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Gli stati della materia

Solido Liquido Gas
Forma propria Forma contenitore    Forma contenitore
Volume fisso Volume fisso Volume del contenitore

Superficie libera

1. Il gas riempie tutto lo spazio disponibile
2. I gas diffondono uno nell’altro e sono sempre miscibili in tutti i rapporti
3. Alcuni gas sono colorati (Cl2, Br2, I2) ma in genere sono incolori (CO, 

H2, O2, CO2, N2) e a volte anche inodori (O2, N2)
4. Il comportamento fisico di un gas è determinato da 4 grandezze: 

quantità (kg o moli), volume (m3 o litri), pressione (Pascal o 
Atmosfere), temperatura (°C o Kelvin)

Pacchetto



La pressione
La pressione è la forza esercitata su una superficie:  P = ____F

A
La forza è una massa sottoposta a un’accelerazione (F = M x a), per cui ad 
esempio la forza peso (M x acc. gravità) genera la pressione di un corpo sul 
suolo terrestre (quindi anche la pressione atmosferica dell’aria).

La pressione si misura in Pascal: Pa = F / A = __________ = _______Kg * m

s2 * m2

Kg

s2 * m

… ma anche in «atmosfere», cioè la pressione dell’aria 
sul livello del mare: 1 atm = 760 mm di Hg (mercurio)

1 atm = 1,013 x 105 Pa (kg/m*s2)
100.000 Pa = 1 bar (uso comune)

Strumento di misura: barometro

I gas hanno le molecole libere ed eccitate che generano una pressione 
colpendo le pareti di un recipiente. Inoltre sono anch’esse soggette alla 
gravità terrestre.



La temperatura
La temperatura è un indicatore della quantità di energia termica posseduta 
da un corpo, riflesso dell’eccitazione delle sue molecole.
Conseguenza di questa eccitazione sono la maggiore pressione dei gas 
ma anche la dilatazione di corpi solidi e liquidi. Il termometro
tradizionale (strumento di misura della temperatura) funziona tarando 
un tubo capillare rispetto alla dilatazione di un liquido (mercurio). 

Anche la conducibilità elettrica cambia in funzione della temperatura 
(termocoppia).
La temperatura si misura in °C se si riferisce lo 0 alla temperatura di 
liquefazione dell’acqua, in gradi Kelvin (K) riferendosi invece alle proprietà 
dei gas, con lo 0 K a -273,15 °C.



Legge isobara di Charles o prima 
legge di Gay Lussac

A pressione costante, il volume di un gas è direttamente proporzionale 
alla temperatura e diventa (teoricamente) nullo a -273,15°C.

V / T = costante
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Legge isocora di Gay Lussac

La pressione esercitata da una data 
quantità di gas (n=cost) a volume 
costante (V=cost) è direttamente 
proporzionale alla temperatura 
assoluta (gradi Kelvin).

P / T = costante

gas-properties_it.jar



La legge di Avogadro
La quantità di gas può essere espressa in termini di massa (Kg) 
o di numero di molecole.

Il Numero di Avogadro è il numero di atomi o molecole necessario 
a formare una massa pari numericamente al peso atomico o al 
peso molecolare in grammi rispettivamente della sostanza.

NA = 6,02*1023 molecole

Nel 1811 Avogadro scoprì, partendo dagli studi di Gay Lussac, che volumi 
uguali dello stesso gas o di gas diversi, alle stesse condizioni di 
temperatura e pressione, contengono lo stesso numero di particelle.

V / n = costante

Il volume è direttamente 
proporzionale alla 
quantità di gas



La legge dei gas ideali
Da quanto detto si intuisce che volume, pressione, temperatura e quantità sono 
in qualche modo tutte legate fra di loro. La loro relazione è:

V = costante x ___T

P

Se si considera il volume di una mole (Vm), che non dipende dal tipo di gas, 
si scopre che la costante, indicata con R, vale:

R = Vm x P / T = 22,4 litri/mole x 1 atm / 273 K = 0,0821 (l*atm/mol)

In quanto il volume occupato da una mole di gas (Vm) alla temperatura di 0°C e 
alla pressione di 1 atmosfera è pari, per tutti i gas, a 22,4 litri.

Per un volume generico, quindi, la legge dei gas ideali diventa:

P V = n R T



Esempio pratico
Quanti grammi di O2 ci sono in una bombola da 50 litri a 21 °C e alla 
pressione di 20 atmosfere?

21 °C = 21 + 273 = 294 K

Numero di moli = n = _____  = ________________________ = 41,43 (mol)P V
R T

20 atm * 50 l

0,0821 (l atm/ K mol) * 294 K

1 mole di Ossigeno (molecola) 
pesa 32 grammi (16 + 16)

Quindi: 32 (g/mol) x 41,43 (mol) = 1325,76 g = 1,326 Kg

Dato che 1 atm = 1,013 bar, una bombola a 200 bar (197,4 atm) avrebbe 
contenuto circa 13 Kg di gas (13,085 Kg).



La densità di un gas

La densità è il rapporto fra una massa e il suo volume: d = ___m
V

Dato che il numero di moli (n) è il rapporto fra una massa e la massa di 
una mole: n = massa / massa molare = m / Mm

Dalla legge dei gas perfetti si ricava:

PV = n RT = __ RT quindi  __ = d = _____m
Mm

m
V

P Mm

R T

Si può conoscere la densità di un gas a una certa temperatura e pressione



Le miscele di gas
In una miscela di gas, ogni gas si espande fino a riempire il contenitore ed 
esercita la stessa pressione, detta pressione parziale, che eserciterebbe se 
fosse da solo nel contenitore.

La legge di Dalton stabilisce che la pressione totale di una 
miscela di gas è uguale alla somma delle pressioni parziali 
dei singoli componenti la miscela.

Ptot = PA + PB = nA ___ + nB ___  = ( nA + nB ) ___RT
V

RT
V

RT
V

nA / ntot = PA / Ptot = XA

XA viene detta frazione molare

gas-properties_it.jar



Dai gas ideali ai gas reali
La legge dei gas ideali approssima abbastanza bene il comportamento dei 
gas a bassissime pressioni o, a temperatura ambiente e pressioni non troppo 
elevate, dei gas come O2 e N2 che hanno temperatura di liquefazione molto 
bassa (-183°C e -196°C).

Le ipotesi alla base della legge dei gas ideali sono infatti che:
1. Le molecole abbiano dimensioni trascurabili (non si ostacolino fra loro)
2. Le molecole si muovano casualmente in linea retta, in tutte le direzioni, 

con tutte le velocità, senza essere influenzate dalla gravità
3. Le forze di attrazione o repulsione fra molecole siano trascurabili
4. Le collisioni fra molecole, in ogni caso, siano elastiche, senza perdita di 

energia cinetica (energia di movimento)

La condizione di gas reale implica l’annullamento di queste ipotesi.

Si applica un fattore di correzione alla legge dei gas ideali:

P V = Z n R T Z = 1 = gas ideale
Z ≠ 1 = gas reale



Dai gas ideali ai gas reali

Z

Per i gas reali si applica una correzione, 
o meglio, due correzioni.

1. Il volume di un gas reale è un po’ 
più grande di quello di un gas ideale:

Vreale = Videale + n b

2. La pressione di un gas reale è un po’ 
più piccola di quella di un gas ideale:

Preale = Pideale – a ___n2

V2

(a) e (b), ovviamente, sono costanti caratteristiche, 
sperimentali, di ogni gas. Si ottiene la legge di Van Der 
Waals:

Ma anche correlazioni sperimentali come quelle del NIST:



Riferimenti:
NIST è il National Institute of Standard and Technology:

http://www.nist.gov/index.html

La linea guida di Assogastecnici:

Nel maggio 2013 la CTS di AIFA ha 
recepito questa linea guida come 
documento di riferimento per 
l’identificazione della quantità di gas nei 
recipienti per gas medicinali

Ad esempio, secondo NIST, una 
bombola d’ossigeno da 50 litri a 200 
bar relativi (201 bar assoluti), contiene 
11 m3 di gas.



Come riconoscere i gas



Principali gas medicinali

• Ossigeno medicinale FE
• Protossido d’azoto FE
• Azoto FE
• Aria medicinale FE
• Gas e Miscele di gas (per cura e come 

dispositivi medici)
• Gas di uso tecnico per funzionamento 

apparecchiature



Ossigeno medicinale FE

• Ha il corpo bianco (DM 14/10/89) e l’ogiva (collo) bianca             
(DM 07/01/99) e standard EN ISO 1089-3

• Ha un’etichetta, da cui si evince che: 

Nome e dati azienda 

OssigenoPericolo

H270: può provocare o aggravare un incendio; 
comburente
H280: gas sotto pressione:                                 
può esplodere se riscaldato

P220: tenere lontano da indumenti
/…/materiali combustibili
P244: mantenere le valvole di riduzione libere da grasso e olio
P370+P376: in caso di incendio bloccare la perdita, se non c’è pericolo
P410 + P403: conservare in luogo ben ventilato e proteggere dai raggi solari

UN 1072
Ossigeno compresso

N. CE 231-956-9 

Non fumare durante l'impiego
Non svuotare completamente il recipiente



Azoto

• Ha l’ogiva nera

Nome e dati azienda 

Azoto
Attenzione
H280: contiene gas sotto pressione: 
può esplodere se riscaldato 

P410 + P403: conservare in luogo 
ben ventilato e proteggere dai raggi solari.

UN 1066
Azoto compresso
N. CE 231-783-9 

In alta concentrazione può provocare asfissia
Non svuotare completamente il recipiente.



Altri gas
• Aria (da compressore o sintetica)                       

– ha l’ogiva bianca e nera
• Miscele per spirometria (ad es. 0,28% CO + 

19% ossigeno + 7% elio + azoto)
• Anidride carbonica (per laparoscopia)
• Elio (raffreddamento risonanza magnetica)
• Argon (per Argon plasma coagulation)
• Monossido di azoto (in caso di insufficienza 

respiratoria ipossica associata ad ipertensione 
polmonare)



Riassunto
colori

Rosso = infiammabile
Blu/bianco = comburente
Giallo = tossico
Altro/verde = asfissiante



Pericoli associati alle caratteristiche dei gas, allo 
stato fisico, al confezionamento, alla 

movimentazione



Pericolo incendio

Ossigeno

Protossido di azoto

vestiti, coperte, legno, oli, grassi, farmaci, combustibili

sigarette

accendini
fiammiferi

contatti elettrici
lampade calde

candele

piezoelettrico

telefonini

microonde

scintille

gas ad alta velocità

attrito



L’Ossigeno in alta concentrazione 
accelera la combustione

• Persino i metalli, che non 
bruciano in aria, possono 
bruciare in presenza di 
alte concentrazioni di 
ossigeno
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L’ossigeno in bombole è 
compresso

• Con pressioni che raggiungono i 250 bar, con 
bombole di tipo nuovo anche 300 bar

• Aprendo una valvola troppo in fretta si può 
avere innesco per compressione adiabatica

E’ una compressione senza 
possibilità di scambio di calore 
con l’esterno



L’ossigeno non si percepisce

• Non ha odore
• Non ha colore
• Non si sente al tatto

• E’ più pesante dell’aria e si accumula in basso

Nessuna possibilità di accorgersene



Il pericolo temperatura
Quando l’ossigeno è liquido:

• È estremamente freddo (-183°C)
• Si presenta come un liquido blu
• Vaporizzando, un litro di 

ossigeno liquido genera 860 litri 
di gas!

• A -180°C gli oggetti (e le 
persone!) diventano duri e fragili!

• Troviamo l’ossigeno liquido nei 
contenitori per ossigenoterapia 
domiciliare



Pericoli legati alla movimentazione
• Le bombole sono pesanti (anche 80 kg)
• Tranciamento di valvole/riduttori non protetti
• Strappi muscolari
• Schiacciamenti
• Contusioni



Pericoli legati alla pressione
• Cedimento di bombola surriscaldata in un 

incendio
• Proiezione di valvola non montata 

correttamente
• Proiezione di bombola come un missile per 

tranciamento di valvola in seguito a caduta
• Sbandiermaneto/frustata di tubi/manichette non 

correttamente collegati
• …abbiamo già detto dell’incendio per 

compressione adiabatica



La gestione del rischio



Che differenza c’è fra pericolo e 
rischio?

• Pericolo: proprietà o qualità intrinseca di un determinato 
fattore avente il potenziale di causare danni. 

• Rischio: probabilità di raggiungimento del livello potenziale 
di danno nelle condizioni di impiego o di esposizione ad un 
determinato fattore o agente oppure alla loro combinazione.

• Valutazione del rischio: valutazione globale e documentata 
di tutti i rischi per la salute e sicurezza dei lavoratori presenti 
nell'ambito dell'organizzazione in cui essi prestano la propria 
attività, finalizzata ad individuare le adeguate misure di 
prevenzione e di protezione e ad elaborare il programma 
delle misure atte a garantire il miglioramento nel tempo dei 
livelli d salute e sicurezza.



Esiste il rischio 0?

• NO, se è presente un pericolo, il rischio 
associato a quel pericolo non può essere 0

• Il rischio può essere ACCETTABILE o 
inaccettabile

• Il rischio può essere MINIMIZZATO
• Può essere GESTITO
• MONITORATO
• Tenuto SOTTO CONTROLLO



La piramide degli infortuni

Decessi

Infortuni gravi

Infortuni lievi 

Incidenti

Mancati Incidenti 

Comportamenti a Rischio e Condizioni Insicure

RAPPORTO 
=

1:1000

RAPPORTO 
=

1:1000

I comportamenti delle
persone sono la causa 

della stragrande 
maggioranza

degli infortuni

I comportamenti delle
persone sono la causa 

della stragrande 
maggioranza

degli infortuni



La Legge e la Sicurezza
• Leggi e sistemi di gestione sono sufficienti per 

ottenere sicurezza ?

• Burocrazia e perimetro di responsabilità sono 
sufficienti a tutelarci?

Risposta: sono condizione 
necessaria ma non sufficiente …

I grandi incidenti non hanno mai 
avuto un unico responsabile …



Le attitudini fondamentali

guardare ascoltare

farsi delle domande fare delle domande



La percezione del rischio

opportunità

non obbligo

attenzione al 
neofita…

… e al super 
esperto!



Il principio di «negazione»

Vado a 170 km/h Rispetto il limite

Distruggo 
l’auto

Resto 
paralizzato

Muoio

«Spero» di 
arrivare 
puntuale

Minore 
stress

Rischio 
accettabile

procontro

Arrivo 10 
minuti 
dopo

contro

Pensare alla morte 
mi disturba: quindi 
«nego» il pericolo

Minori 
consumi

pro



Elementi di prevenzione



Prevenzione incendi
• Proteggere le bombole da calore ed elettricità
• Evitare manomissioni o fai-da-te
• Eliminare possibili sorgenti di innesco
• Tenere le valvole chiuse, salvo durante l’uso
• Le valvole vanno aperte e chiuse lentamente!
• Non usare attrezzi per forzare valvole bloccate, 

contattare il fornitore
• Mai ingrassare o lubrificare valvole e innesti
• Attenzione alla compatibilità di riduttori, manometri, 

apparecchiature con il gas in uso
• Monitorare la percentuale di O2 nelle aree a rischio
• Indossare solo cotone
• NON FUMARE!



Da evitare…



Cosa fare in caso di 
sovraossigenazione

• Non accendere o spegnere nulla
• Stare lontano da scintille, motori elettrici, 

sigarette, mozziconi e cellulari
• Far areare il locale «naturalmente»
• Evacuare il locale e i luoghi attigui senza 

«agitarsi»
• Avvertire la «Sicurezza» del pericolo
• Se possibile, togliere lentamente abiti 

impregnati di O2 (ma se lana o sintetici meglio 
lasciar stare…)



Prevenzione ustioni da freddo

• Utilizzare sempre guanti per criogenia
• Proteggere gli occhi!
• Contenitori protetti da possibili rovesciamenti

!
Attenzione: mai sigillare i 
contenitori criogenici!

Il gas che si forma dalla perdita 
delle frigorie deve poter 
sfogare, altrimenti i contenitori 
esplodono!



In caso di ustione da freddo
• L’ustione da freddo può non essere dolorosa subito 

dopo il contatto. La pelle congelata ha un aspetto 
ceroso e giallastro. Dopo lo scongelamento il tessuto si 
gonfia e possono apparire vesciche. Nei casi più gravi 
possono essere coinvolti anche i tessuti sottostanti.

• In caso di contaminazione/ustione:
– Togliere gli indumenti impregnati di O2 / N2 liquido 
– sciacquare con acqua appena tiepida e, dopo lo 

scongelamento, coprire con garza sterile 
– NON utilizzare aria calda per scongelare la parte 

interessata
– NON strofinare la parte congelata  
– NON applicare pomate 



Rischi legati alla movimentazione
• Se non c’è la valvola con riduttore integrato 

dotata di protezione, spostare solo in presenza 
del cappellotto proteggi valvola

• usare apposito carrello, le bombole pesano 
decine di kg!

• Non usare guanti sporchi di grasso



Sicurezza del magazzino
• Deposito coperto, al riparo da 

sole e temperature elevate 
(sopra 50°C)

• Evitare i luoghi umidi
• Recipienti ancorati o protetti 

da cadute
• Adeguata ventilazione del 

locale
• Evitare concomitanza di 

ossigeno con oggetti o 
sostanze infiammabili

• Separare i recipienti vuoti da 
quelli pieni



Utilizzo sicuro dei recipienti
• Assicurare il recipiente, 

proteggendolo da urti e cadute
• Verificare il contenuto 

(etichetta, colorazione) prima 
dell’uso!

• Non ingrassare le valvole per 
facilitare l’apertura!

• Non usare attrezzi per forzare 
valvole bloccate, contattare il 
fornitore

• Tenere le valvole chiuse, 
salvo durante l’uso

• Le valvole vanno aperte e 
chiuse lentamente!



Grazie per l’attenzione
Per domande, approfondimenti:

Assogastecnici
Via Giovanni da Procida 11
20129
MILANO

02.34565.242
agt@federchimica.it

http://www.assogastecnici.it


