivi che possono avere effetti 

devastanti sugli occhi e sulla pelle. 

 

 I contatti con perossidi organici devono essere evitati usando adeguate 

protezioni degli occhi e della pelle. 

 

Esposizione a polveri e vapori 
 

Carteggiare,trapanare,macinare,forare,rifilare,lavorar e a macchina e 

lucidare composti in VTR e resine PI indurite produce polveri fini che 

possono irritare occhi,pelle e il sistema respiratorio. Applicazioni a spruzzo 

possono generare vapori di resina e fibre di vetro in aggiunta ai VOCs. 

 

In molti ambienti di lavoro ci sono altri rischi non 

associati in particolare con resine PI. Esempi sono 

I lavori su superfici scivolose o superfici 

irregolari,lavori ad alta quota, o esposizione a 

carichi che possono cadere. 

 

I dispositivi di protezione personale per 

fronteggiare questi pericoli devono essere trattati 

separatamente e non sono contenuti in questa 

guida. 

 

Masques de protection complets avec 

alimentation en air frais 
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Protezione della respirazione 

 

La protezione contro vapori di sirolo e altri contaminanti presenti nell’aria 

può essere ottenuta usando dispositivi di protezione della respirazione che 

sono stati testati e marchiati in accordo agli standard europei. I più comuni 

respiratori usati nell’industria di processo del PI sono respiratori che 

purificano l’aria equipaggiati con filtri sostituibili di tipo A per vapori 

organici. I filtri di tipo A conten- gono carboni attivi e sono efficaci con sti- 

rolo,viniltoluene e metilmetacrilato. I filtri di tipo AX devono essere usati per 

i solventi a basso punto di ebollizione come acetone. 

 

I filtri a carboni attivi hanno durata limitata dipendente da fattori quali la 

concentrazione chimica degli agenti,il tempo di utilizzo,la frequenza del 

respiro,umidità relativa, temperatura e condizioni di stoccaggio durante. I 

filtri per i vapori organici devono essere quindi sostituiti ad intervalli regolari 

per evitare guasti. I filtri di tipo P sono usati per i particolati come polvere di 

resina e fibre di vetro. Essi devono essere usati quando la respirazione 

diventa difficile. 

 

La combinazione di filtri per vapori organici e particolati sono disponibili 

come sono disponibili respiratori pienofacciali per solo polveri e fibre. 

 

C’è una vasta gamma di respiratori e tipi di maschere da scegliere a seconda 

di quanta protezione è richiesta. Un respiratore mezza maschera copre la 

bocca,il naso e il mento. 

 

 

 

 

 

Maschere con filtri per vapori organici e particolati 

 

  

Scegliere la giusta protezione delle vie 

respiratorie 

Tutti i tipi e le classi di protezione delle vie respiratorie sono 

classificati per mezzo di un fattore di protezione assegnato 

(APF). L'APF è una classificazione numerica che indica il grado di 

protezione che il dispositivo è in grado di offrire. Ad esempio, 

una protezione con APF di 10 ridurrà l'esposizione del 

lavoratore di un fattore di almeno 10 se testato-indossato e 

usato correttamente. Chi lo indossa respirerà teoricamente un 

decimo o meno della quantità di sostanza presente nell'aria. 

Con le moderne attrezzature l'efficienza di protezione è spesso 

molto più elevata. 

Per una protezione contro i vapori di stirene, in genere si deve 

usare un elettroventilatore a filtro con maschera APF 20 o APF 

40 e solo per esposizioni a breve termine < 1 ora. Per le attività 

di spruzzatura, laminazione manuale o altre attività con 

esposizione elevata, si consiglia fortemente l'uso di un 

cappuccio a ventilazione forzata in grado di fornire una 

protezione APF 40 o APF 200.  

Un fattore APF 40 implicherebbe un'efficienza del 97,5% come 

limite inferiore (maschere a ventilazione assistita, filtro 

antiparticolato combinato). Un fattore APF 200 implicherebbe 

un'efficienza del 99,5% come limite inferiore (cappuccio con 

flusso d'aria costante). 

In caso di produzione potenziale di nebbia con aerosol è 

richiesto un filtro combinato per la protezione da vapori 

organici e particolato. I filtri antiparticolato devono essere 

conformi alla norma EN143. Si consigliano i tipi P3. Tipicamente 

i filtri devono essere conformi come minimo alla norma 

EN14387:2004. 

 

Combinaison jetable portée avec un demi-

masque et des 



                      
 

  
European Composites Industry Association 

The European UP/VE Resin Association 

Safe Handling Guide No. 2: Esposizione allo stirene nell’ambiente di lavoro 

14 

 

 

  

Protezione degli occhi e della faccia 

 

Occhiali di sicurezza con protezioni laterali proteggono da particelle 

in aria e offrono protezione limitata a polvere e schizzi. Occhiali di 

sicurezza per agenti chimici e maschere di protezione devono 

essere indossati in situazioni di rischio di contatto diretto degli occhi 

con stirene e resine PI, quando si lavora con agenti chimici sotto 

pressione e quando si maneggiano perossidi organici. 

 

La  protezione  degli  occhi  si  può  ottenere  anche  con respiratori  

maschere . La protezione degli occhi dovrebbe essere curata per 

prevenire annebbiamenti o disegnata per permettere   sufficiente   

circolazione   di   aria   per   evitare visione  difficoltosa  per  

condensazione  del  vapore.  Gli operatori con difetti visivi devono 

essere forniti di protezioni degli occhi adeguate.I portatori di lenti 

a contatto devono anch’essi usare appropriate protezioni degli 

occhi in ambienti pericolosi. 

 

Tutte le protezioni degli occhi e della faccia devono essere tenuti 

accuratamente. Graffi o sporco sugli occhiali protettivi o maschere 

riducono la visibilità,causano abbagli e possono contribuire a 

incidenti. 

 
Gliocchiali di protezione devono essere sempre mantenuti in buone 

condizioni 
 

In generale le maschere sono consigliate solo per brevi periodi di 

utilizzo (<1 ora). Il calore e il sudore, infatti, possono causare disagio 

all'operatore, costringendolo a nuova regolazione e rendendo 

possibili esposizioni accidentali dirette.  

I cappucci a ventilazione forzata forniscono aria fresca attraverso un 

tubo collegato a una pompa o a un compressore ubicato in un’area 

non contaminata. Questi dispositivi sono consigliati quando le 

attività dell'operatore superano la durata di 1 ora, ad esempio un 

lavoratore che lavora in una linea di spruzzatura dedicata.  

I cappucci a ventilazione forzata forniscono sia un livello di 

protezione elevato sia comfort per l'operatore. I fornitori offrono 

tipicamente modelli di cappucci concepiti per offrire comfort: 

leggeri, flessibili e dotati di filtri e sistemi d'aria, possono quindi 

essere indossati a lungo. 

I filtri devono essere periodicamente ispezionati e sostituiti, e 

questo richiede un regime igienico rigoroso. Un filtro consumato 

può causare un'esposizione involontaria. Inoltre, i costi legati alla 

regolare ispezione e sostituzione dei filtri indicano che 

l'installazione di un sistema a ventilazione forzata è la soluzione più 

efficace dal punto di vista dei costi, mantenendo elevati i livelli di 

sicurezza e comfort per l'operatore. 

 

I sistemi a flusso continuo sono preferibili ai sistemi con erogatore 

a domanda in quanto offrono meno possibilità di inaridimento 

della pelle e conseguente disagio. Ovviamente, questi sistemi 

devono essere installati con la totale collaborazione degli 

operatori coinvolti ed è fondamentale impartire una formazione 

specifica sull'uso corretto dei DPI per ogni scenario d'uso. 

 

Le maschere antipolvere non forniscono di per sé alcuna 

protezione contro vapori e sono controindicate. 
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Lavaggi di emergenza per gli occhi 
 

Apparecchiature di emergenza per il lavaggio degli occhi devono essere 

collocate nelle aree dove i lavoratori sono esposti a schizzi di materiali 

corrosivi come I perossidi organici. 

 

Questi apparecchi devono  essere  ben segnalati, controllati regolarmente e 

situati in posizioni ben accessibili durante un’emergenza. 

 

Protezione delle mani 
 

Idonei guanti resistenti agli agenti chimici devono essere indossati per 

proteggere dal contatto con la pelle e l’assorbimento di sostanze chimiche 

usate nell’industria produttiva di resina poliestere insatura. PVA, Viton® e 

guanti laminate sono raccomandati per diretto o continuo contatto con la 

resina poliestere insatura. Guanti fatti in nitrile, gomma o PVC possono essere 

usati per protezione dagli schizzi e brevi e intermittenti contatti con resina 

poliestere insatura ma non sono appropriati per maneggiare acetone, stirene 

o metilmetacrilato. Non utilizzare mai guanti in lattice perché sono permeabili 

alle sostanze chimiche e possono causare reazioni allergiche a persone 

predisposte. 

 

I guanti devono essere controllati prima dell’uso e immediatamente sostituiti 

se c’è qualche segno di degradazione, rottura o grossa contaminazione. 

 

Lava sempre le mani con acqua e sapone dopo aver lavorato con sostanze 

chimiche. Consulta la scheda di sicurezza e il fornitore di DPI per ulteriori 

informazioni e una adeguata selezione dei guanti e del loro uso. Creme-

barriera sono disponibili per fornire una protezione secondaria della pelle in 

aggiunta ai guanti. 

 

Protezione del corpo 

 

L’abbigliamento da lavoro deve proteggere da normali 

contaminazioni e, in particolare, da polvere di resina e fibra di 

vetro. Abbigliamento protettivo che copre integralmente il corpo 

o altro abbigliamento con maniche lunghe sono fortemente 

raccomandate per prevenire irritazioni della pelle a causa di fibre 

di vetro. Il normale abbigliamento da lavoro non protegge dal 

diretto contatto con resina liquida, solventi e perossidi organici. 

L’abbigliamento o le scarpe contaminate da liquidi pericolosi 

devono essere immediatamente rimossi e la pelle lavata con 

acqua e sapone per evitare danni. 

 

Protezione dell’udito 

 

Le protezioni contro il rumore devono essere disponibili durante 

ogni attività che espone i lavoratori a un livello di rumore 

superiore a 80 dBA. Adeguate protezioni individuali, tappi o cuffie 

antirumore devono essere usate quando l’esposizione al rumore è 

uguale o superiore a 85 dBA. 

Esistono cuffie antirumore di peso leggero che combinano il 

comfort con un alto livello di attenuazione del rumore 

(tipicamente una diminuzione del livello del rumore o SNR di 25 o 

30 dBA). 
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Tabella 1: Tipi di protezione respiratoria consigliati per le attività che implicano resine poliestere insaturo:

 

Attività e durata Protezione respiratoria consigliata

In caso di possibili esposizioni 

occasionali/accidentali a breve 

termine 

(smaltimento di rifiuti, 

manutenzione delle attrezzature, 

pulizia).  

<15 minuti 

 

Semimaschere riutilizzabili 

gas/vapori (BS EN 140 e BS EN 14387; 

BS EN 405; BS EN 1827)

Filtro di tipo A1

Vapori organici (BP> 65oC )

APF 10

Operazioni a basso consumo 

energetico a breve termine 

(immersione, colata, applicazione a 

pennello) 

<1 ora 

Respiratori con maschera facciale 

integrale 

(maschera BS EN 136 e filtro BS EN 

14387)

Filtro di tipo A1

Vapori 

APF 20

Operazioni ad alto consumo 

energetico a breve termine 

(applicazione a spruzzo, a 

pennello) 

<1 ora  

Elettroventilatori con maschera (BS EN 

12942)

Filtro di tipo A1

Vapori organici (BP> 65oC )

Filtro (P3) per particolato

EN143

APF 20 

Applicazioni a basso consumo 

energetico dedicate (applicazione 

a pennello, a rullo) 

> 1 ora 

> 4 ore 

Respiratori con elettroventilatore a 

cappuccio/elmetto (BS EN 12941)

Filtro di tipo A1

Vapori organici (BP> 65oC )

APF 

Operazioni di spruzzatura dedicate 

> 1 ora 

> 4 ore 

 

Respiratore a flusso d'aria costante e 

cappuccio/elmetto (BS EN 14594)

APF 200
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Tabella 1: Tipi di protezione respiratoria consigliati per le attività che implicano resine poliestere insaturo:

Protezione respiratoria consigliata Diagramma 

Semimaschere riutilizzabili - filtro per 

gas/vapori (BS EN 140 e BS EN 14387; 

BS EN 405; BS EN 1827) 

Filtro di tipo A1 

Vapori organici (BP> 65oC ) 

APF 10 

Respiratori con maschera facciale  

integrale - filtro per gas/vapori 

(maschera BS EN 136 e filtro BS EN 

14387) 

Filtro di tipo A1 

Vapori organici (BP> 65oC ) 

APF 20 

Elettroventilatori con maschera (BS EN 

12942) 

Filtro di tipo A1 

Vapori organici (BP> 65oC ) 

Filtro (P3) per particolato - aerosol 

EN143 

APF 20 - APF 40 

Respiratori con elettroventilatore a 

cappuccio/elmetto (BS EN 12941) 

Filtro di tipo A1 

Vapori organici (BP> 65oC ) 

APF 20 - APF 40 

Respiratore a flusso d'aria costante e 

cappuccio/elmetto (BS EN 14594) 

APF 200 

 

  

Tabella 1: Tipi di protezione respiratoria consigliati per le attività che implicano resine poliestere insaturo: 
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  Tecniche di abbattimento dello Stirene 

 

Sono oggi disponibili diverse tecniche di abbattimento per ridurre l’emissione nell’ambiente di Sostanze 

Organiche Volatili ( VOC ). 

Alcune di queste tecniche sono più idonee di altre per il trattamento dell’aria contenente bassi livelli di 

vapori organici. Questo è il caso frequente della produzione di componenti a base di resina poliestere 

rinforzata con fibra di vetro mediante tecnologia a stampo aperto. 

Questo bollettino informativo descrive I vari processi che possono essere impiegati per il trattamento 

dell’aria esausta dagli impianti di trasformazione delle resine poliestere. 
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Bioway Zerochem : sistema per 

ossidazione batterica 

 

 

Forni di ossidazione termica diretta 

I forni di ossidazione termica offrono una buona efficienza di distruzione 

(96-98 % ) con una possibilità di recupero energetico del 90% se si utilizzano 

letti  di  ghiaia  e ceramica . Possono operare autotermicamente , senza 

utilizzo di solvente addizionale, ad una alimentazione di circa 1 g/m3 di 

solvente . A concentrazioni al di sotto di tale valore sono necessarie fonti 

addizionali di energia , gas o elettricità per mantenere in temperatura il 

sistema . Questi forni operano bene tra 1 – 5 g/m3 e con elevati flussi d’aria, 

sono relativamente facili da gestire con bassi costi di capitale . 

 

Altri forni di ossidazione utilizzano scambiatori di calore invece di letti in 

ghiaia o ceramica per il recupero termico , ed in questo caso la resa è di ca il 

70% . In più è richiesto una alimentazione più ricca in solvente ( 2 – 3 g/m3 ) 

rispetto ai forni di ossidazione rigenerativi per ottenere la distruzione 

termica. 

 

Forni catalitici di ossidazione diretta 

I forni catalitici hanno il vantaggio di poter operare a più basse temperature 

e di avere una efficienza di distruzione più elevata rispetto a forni di 

ossidazione termica e quindi costi di esercizio più bassi . Tuttavia il costo del 

catalizzatore implica investimenti piuttosto elevati : Mini sistemi catalitici 

possono essere utilizzati in presenza di flussi bassi o quando le emissioni 

non sono continue . 

 

Sistemi di Bio-Filtrazione 

Per bio-filtrazione si intende l’ossidazione per mezzo di batteri di matrici 

organiche e che ha come risultato, come l’incenerimento, la conversione 

della matrice organica in gas carbonici e acqua . I sistemi di Bio-filtrazione 

sono idonei per rimuovere basse concentrazioni di solvente ma hanno lo 

svantaggio di necessitare di lunghi tempi per la loro distruzione . 

 

VOC, efficienza di distruzione e controllo di processo : alcuni solventi sono 

facilmente distrutti dai microorganismi nei filtri, ma molecole più larghe, 

come lo stirene, necessitano tempi di residenza affinchè la loro distruzione 

avvenga richiedendo allo stesso tempo sistemi con più larga estensione di 

area .  L’efficienza varia da 60 –70 % per i sistemi di biofiltrazione a lunga 

residenza fino a 80 –90 % per i bio-scrubber a effetto tampone. 

 

Le concentrazioni in estrazione sono limitate a 1g/m3 per i bio-scrubbers e 

0,35 g/m3 per la bio-filtrazione.  Le condizioni di alimentazione, 

specialmente la temperatura ( tra 20 e 40 °C ) richiedono un controllo 

accurato per conseguire la capacità di distruzione ottimale e ridurre i costi 

di esercizio. Il controllo dell’umidità è essenziale per la sopravvivenza ed il 

metabolismo dei micro-organismi. Infatti oscillazioni sulla concentrazione di 

alimentazione del solvente hanno effetti sul metabolismo dei micro-

organismi, l’efficienza si abbassa ad alte concentrazioni di alimentazione. 

 

 

Prevenzione dell'inquinamento 

La tecnica di abbattimento più efficace è quella di prevenire le emissioni 

di VOC nell’ambiente di lavoro e conseguentemente la diffusione in 

atmosfera. 

 

L’utilizzo di resine a bassa emissione di stirene o a basso contenuto di 

stirene potrà dare un importante contributo in merito per quanto 

riguarda la applicazioni a stampo aperto in quanto permette di ridurre  il 

livello di VOC emessi in paragone alle resine convenzionali. Soluzioni 

ancora più efficaci sono l’utilizzo di tecniche a stampo chiuso come 

l’infusione, l’ RTM o RTM leggero e lo stampaggio a freddo o a caldo. 

 

Tipologie delle tecniche di abbattimento  

Esistono numerose tecniche di abbattimento nel caso in cui le emissioni di 

stirolo debbano essere controllate. 

 

Metodi di recupero 
Il recupero è un metodo che risulta veramente conveniente quando siamo 

in presenza di grandi quantitativi di solvente che possono essere 

recuperati e venduti , oppure se il solvente recuperato viene poi utilizzato 

presso lo stesso impianto . 

 

Nell’industria del Vetroresina i gas esausti contengono solo basse 

concentrazioni di VOC ; in considerazione dei costi di investimento e di 

gestione un impianto di recupero solventi trova quindi una scarsa 

giustificazione economica per essere utilizzato presso questo tipo di 

industria . 

 

Recupero di Solvente 

• Recupero attraverso assorbimento, a pressione o termico(utilizzando 

zeoliti, assorbenti polimerici o carboni attivi) 

• Condensazione (criogenica ) 

• Assorbimento di olii 

 

Distruzione del solvente 

• Ossidazione “in-situ” utilizzando forni termici o catalitici (sia di tipo 

rigenerativo che recuparativo ) 

• Bio-filtrazione o bio-scrubbing 

• Assorbimento su letto a carbone attivo 

• Assorbimento su letto liquido 

• Sistemi di concentrazione seguiti da ossidazione 

 

Le tecniche di abbattimento dove i vapori di  stirene sono rimossi per 

incenerimento o attraverso processi biologici sono le più idonee per 

essere utilizzate da parte dell’industria trasformatrice delle resine 

poliestere . 

 

Sono utilizzati i seguenti processi ciascuno dei quali provato essere 

idoneo: 

 

Incenerimento 

mento ad alta temperature o l’incenerimento catalitico ( a temperature 

più bassa ) hanno una efficienza molto elevata , all’incirca intorno al 99% 

con possibilità di recupero energetico. Per essere economicamente 

conveniente tale processo dovrebbe utilizzare come combustibile il solo 

effluente da bruciare e non richiedere carburante addizionale ( eccetto 

per l’accensione e brevi periodi ) 
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Letteratura 

Assessment of styrene emission controls for FRP/C and boat building 

industries (https://www.epa.gov/stationary-sources-air-

pollution/clean-air-act-standards-and-guidelines-foam-fiber-plastic-

and)  

Emission Control Technologies, a guide for Composites 

Manufacturers. Ray Publishing. 

 

Contatti per l’abbattimento di VOC 

• Chematur Limited (Polyad) 

• CSO Technic Limited (Therminodour) 

• Air Protekt 

• Forbes Environmental Technologies 

• Bioway 

 

Le socità sopraelencate possono essere trovate sui seguenti siti web 

Chematur Limited (Polyad) http://www.chematur.se/ 

CSO Technic Limited (Therminodour) http://www.csotech.com/  

Air Protekt http://www.airprotekt.co.uk/ 

Forbes Environmental Technologies http://www.forbes-

group.co.uk/index.htm  

Bioway http://www.bioway.nl/ 

 

Assorbimento e assorbimento su substrati rimovibili 
Lue tecnologie sono simili ad eccezione dei mezzi di assorbimento ed 

ambedue soffrono simili problematiche. L’adsorbimento si ha 

generalmente su di filtri a carbone attivo mentre l’absorbimento si ha in un 

liquido. Quando si raggiunge la saturazione con il solvente I substrati sono 

rimossi ed inviati a discarica o in rigenerazione. 

 

Questi sistemi non sono usati per emissioni continue o semicontinue ma in 

aree che sono spurgate in maniera intermittente . I costi di esercizio sono 

alti. 

 

Sistemi a concentrazione 

I sistemi a concentrazione sono probabilmente la migliore tecnica per un 

abbattimento dei VOC dai gas esausti tipici dell’industria del vetroresina . Ci 

sono due tipi di sistemi a concentrazione , a ingranaggi rotanti e a letto 

fluido. Ambedue rimuovono i solventi dall’aria in ingresso attraverso 

adsorbimento su zeoliti o adsorbenti polimerici e desorbimento in corrente 

di aria calda che è frazione del livello di flusso originale . 

 

Il flusso di aria concentrata contiene solvente tra 2 e 8 g/ m3, il quale può 

essere successivamente distrutto in  un forno catalitico senza alcuna 

aggiunta di carburante, riducendo così i costi di esercizio. 

La selezione di un sistema specifico a concentrazione dipende dal rapporto 

di concentrazione richiesto tenendo ben presente che l’obiettivo è quello di 

conseguire il più alto rapporto di concentrazione possible allo scopo di 

ridurre sia il capitale di investimento ( diminuendo la dimensione   dell’   

impianto   )   che   i   costi   di   gestione ( assicurando che il sistema sia 

sempre autoinnescante . 

 

Il calore in eccesso così generato potrà essere utilizzato per riscaldare l’aria 

per il ricambio. La tabella seguente fornisce una panoramica sulle 

condizioni di processo e sui costi di investimento appropriati relativi ad 

alcuni dei sistemi sopra menzionati. 

 Sistema di ossidazione catalitica Air Protekt 
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Questa pubblicazione è fornita solamente come guida e le informazioni sono fornite in buona fede ed al meglio delle informazioni oggi 

disponibili facendo riferimento al rischio dell’utilizzatore finale. Le informazioni contenute in questo documento sono fornita in buona 

fede e mentre sono accurate per quanto gli autori sono consapevoli nessuna protesta o garanzia può essere fatta riguardo la loro 

completezza e nessun obbligo sarà accettato per danni di ogni natura risultanti dall’uso o in relazione alle informazioni contenute nella 

pubblicazione. 
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