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Editoride 3

EDITORIALE

erché dedicare un numero speciale alla biocorrosione?

Perché il nostro Centro Sudi condivide proposte ed aspettative del-
I'Azienda Gas Acqua Consorziale di Reggio Emilia e dell'Azienda Serviz
Municipali di Mantova: offrireadirigenti etecnici di Aziende pubblichee
private un quadro aggiornato delle attuali possibilita di controllo dell'ef-
ficienzadellereti idriche.

Sul pieghevole cheillustra la giornata di studio dedicata agli aspetti
biologici nella corrosionedellereti di distribuzione di acqua potabile, da
guesti Enti voluta ed organizzata, si legge: «Interrogarsi e confrontarsi
sui fenomeni di biocorrosione delle tubazioni di distribuzione dell'acqua
potabile significa non solo analizzare un problema che investe pratica-
mente tutte le regioni del Paese e le Aziende Acquedottistiche che si
occupano dellarisorsaidrica, masignificaancheindicarequali sistemi e
procedure sono attuabili per comprenderne le cause e minimizzare gli
effetti che tali fenomeni producono sulla qualita dell'acqua erogata.»

Ma non solo.

Per il Centro Italiano Sudi di Biologia Ambientale investire sulla
tematica della biocorrosione significa ampliare i propri orizzonti cono-
scitivi, cioé promuover e |'obiettivo statutario che concerne lo sviluppo e
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la diffusione degli studi di biologia ambientale e delleloro applicazioni.

Sebbene I'attivita di formazione e informazione del C.I.SB.A. s sia
sviluppata in questi anni su numerosi temi — fra i quali basti citare il
mappaggio biologicodei corsi d'acquaattraversol'analisi dellecomunita
dei macroinvertebrati bentonici, I'analisi dellamicrofaunaper il control-
lo dell'efficienza degli impianti biologici di depurazione, I'utilizzazionedi
Daphniamagnain tossicologia ambiental e, I'eutr ofizzazione delle acque
marine e costiere, I'ecologia del suolo e I'uso di indicatori biologici di
inquinamento, I'uso di licheni nel biomonitoraggio dell'inquinamento
atmosferico, il controllo ela gestionedel bulking filamentoso e l'utilizza-
zionedi batteri bioluminescenti in ecotossicol ogia—I'interesse dell' Asso-
ciazione raramente si erivolto a matrici di uso umano diretto.

Un primo tentativo per colmare questo vuoto € non solo la comparte-
cipazioneall'organizzazionedella giornata di studio, maanchela pubbli-
cazione di questo numero monografico di Biologia Ambientale dedicato
alle problematiche connesse con la formazione ed il contenimento di
biofilm e biofouling, al riconoscimento dei batteri implicati nei fenomeni
di corrosione ed alla sistematica degli invertebrati e delle microfite
rinvenibili nellereti acquedottistiche.

Obiettivo a breve termine del Centro Sudi é certamente quello di
dibattere le conoscenze attuali e di indicare gli standard operativi di
controllo egli interventi mitigativi per migliorarelaqualitadellarisorsa
idropotabilein relazione al problema della biocorrosione, mal'obiettivo
di grande respiro € quello di sviluppare un'azione che promuova la
crescita in tutti i settori della societa di una coscienza piu precisa dei
problemi cheil nostro tempo pone al ciclo dell'acqua.
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Corrosioneda materiai metalici

BIOCORROSIONE

IL FENOMENO DELLA CORROSIONE
DEIMATERIALI METALLICIUTILIZZATI
NELLERETIACQUEDOTTISTICHE

Giovanni Buzzanca®, Gian Maria Quaglia®, Lucia Torri®

| sistemi di distribuzione dell’ acquapotabile com-
prendono un’ ampia gammadi materiali (acciaio, ce-
mento, rame, PV C, ecc.), main questo lavoro|’ atten-
zione sara focalizzata sull’ acciaio a carbonio, ferro
zincato e rame in quanto questi materiali risultano i
pi U comunemente utilizzati per larealizzazione delle
condotte idriche e quelli maggiormente implicati nei
processi di corrosione.

ACCIAIO AL CARBONIO
Lacorrosionedelletubazioni inacciaio nel sistemi
di distribuzione di acqua potabile & un fenomeno
complesso, influenzato damolteplici parametri intera-
genti tradi loro (Tab. 1). L’ effetto del singolo para-
metro puo risultare variabile asecondadellasituazio-
ne locale e puod essere di volta in volta benefico
oppure puo portare al’instaurarsi di una severa cor-
rosione. Lacorrosione dell’ acciaio in acqua é essen-

®  Cise - Milano

Zialmente di tipo elettrochimico ed € dovutaall’ ossi-
dazione del ferro secondo lareazione:
Fe » Fe* + 2e

Perché tale reazione di ossidazione possa avveni-
re occorre che contemporaneamente una reazione di
riduzione consumi gli elettroni prodotti (detta anche
reazione catodica). In general e tale reazione consiste
onellariduzionedell’ ossigeno disciolto nell’ acqua:

O,+2H0O+4e > 40H
oppurenellariduzionedelloioneidrogeno:
2H"+2e > H,

Leduereazioni di ossidazioneedi riduzione devo-
no prodursi in contemporanea con la stessa velocita,
che risultera determinata dalla reazione piu lenta, in
generalequelladi riduzione. | parametri principali che
influenzano lavelocita di corrosione sono legati alla
qualitadell’ acquae sono: composizionechimica, pH,
conducibilitd, gas disciolti, temperatura e velocita di
flusso. Questi parametri saranno di seguito discussi
singolarmente, tuttavia bisogna sempre considerare
lalorointerdipendenza.
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Ossigeno disciolto

L’ ossigeno svolge un ruolo chiave nella corrosio-
nedel ferroin acque naturali, mai suoi effetti posso-
no essere in antitesi tra di loro e dipendenti da altri
fattori ambientali. Ad esempio, in acqueconvaloredi
pH prossimi alaneutralitaed atemperaturaambiente
I’ ossigeno viene consumato dalla reazione di corro-
sione del ferro; d’ altro canto la presenza di ossigeno
promuove la formazione di ossidi semiprotettivi sul
metallo e piu elevata € la concentrazione di 0ssigeno
pitil filmdi ossido pud risultare protettivo. Lapresen-
zadi ossigeno appareinoltre necessariaper laforma-
zione, sulla superficie delle tubazioni, di depositi di
carbonato di calcio; tuttavia una volta che questi
depositi s sonoformati I’ ossigeno éuno dei principali
promotori di forme di corrosione localizzata sotto
deposito.

La velocita di flusso dell’ acqua nelle tubazioni
determina |’ apporto di ossigeno sulla superficie del
metallo e puo dare origineadifferenti comportamenti
dal punto di vistacorrosivo. Per basse concentrazioni
di ossigeno e velocita dell’acqua fino ad 1 m/s un
aumento della velocita stessa comporta un aumento
dellavelocitadi corrosione, datoil maggior apporto di
ossigeno sullasuperficiemetallica. Per velocitasupe-
riori ad 1 m/s la concentrazione di ossigeno sulla
superficie metalica pud diventare sufficientemente
elevata da provocare la passivazione del metallo.
Velocitaancorapiu elevate, superiori a5 m/s posso-
no accelerare fortemente |la corrosione a causa della
distruzione dello strato passivante e del veloce tra-
sporto di ossigeno sulla superficie dovuto al flusso
turbolento. All’ estremo opposto condizioni di ristagno
in generale favoriscono I'innesco di forme di corro-
sionelocalizzata.

Sali disciolti

| principali ioni presenti nelleacque naturali sono:
calcio, magnesio, sodio, bicarbonato, solfato, cloruro
enitrato.

| cloruri sono le specie ioniche piu deleterie, dal
punto di vistacorrosionistico, in quanto riducono’ ef -
ficaciadello strato protettivo di ossidi, promuovendo
I’insorgeredi corrosionelocalizzata. 11 tenorelimitedi
cloruri a di sopra del quale si ha la formazione di
corrosione localizzata sul ferro é ritenuto essere di
circa 10 ppm.

| nitrati hanno un effetto molto simileaquello dei
cloruri, ma generalmente sono presenti in concentra-
zioni estremamente modeste.

Il ruolo dei solfati € analogo a quello dei cloruri,
anche se la concentrazione necessaria per dare origi-
ne a fenomeni di corrosione localizzata € molto piu
elevata. | solfati svolgonoinoltreun’ attivitapeculiare
per quanto riguardai fenomeni di corrosione batterica
in condizioni anaerobiche. Il ruolo esercitato dai bat-
teri nella corrosione dei metalli & dovuto alaattivita
chimicaassociataallaloro crescitaeriproduzione. In
generale gli effetti corrosivi dei batteri sui metalli
sono attribuibili & azione direttadei prodotti del loro
metabolismo (acido solforico, solfuri inorganici, ecc.);
depolarizzazione catodica dovuta alla crescita anae-
robica; variazioni locali di pH e di concentrazione
salinaedinfinerimozionedi inibitori edi rivestimenti
protettivi.

CO, disciolta

L’ effetto della CO, disciolta dipende essenzial-
mente dal pH della soluzione, dato che esso determi-
nale percentuali relative di CO, idrata, bicarbonati e
carbonati.

Calcio

Nelle acque naturali I'acciaio a carbonio viene
protetto dallacorrosionein seguito allaformazionedi
un film pit o meno spesso di carbonato di calcio sulla
superficie. Presumibilmente questo film funge dabar-
riera di diffusione dell’ ossigeno verso la superficie
metallica. Vari indici sono stati proposti per valutare
latendenza o meno del carbonato di calcio di incro-
stare le condotte.

Temperatura

Variazioni di temperaturapossono influenzaretut-
ti gli equilibri chimici delle specie acquose, come
anchelavelocitadi diffusionedell’ ossigeno, lavel oci-
ta di deposizione dei prodotti incrostanti e la stessa
velocitadi corrosione. In sistemi relativamente sem-
plici in cui la corrosione del ferro € controllata solo
dalladiffusionedel’ ossigeno, lavelocitadi corrosione
eproporziondeadl’ aumento dellatemperaturain quanto
guestaincrementalavelocitadi diffusione dell’ ossi-
geno; lavelocitadi corrosione raddoppia ogni 30 °C
finoacirca80 °C. Al di sopradi talevalores hauna
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rapidadiminuzionedovutaaladiminuitasolubilitadel -
I’ ossigeno in acqua.

FERRO ZINCATO

Lozinco eutilizzato comerivestimento dell’ accia-
io non perché sia un materiale particolarmente resi-
stente alla corrosione, ma perché lo zinco si corrode
preferenziamente e protegge |’ acciaio sottostante,
funzionando quindi come un anodo sacrificale.

Qualita dell’acqua

In ambienti acquosi a temperatura ambiente la
velocita di corrosione delle condutture zincate rag-
giungeun minimo per valori di pH compresi tra7 e 12,
intervallo in cui la principale reazione catodica é
costituitadallariduzionedell’ ossigeno. Di conseguen-
zalavelocitadi corrosionedello zinco aumentaal’ au-
mentaresiadellaconcentrazionedell’ ossigenodisciol-
to in acqua che della CO,. In ambienti acidi o forte-
mente alcalini |’ attacco corrosivo e dovuto alo svilup-
podi idrogeno. Per valori di pH superiori a12,5lo0zinco
reagiscerapidamente dando luogo azincati solubili:

Zn+ OH + H,O — HZnO, + H,

L’ aggiuntadi cloro, nelle concentrazioni normal-
mente utilizzate per la potabilizzazione dell’ acqua,
non influenza la velocita di corrosione dello zinco.
Bisognasegnalare chelo zinco presentaunainversio-
nedi polaritarispetto a ferro, in acque aerate, acirca
60 °C. Per talevalore di temperatura questo materia-
le perde le sue caratteristiche di anodo sacrifiziale e
puo provocarelaformazionedi corrosionelocalizzata
sull” acciai o sottostante.

RAME

Il rame & un material e ampiamente utilizzato nelle
linee di distribuzione dell’ acqua potabile in quanto &
generalmentepiu resistente dell’ acciaio allacorrosio-
ne. Tuttavia, in acuni casi, puo dare origine aforme
di corrosione che possono causare problemi per quanto
riguardalaqualitadell’ acquadistribuita(piccol e con-
centrazioni di rame possono causarelaformazionedi
macchie blu o verdi-blu sulla porcellana, concentra-
zioni maggiori di 1-1,5 ppm conferisconoall’ acquaun
sapore amaro, ecc.).

Ossigeno
La corrosione in acqua € dovuta essenzia mente

all’ ossidazione del rame secondo lareazione:
Cu— Cu* + 2e

edi riduzione dell’ ossigeno disciolto in acqua se-

condo lareazione:
%0, +2e +2H" - H,0

Anche in ambiente acido, a differenza di quanto
avvieneper il ferro, I’ ossigeno interviene nellacorro-
sione del rame attraverso lo ione intermedio Cu*:

Cu—>Cu +e
Cu +0O,+2H" - Cu* + H 0,

Risultaquindi evidente comein assenzadi ossige-

no la corrosione del rame sia termodinamicamente

impossibile.

CcoO

Lza CO, presente nelle acque naturali e stata
molto spesso considerata come un fattore fondamen-
tale nel processo di corrosione del rame. 1l ruolo che
svolgelaCO, consistenel dissolvereil film protettivo
di ossido di rame chesi formasullasuperficieinterna
delle tubazioni. La quantita di CO, necessaria per
provocare tale dissoluzione dipende da molti fattori,
tuttaviauna“regolapratica’ consideracome sogliadi
alarme, per quanto riguarda la corrosione del rame
una concentrazione pari acirca 10 ppm di CO,,.

INDICI DI CORROSIONE

Qui di seguito verra presentata una breve rasse-
gnadei principali indici utilizzati per valutarelacorro-
sivita od il potere incrostante delle acque naturali.
Questi indici sono spesso utilizzati come guida, ma
non devono essere usati indiscriminatamente, in quanto
non forniscono unamisuraquantitativadellacorrosio-
ne o dellaformazionedi carbonato di calcio.

Indice di Langelier

L’indicedi Langelier, odi saturazione, (Sl) indica
latendenzadi un’ acquaaformare o meno depositi di
carbonato di calcio. L’indice é ricavato dal prodotto
di solubilitadel carbonato di calcio, dalla costante di
dissociazione dell’ acqua e dalla seconda costante di
dissociazione dell’ acido carbonico. Nel campo di ap-
plicazione (pH compresotra6,5€9,5) il pH di satura-
zione (pH ) e dato da

pH, = (pk, - pk) + pCa + pAlk

dove:
pk=log(/x)
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Ca= concentrazionedelleionecacioinmoli/litro
Alk = dcainitatotalein equivalenti/litro

K, = seconda costante di dissociazione dell’H,CO,
correttain funzione della forza ionica e della
temperatura

K_= prodotto di solubilita del carbonato di calcio

corretto in funzione dellaforzaionica e della
temperatura

Comunemente il pH, viene determinato nel modo
seguente:

pH,=A + B - log [C4] - log [AlK]
dove A e B sono due costanti che tengono gia conto
dell’influenzarispettivamente dellatemperaturaedella
forzaionica.

L’indicedi Langelier (Sl) edatodalladifferenzatra
i pH dell’ acquaedil corrispondente pH di saturazione:

Sl =pH - pH,

Unvalorenegativodell’indicedi Langelier indica
latendenzadell’ acquaascioglierei depositi di carbo-
nato di calcio e quindi unasuapossibile azione corro-
siva; unvalore positivoindicainvecelatendenzaalla
formazione di depositi di carbonato di calcio equindi
lanon corrosivitadell’ acqua.

Generalmente tale indice viene utilizzato per ac-
gue con moderata od elevata acalinita e durezza e
non puo essere utilizzato per acque dolci o contenenti
specie ioniche quali cloruri e solfati che possono
influenzarelacondizioni di equilibrio del carbonato di
cacio.

Indice di Ryznar
L’indice di Ryznar (RI) e definito come:
Rl =2 pH_- pH

dove pH_ e del tutto analogo a quanto utilizzato nel
casodell’indicedi Langelier. Unvaloredell’indicedi
Ryznar uguale o superiore a 7 indica un’ acqua ag-
gressiva, mentre un valore inferiore a 6 indica la
tendenza a formare depositi di carbonato di calcio.
L’indice di Ryznar puo essere utilizzato sugli stessi
tipi di acqueconsigliati per I’indicedi Langelier.

Indice di Larson

L’indicedi Larson (L1) tiene conto dell’ aggressivita
specificadi singoli ioni ed é espresso come:

_ Cl+ 80,

L= Ak
dove ClI, SO, ed Alk sono rispettivamente le con-

centrazioni di cloruri e di solfati el’alcalinitatotale
espresse come mg/L. Quando I'indice di Larson e
maggiore di 0,5 I’ acqua pud essere considerata cor-
rosiva

Indice di Riddick

L’indicedi Riddick (RCI) ebasato suunaformula
empirica che tiene conto di numerosi fattori che
possono influenzare la corrosione quali: I’ ossigeno
disciolto, il tenoredi cloruri, di nitrati eladurezza:
RCI - [CO, + ¥ (Durezza - AlK)+ClI- + 2N]£ bo.+2

Alk SO, Sa. D.O.

dove:
CO,: espressa come mg/L CaCO,
Durezza:  espressa come mg/L CaCO,
Cl=  concentrazionedi ioni cloruri espressi in mg/L
N:  concentrazionedi ioni nitrati espressi in mg/L
D.O.: ossigenodisciolto espressoinmg/L
Sat. D.O. : ossigeno saturo espresso in mg/L

Vaori dell’indice di Riddick compresi tra0 e 25
indicano un’ acquanon corrosiva; valori compres tra
26 e 50 indicano un’ acqua moderatamente corrosiva;
valori compresi tra51 e 75 indicano un’ acqua corro-
siva; valori compresi tra 76 e 100 indicano un’ acqua
veramente corrosiva; valori superiori a 100 indicano
un’ acqua estremamente corrosiva. Taleindice viene
normal mente utilizzato per leacque dolci, mentrenon
puo essere utilizzato nel caso di acque dure.

Indice di aggressivita

L’indicedi aggressivita(Al) e stato formulato per
determinare la qualita dell’acqua che pud essere
trasportatanei tubi di cemento-amianto:

Al = pH + log (A-H)
dove:
A:  acalinitatotale espressa come mg/L CaCO,
H:  durezza espressa come mg/L CaCO,

Vaori dell’indice di aggressivita maggiori di 12
indicano un’ acqua non aggressiva; valori compresi
tra 10 e 12 indicano un’acqua moderatamente ag-
gressiva; valori minori di 10 indicano un’ acquaforte-
mente aggressiva.

ANALISI DEL FENOMENO CORROSIVO
Qui di seguito verranno presentati alcuni suggeri-
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menti operativi per poter eseguire una adeguata ana-
lis del fenomeno corrosivo in atto: i suggerimenti
forniti sono di carattere generale e possono essere
utilizzati per analizzarequalsiasi caso di corrosione.

Per unacorrettaanalisi delle causedi corrosioneé
necessariala documentazione dei dati concernenti la
qualita dell’ acquadistribuita sia ala sorgente sia nel
puntoincui si éverificato il problemadi corrosione.
Vannoinoltredocumentati i trattamenti chimico-fisici
acui I’ acquaé soggetta; e condizioni fluidodinamiche
dellarete (ad esempio vanno prese in considerazione
le possibili zone in cui si possono verificare ristagni
d acqua); ladistanza del punto di prelievo dagli im-
pianti di clorazione; il materialedellatubazione; I’ an-
no di posadellatubazione stessa.

Il prelievo dello spezzone di tubazioneinteressato
al fenomeno di corrosione deve essere effettuato in
modo da non danneggiare la superficie durante la
fasedi taglio, per cui deve essere eseguito ad almeno
10 cmcircadal punto di interesse. || campione, dopo
il prelievo, deve essere mantenuto se possi bileumido,
inmodo danon alterarelecondizioni superficiali fino
al’arrivo in laboratorio per le successive andis e
soprattutto bisogna evitare di toccare con le mani
nude le superfici da sottoporre ad analisi in modo da
evitareinquinamenti delle superfici stesse. Un’ accor-
tezza da prendersi @ momento del prelievo é di
seghare sulla superficie esterna della tubazione la
generatrice inferiore e quella superiore. Infatti gene-
ralmentei fenomeni di corrosione sono localizzati per
lo piulungo lageneratriceinferiore.

Inlaboratorio il primo taglio da eseguire consiste
nell’ aprire ametalatubazione; il taglio vaeseguito a
secco in modo da non alterare le superfici da esami-
nare. Unavoltatagliato |o spezzone va sottoposto ad
un accurato esame visivo in modo da stabilire, prima
di tutto, seil fenomeno corrosivo siapartito dall’ inter-
no dellatubazione (imputabileallaqualitadell’ acqua)
odall’ esterno.

Selacorrosionehaavuto originedall’ esternodella
tubazione bisognaverificarelo stato del rivestimento
esterno e la presenza 0 meno in prossimita della
tubazionedi lineeferroviarie.

Nel caso in cui la corrosione abbia invece avuto
originedall’ interno dellatubazionel’ esamevisivo con-
sentedi determinare selacorrosione édi tipo genera-
lizzato (lariduzionedi spessore e uniformesu tuttala

9
Tab.1
Principali parametri chimico-fisici che influenzano la
corrosione
Parametri Effettocorrosvo
ddl’acqua
pH Scarso effetto per valori compresi tra4 e 10

Durezza

Alcalinita

Ossigeno
disciolto

Anidride
carboniosa

Totdl
dissolved
species

(TS

Veocita

Temperatura

Commenti

eccetto nel caso di corrosione localizzata
che pud incrementare nel range 6-9. Gli
effetti del pH sono funzione dellavelocita
del fluido e del tempo

Inpresenzadi sufficientealcalinitail calcio
inibiscelacorrosione

Maggioreel’acalinita, minoreél’ aggres-
sivitadell’ acqua. Ladissoluzione anodica
del ferro éacceleratadai bicarbonati (HCO,

)

Lacorrosione aumentacon |’ aumento del-
la concentrazione di ossigeno, ma ad alte
concentrazioni di ossigeno si halaforma
zionedi unfilm maggiormente protettivo

Aggressivanei confronti del ferro

Lapresenzadi cloruri edi solfati aumenta
lacorrosivita e favorisce la formazione di
depositi poco protettivi. Aumenti dellacon-
ducibilita aumentano i rischi di accoppia-
mento galvanico o portano allaformazione
di unfilm meno protettivo di Fe(OH),

Acque stagnanti possono causare pitting
e corrosione localizzata; velocita >5 m/s
aumentalacorrosione

L’ aggressivitadell’ acquaaumentacon|’ au-
mento dellatemperaturasinoa80°C; atem-
perature superiori |’ aggressivita diminui-
sce

Occorre sottolineare come!’ effetto di ogni
parametrorisultainfluenzato dallealtreva-
righili
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superficieinterna) olocalizzato edi verificarel’ entita
delleincrostazioni presenti sullasuperficieinternaela
loromorfologia.

Dopo un accurato esame Vvisivo si puo passare ad
analizzare piu in dettaglio lo spezzone: se sono pre-
senti delle incrostazioni sulla superficie interna, un
primo rapido esame puod consisterenello sciogliereun
pezzetto di incrostazione in acido cloridrico concen-
trato. La produzione del caratteristico odore di uova
marce sta ad indicare la presenza di solfuro di ferro
nell’ incrostazione stessa, dovuto all’ azionedei batteri
solfatoriduttori.

Altri esami che possono essere eseguiti in labora-
torio sono: osservazioni al microscopio ottico per

valutarelo spessore del residuo (in base alo spessore
del residuo ed al’ anno di posadelle tubazioni si pud
tentare unaval utazionedellavel ocitadi corrosioneed
unastimadellavitaresiduadellatubazione); esameai
raggi X delleincrostazioni, per verificare i composti
chimici checompongono leincrostazioni stesse (0ssi-
di di ferro, carbonati di ferro, solfuri di ferro, ecc.);
esami a microscopio a scansione elettronica (SEM)
con sonda EDS per verificare la distribuzione degli
elementi all’ interfacciametall o-deposito (ad esempio
s puo verificare sei carbonati di calcio sono deposi-
tati all’ interfacciaconil metalloformando un deposito
protettivo o se sono localizzati nellazonapiu esterna
dell’incrostazione).
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BIOCORROSIONE

LA FORMAZIONE
DI

La corrosione mediata dai microrganismi e I’ ef-
fetto della distribuzione di un’acqua non biologica-
mente stabile. Del resto tutte le acque di falda o
potabilizzate contengono sempre un certo numero di
cellule batteriche vitai e di sostanza organica biodi-
sponibile. Inoltre nessuna struttura e sterile e nessun
materiale (metallico, cementizio, polimerico) éesente
dall’ attacco dei microrganismi. Per questo unaricre-
scita microbica avviene sempre e comunque sulla
superficieinternadelle condotte.

Lamoltiplicazione battericadipendedall e caratte-
ristiche chimico-fisichedelleacque: acquedureecon
pH < 8 cosi come acque con elevata ossidabilita e
torbiditafanno aumentarele cariche microbiche, men-
tre la presenza di agenti chelanti che sottraggono i
nutrienti neinibiscelareplicazione.

Sostanze organiche e solidi sospesi inerti tendono
ad aderire per forze elettrostatiche alla superficie
vergine delle condotte, che cominciano ad acquisire
la“memoria’ dell’acqua che |’ attraversa.

E stato dimostrato come I’ aggiunta di nutrienti in
un’ acqua potabile determini il rapido adsorbimento

© Idtituto Superiore di Sanita - Roma

BIOFILM E BIOFOULING

Laura Volterra®

dei germi sui solidi sospesi facilitando I adesione di
questo coacervo alle superfici internedei tubi, comeé
stato anche documentato al microscopio a scansione
(Herson et al., 1991). Gli incontri casuali tramicror-
ganismi e tra questi e i solidi sospesi avvengono
secondo un meccanismo paragonabile a quello del
moto browniano.

Lapresenzadi DOC (Dissolved Organic Carbon)
o piu precisamentedi DOC biol ogicamente utili zzabi-
le promuove lo sviluppo di pellicole biologiche su
acciaio, alluminio, vetro, plastica, cemento.

Altri parametri chimici agiscono sulla capacita
replicativa solo di alcuni batteri. Concentrazioni di
solfati eccedenti i 600 mg/L promuovono la crescita
dei microrganismi chesonoingradodi ridurli (batteri
solfatoriduttori) ed i cui prodotti metabolici aumenta
no la corrosione delle strutture.

Situazioni idrodinamiche e meccani che particol ari
possono favorire ed esaltareil fenomeno dell’ adesio-
ne batterica alle superfici. In condutture di piccolo
diametro, riscontrabili soprattutto nei tratti terminali
dellaretedi distribuzione, lacolonizzazioneavvienein
maniera piu rapida ed esuberante per due ragioni: il
ristagno dell’ acquael’ ampiezzadel lumedisponibile
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che incide sul rapporto superficie/volume della con-
dotta.

Altro fattore di rilievo élavelocitadi flusso del-
I’acqua. Unavelocitadi 0,1-1 m/sec in tubi con lume
di 10-15 cm determina una turbolenza che favorisce
un intenso contatto tra acqua e superficie del tubo
provocando unrapido scambio di nutrienti traacquae
parete dellatubazione (Herson et al., 1991).

L’ attacco batterico inizialmente e reversibile, ma
poi divieneirreversibile; inun primo tempoil regime
turbolento del fluido ostacolala colonizzazione e fa-
vorisce la mobilita dei batteri attaccati. | batteri,
infatti, carichi negativamente comelesuperfici su cui
aderiscono, si servono di pili, fimbrie, flagelli. Il suc-
cessodella“ stanzialitd’ dipendeoltrechedallacineti-
ca dell’ acqua, anche dalle asperita delle superfici e
dal loro potere adsorbente o di bagnabilita. Successi-
vamentei batteri rimangono adesi sulle superfici per
effetto della produzione di “slime”, una sorta di col-
lante biologico presente nei secreti di molte forme
biologiche, costituito preval entemente dapolisaccari-
di e glicoproteine dette SPE (Sostanze Polimeriche
Extracellulari).

Unavoltaavvenutaquestadeposizione, lasuperfi-
cie “condizionata’ diviene polo di attrazione anche
per i pochi microrganismi liberi presenti nell’ acqua
(batterioplancton).

Adesi allesuperfici dellecondotte, i microrganismi
si trovano in una situazione di privilegio, con una
esposizione parziale del protoplasma batterico agli
agenti meccanici echimici.

I1 biofilm microbico assumenel tempo le caratteri-
stiche di un gel costituito da materiale amorfo, che
intrappolaformeviventi anchediversedai primi colo-
nizzatori batterici (microfite, protozoi e metazoi).

Le pellicole biologiche tendono ad aumentare di
spessore eatrasformarsi in“biofouling”, esfoliandosi
periodicamenteall’ accrescersi del rapporto peso/spes-
sore, influenzato dalle variazioni dei ritmi duplicativi
dei germi conseguenti alle variazioni di temperatura
che s registrano in rete. In tal caso la pellicola
battericasi trasforma essa stessain batterioplancton.
Questo evento puo divenire responsabile di valori
anomali eccezionalmente elevati di carica batterica,
trovata sporadicamente in controlli effettuati sulle
acque destinate al consumo umano.

Il biofilm raggiunge una condizione di equilibrio

quando laspintaal suo accrescimento viene mitigata

da quella a consumo ad opera di predatori quali

protozoi e metazoi. Cio pud succedere entro 4-6 mesi
dall’installazionedi unatubatura.

In gel formati su acciaio o su PVC i tempi di
raddoppio passano dall giorni a47 giorni in presenza
di questi “grazers’ eucarioti.

Affinché la superficie di una condotta o di un
serbatoio possa quindi costituire un utile “reservoir”
per i microrganismi occorre che s verifichino 3 con-
dizioni:

1. che microrganismi presenti assieme ai solidi so-
spesi, sianoingrado di attaccarvisi;

2. che una volta instaurato il contatto, siano suffi-
cientementeresistenti agli agenti disinfettanti;

3. che si accumulino sulle superfici interne grazie
ale cariche elettriche, al grado di idrofilia del
materiali eal flusso d’ acqua. Intal modo non sono
piu rinvenibili nell’ acquatrasportata, mavanno a
costituirelapellicolabiologica.

Queste forme viventi, attraverso il loro metaboli-
smo, ossidano e riducono substrati, favorendo lafor-
mazione di cellette anodiche-catodiche che possono
assumererilevanzaparticolare quando siano disposte
Su un supporto conduttore, quale &, ad esempio, una
superficiemetallica. Il flusso di elettroni cosi genera-
to promuove una serie di atre reazioni di ossido-
riduzione che coinvolgono la materia inerte, produ-
cendo un indebolimento della struttura a causa dei
fenomeni corrosivi.

Il DPR 236/88 fissavalori guida e concentrazioni
massime ammissibili per il batterioplancton (i batteri
presenti nell’ acqua circolante). Non tiene pero conto
dei fenomeni che avvengono sulle superfici, anche se
i batteri biofilmanti passano di tanto in tanto, per i
processi sopra accennati, ad accrescere il batterio-
plancton promuovendo transitori superamenti dei li-
miti fissati dallanormativavigente. | processi di bio-
corrosione, infine, possono indurre problemi visibili e
percepibili dall’ utenza(torbidita, colore, sapore, odo-
re) e concorrere all’ invecchiamento delle strutture di
trasporto.

Bibliografia
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BIOCORROSIONE

| BATTERI
FENOMEN!I

La biocorrosione é dovuta allo sviluppo di una
popolazione microbica molto eterogenea che com-
prende forme chemiotrofe capaci di trarre energia
per il loro metabolismo dal cambiamento dellastato di
ossidazione di elementi quali ferro, manganese e zol -
fo, nonché piu generici batteri eterotrofi inclusi nella
cosiddetta “ Carica Batterica Totale”.

| primi colonizzatori delle superfici interne delle
condotte idriche sono i batteri Gram negativi copio-
trofi quali Pseudomonas, Flavobacterium, Achro-
mobacter, ecc., in quanto necessitano di un substrato
ricco di nutrienti; solo successivamente subentrano
anche i microrganismi oligotrofi (Caulobacter, Sa-
prospira, ecc.) che riescono a sopravvivere in una
situazione nutritiva meno vantaggiosa. | batteri fila-
mentosi rappresentano lamaggior partedellapopola-
zione di un biofilm maturo, in quanto la peculiare
morfologiaconsenteloro di adattarsi meglio all’ habi-
tat dellacondotta, estendendosi nel lume del tubo per

) AGAC - Reggio Emilia
) ASM - Mantova

IMPLICATI NEI
DI CORROSIONE

Nadia Fontani® e Manuela Pedronit”

assorbire nutrienti ed ossigeno, ormai carenti sulla
superficieinternadello stesso.

Intabellal sonoriportati i principali microrganismi
rinvenibili nellepellicolebiologichechesi instaurano
nelle condotte.

FERROBATTERI

| Ferrobatteri possono essere definiti come mi-
crorganismi ingrado di catturare e di ossidaregli ioni
ferrosi presenti nell’ acquaedi depositarli sotto forma
di idrossidoferricoidratato.

| prodotti di ossidazi one possono essereimmagaz-
zinati all’interno della cellula, rivestire la struttura
cellulare o accumularsi sotto forma di depositi di
colorazione rossastracome matrici extracellulari.

Questi batteri accelerano lareazione che avviene
naturalmente fral’ ossigeno e gli ioni ferrosi presenti
nell’ acqua catturando I’ energiarilasciata dal proces-
sodi ossidazioneed utilizzandolaper il proprio meta-
bolismo; I"idrossido ferrico compare qual e catabolita
sulleloro secrezioni mucillaginose.

Anche il manganese, soprattutto se presente in
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Tab.1
Principali batteriimplicati nei fenomeni di corrosione

Batteri ferroprecipitanti
Peduncolati (o dotati di glicocalice)
- Gallionella sp.

- Sderocapsa sp.

Prostecati

- Hyphomicrobium sp.

- Pedomicrobium sp.

- Prosthecomicrobium sp.

Filamentosi guainati

- Sphaerotilus sp.
- Leptothrix sp.

- Crenothrix sp.

- Clonothrix sp.

- Toxothrix sp.
Sairilliformi

- Leptospirillum sp.

Batteri unicellulari non filamentos
- Sderocapsa sp.
- Naumaniella sp.
- Sderococcus sp.

Batteri ferroriducenti

- Shewanella (Alteromonas) putrefaciens
- Bacillus sp.

- Clostridium sp.

- Escherichia cali

- Enterobacter aerogenes
- Klebsiella oxytoca

- Klebsiella pneumoniae

- Pseudomonas aeruginosa
- Pseudomonas cepacia

- Pseudomonas fluorescens
- Listeria sp.

- Vibrio sp.

Batteri solfossidanti

- Thiobacillus thiooxidans
- Thiobacillus ferrooxidans
- Thiobacillus thioparus

- Thiospira sp.

Batteri solfossidanti denitrificanti
- Thiobacillus thioparus

- Thiobacillus neapolitanus

- Thiobacillus tepidarius

- Thiomicrospira denitrificans

Batteri solfatoriduttori
Non sporigeni

- Desulfovibrio vulgaris
- Desulfovibrio sp.

Sporigeni

- Desulfatomaculum sp.

Batteri solfitoriduttori

- Clostridium sp.

- Clostridium acetochitylicum
- Clostridium limosum

Solfobatteri filamentosi

- Beggiatoa sp.
- Thioploca sp.

Batteri manganesepr ecipitanti
- Pedomicrobium manganicum
- Metallogenium sp.

Batteri eterotrofi

- Acinetobacter sp.

- Alcaligenes sp.

- Bacillus sp.

- Chromaobacterium sp.
- Corynebacterium sp.
- Flavobacterium sp.

- Kjurthia sp.

- Methylobacterium sp.
- Micrococcus sp.

- Moraxella sp.

- Mycobacterium sp.

- Pseudomonas sp.

- Saphylococcus sp.

Attinomiceti solfatoriducenti
- Nocardia sp.
- Actinomyces sp.

- Streptomyces sp. (Seque)
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(Segue tab. 1)

Miceti ferroriducenti
- Acremonium sp.

- Penicillum sp.

- Rhizopus sp.

- Fusarium sp.

- Aspergillus sp.

- Mucor sp.

- Alternaria sp.

- Epicoccum sp.

- Scopulariopsis brevicaulis
- Cladosporium herbarum
- Trichosporon sp.

- Hormoconis resinae
- Cephalosporium sp.
- Rhinocladiella sp.

- Verticillium sp.

- Sporocjbe sp.

- Trichoderma sp.

- Exophila sp.

- Paecilomyces sp.

- Phialophora sp.

Lieviti ferroriducenti
- Rhodotorula sp.

- Sporobolomyces sp.
- Candida sp.

- Cryptococcus sp.

elevate concentrazioni e con un basso stato di ossida-
Zione, puo essere 0ssidato da questi microrganismi.

| ferrobatteri filamentosi sono inoltre in grado di
concentrare ioni cloruro ed i loro depositi risultano
ricchi di cloruri di ferro e manganese che agiscono
come acido cloridrico diluito esplicando una azione
corrosivasui metalli.

Batteri ferroprecipitanti peduncolati

Si tratta di microrganismi peduncolati o dotati di
glicocalice che apparentemente metabolizzanoi com-
posti contenenti ferro e manganese.

Di questi, Gallionella preferisce habitat con bassi
contenuti di sostanza organica, mentre Sderocapsa
prevale in ambienti con piu alto titolo di carbonio
organico, che spesso si trovano in microaerofilia.

Gallionella

Gram negativo e strettamente aerobio, Gallionel -
la & un batterio costituito daunacellulaapicale ed un
coda filamentosa elicoidale, composta di fibrille av-
volte da idrossido di ferro. La cellula & a forma di
rene con diametro di 0,5-0,7 pm e una lunghezza di
0,8-1,8pum.

Spessoi nastri osservati nonmostrano cellulevisibi-
li quali singoleentitache costituisconoil filamento.

Il filamento nastriforme convogliai flussi dell’ ac-
gqua con un meccanismo “spiral down” (a spirde
verso il basso) usando lo stesso principio d'azione
dellacocleadi Archimede. Questo meccanismo pro-
muoveladisponibilitadi ossigeno disciolto enutrienti
inprossimitadellacellula, conferendoleun vantaggio
rispetto alle cellule presenti nel biofilm dotatedi altre
strutture morfologiche.

Il filamento si allungaconlacrescitael’ accumulo
di polimeri edi ferro ossidato, finoaquando leforzedi
taglio, imposte dalla corrente dell’ acqua, non ne pro-
vocano larottura.

Unavoltatagliato, il filamento diventa una parti-
cella sospesainanimata nell’ acqua.

Questo significacheframmenti di filamenti entra-
no nella fase acquosa e possono essere facilmente
riconosciuti ed identificati al microscopio. Unavolta
cheil filamento é stato tagliato, la cellula puo secer-
nereun filamento sostitutivo e beneficiare del vantag-
gio ecologico prodotto daquestaparticolare struttura.
L’ ossido el’idrossido di Fe /o Mn conferiscono una
maggioreresistenzastrutturale a filamento.

Latemperaturaottimale per la crescita é compre-
satra8 e 16 °C.

Strettamente autotrofa cresce a bassi livelli di
ossigeno (<0,1-0,2 mg/L) mentre viene inibita da
concentrazioni superiori a2,75mg/L. Cio gli permette
di fissare la CO, (tramite la via Ribulosio-bifosfato
carbossilasi) e conseguentemente di ossidareil ferro-
ferroso.

Si sviluppain condizioni di pH vicinoalaneutralita
eabasse concentrazioni di carbonio organico disciol -
to (DOC).

Habitat: largamente diffusa in acque contenenti
elevate concentrazioni di sali di ferro.

Siderocapsa
Lareazione alla colorazione di Gram non € nota;
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aerobio, microaerobio:

Cellule di forma sferica od ovoidale attorniate
completamente o parzialmente da una comune cap-
sulaincrostatadi ossido di ferro e manganese.

La morfologia delle cellule comungue € molto
variabileed é spesso mascheratadall’ incrostazionedi
ferro e manganese che pud essere rimossa pretrat-
tando il campionecon soluzioni diluitedi ac. ossalico,
ac. cloridrico o EDTA.

Lecellulefunzionanoinfatti danuclei di precipita-
zionedi questi ossidi.

Batteri autotrofi ofacoltativi, vivonoliberi o attac-
cati allasuperficiedi supporti immersi nell’ ambiente
acquoso.

Habitat: questi batteri si rinvengono prevalente-
mente in acque fredde.

Batteri ferroprecipitanti prostecati

Si trattadi organismi preval entemente oligotrofi.

Sono caratterizzati dalla presenza di strutture si-
mili ale ife (prosteche), all’ estremita delle quali s
sviluppa una cellula mobile flagellata che si separa
dall’ organismo di partenza.

Hyphomicrobium

Gram negativo; aerobio.

Cdlulesfericheod ovoidali di 0,3-1,2x 1,0-1,3um
con prostecadi diametro variabiletra0,2 € 0,3 um.

Leife non sono settate ma possono mostrare vere
ramificazioni. Sono rare invece le ramificazioni se-
condarie. Sono organismi mesofili e crescono a pH
ottimaledi 7,0.

Pedomicrobium

Gram negativo; aerobio.

Celluleovoidai o sferichedi 0,4-2,0x 0,4-2,5 um.

Possono presentare 5 o piu ife di diametro 0,15-
0,3 pum, di cui dmeno unaoriginalateralmente, men-
trelealtresono ai poli dellacellulamadre.

| composti ossidati del ferro e del manganese
vengono depositati sia sulla cellula madre che sulle
ife.

Prosthecomicrobium
Gram negativo; aerobio.
Batterio unicellulare di diametro 0,8-1,2 um con

numerose prosteche che si dipartono da tutta la su-
perficiecdlulare.

Batteri ferroprecipitanti filamentosi guainati

| batteri filamentosi ferropreci pitanti sono disposti
in lunghe catene di singole cellule tenute insieme da
una guaina che spesso e incrostata da Fe(OH), e
MnQ,,.

Questi batteri sono facilmente riconoscibili per la
formazione di aggregati flocculanti cheli portano ad
aderire ale superfici di cido che e a contatto con
I"acqua.

Habitat: di questi microrganismi, Sphaerotilus
natans e presente in acque piu ricche di carbonio
organico rispetto a Leptothrix sp., che preferisce
acque molto pulite, main cui siano disponibili ferroe
manganese.

Sphaerotilus

Gram negativo; aerobio. Neisser negativo.

Hacelluledi larghezza 1,2-2,5 um e di lunghezza
2-10 um, generalmente disposte in catena singola
al’interno dellaguainaed uniformementedistribuite.
L e guaine possono essere attaccate alle superfici in
modo tenace.

Ledimensioni dellaguainadipendono dalle condi-
zioni nutrizionali; la guaina & formata da compl
peptido-lipidici epolisaccaridici.

Questo organismo puo crescere a basse concen-
trazioni di ossigeno disciolto (< 0,1 mg/L) e atem-
perature comprese tra 10 e 37 °C. La temperatura
ottimale comungue e compresatra 20 e 30 °C.

Il pH di crescitavada 6,5 a7,5. Non viene mai
utilizzatalafermentazione.

Comefontedi carbonio puo usareal cool, parecchi
acidi organici e zuccheri.

Lecelluledurantegli spostamenti utilizzanoii fla-
gelli subpolari (a margini dellezonepolari).

| filamenti evidenziano dellefalseramificazioni.

Leptothrix
Gram negativo; aeraobio.
Lecellulehannodimensioni di 0,6-1,4x 1-1,2um
disposte a catena all’ interno della guaina formata da
complessi di lipidi, peptidi, polisaccaridi eacido esa
polisaccaridico; il filamento non émai ramificato.
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Le cellule libere sono mobili grazie a un flagello
polare.

Come fonte di carbonio utilizza zuccheri (inclusi
fruttosio eglucosio), acidi organici (compresi lattico,
malico) eglicerolo.

Non ha metabolismo fermentativo. Si sviluppa a
basse concentrazioni di DOC.

Il pH ottimale di crescitae compresotra6,5e7,5
elatemperaturavicinaai 25 °C.

Habitat: rinvenuto in acque fredde e molto ricche
di ferro.

Crenothrix

Gram negativo; aerabio.

Cellulecilindricheo aformadi disco condiametro
di 0,6-5 pum che si trovano al’interno di una guaina
nettamente visibile che da origine a un filamento
lungo anche 1 cm.

Spesso lo si trovafortemente attaccato al biofilm.
| filamenti sono ramificati ma occasionamente si
possono vederefalseramificazioni.

Leparti terminali dei filamenti contengono cellule
sferiche (macrogonidi) che possono anche essere
liberate. Lecelluleliberenon hannoflagelli.

Habitat: organismi largamenterinvenuti inacque
condottate contenenti ferro e materia organica.

Clonothrix

Lareazione alla colorazione di Gram non € nota;
aerobio.

Filamenti di lunghezzadi 1,5cmedi larghezza3-7
pm, attaccati alla superficie o liberi in ambiente ac-
quoso, rivestiti di unaguainache puo essereincrosta-
tadi ossido di ferro o di manganesedi coloremarrone
gidlastro. Filamento affusolato piulargo allabase che
puo essere singol o 0 presentare fal se ramificazioni. I
filamento & formato da cellule cilindriche di 2-2,5 x
12-18um.

Habitat: largamentedistribuitoinacque stagnanti
ecorrenti contenenti composti del ferro e del manga-
nese.

Toxothrix
Lareazione dlacolorazione di Gram non € nota
E formato dacellule abastoncello di 0,5-0,75 x 3
6 um che costituiscono filamenti di oltre 400 pum di
lunghezza.

Producono filamenti a forma di U che ruotano
lentamente verso |’ apice seguendo un moto circolare.

La sostanza mucoide viene secreta in parecchi
punti e viene depositatain un doppio solco ognuno di
0.2 pum. Il tricoma e al’interno di una guaina. Pud
presentare false ramificazioni.

L’ ossido di ferro puo esseredepositato insieme ad
unasostanza mucoide che faassumere all’ organismo
unacolorazione marrone giallastra.

| filamenti sono estremamentefragili: durantel’ esa-
mein laboratorio e dopo un certo periodo di visualiz-
zazione microscopica se ne puo osservare ladisinte-
grazione.

Cresce attaccato alla superficie di tubi o materiali
di supporto in un ambiente con pH 5,1-7,7 e bassa
tensionedi ossigeno.

Habitat: organismi rinvenuti in acque fredde con-
tenenti ioni ferro.

Batteri ferroprecipitanti spirilliformi

Leptospirillum

Gram negativo; aerabio.

Vibrioni o cellulespirilliformi motili per lapresenza
di unsoloflagellopolare.

Questi microrganismi utilizzano Fe** come fonte
di energiae, sintroficamente coni tiobacilli, possono
utilizzarei solfuri.

Ferrobatteri unicellulari non filamentosi

Si trattadi un gruppo di batteri con lacaratteristica
di possedere una capsula extracellulare, composta di
material e gel atinoso escreto, lacui composi zione chi-
mica non & ancora nota (HANERT, 1981).

Questi batteri, incapsulati in gelatina, hanno la
capacitadi formare grandi massedi idrato ferrico che
impregnaleloro capsule.

Tali microrganismi sono stati studiati solo da un
punto di vistamorfologico conl’ esameal microscopio
ottico dei sedimenti ricavati daacquedotti.

Batteri ferroriducenti
Accanto a Sewanella putrefaciens appartengo-

no a questo gruppo anche germi a metabolismo fer-
mentativo includenti E. Coli, Clostridium pasteuria-
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num, Clostridium sporogenes, Lactobacillus lac-
tis, Bacillus polymyxa, ecc.

S putrefaciens utilizza Fe** ed Mn* in copresen-
zacon acidi organici, ossidando i secondi eriducendo
i primi, mediante laseguente reazione:

Acetato + 8 Fe** + 4 H,O —» 2 HCO, + 8 Fe** + 9
H+

Per questa caratteristica funzionale S. putrefa-
ciens, ma anche altri batteri che rientrano in questo
gruppo come, ad esempio, Pseudomonas sp., sono
definibili come batteri idrogenossidanti ferroriduttori
(ed anche manganeseriduttori) secondo le reazioni
generiche:

H,+2Fe" — 2H" + 2 Fe”
oppure:
H, + Mn* — 2 H" + Mn?*
BATTERI SOLFOSSIDANTI
Thiobacillus thiooxidans, T. thioparus, Thiospira

La principale caratteristica di questo gruppo di
batteri €quelladi ossidarezolfoinorganico ottenendo
energiaper il loro metabolismo:

S+6Fe*+4H0 > HSO, +6Fe" +7H"

Sono batteri Gram negativi strettamente aerobi,
autotrofi econlacapacitadi sviluppo nell’ intervallo di
pH tra2,0 e4,4 con valoreottimale di crescitauguale
a3; latemperaturaottimale di crescitaedi 30-35 °C.

L’ azionecorrosivaéfavoritadallaloro capacitadi
abbassareil pH equindi di aumentarelavel ocitadelle
reazioni con il successivo aumento di sostanze ad
azione corrosiva (ac. solforico).

Al microscopiosi riconoscono dai lunghi filamenti
(> 100 mm) che tendono a disgregarsi durante gli
ultimi stadi di crescita, trasformandosi in piccoli fila-
menti acellule bastoncellari (0,5 per 1,0 mm) mobili
che appaiono disposte in coppie, in corte catene o
singolarmente.

I movimento avviene grazie aun singolo flagello
posto nellazonapolare.

Habitat: Questo particolare gruppo di batteri s
ritrovacomunemente nel suolo, nell’ acquaenei sedi-
menti.

Thiobacillus ferroxidans
Gram negativo; aerobio ed anaerobio.
Batterio filamentoso, acidofilo, solfossidanteefer-

rossidante, obbligatoriamentelitotrofo chevieneclas-
sificato come Thiobacillus per la sua capacita di
metabolizzare 1o zolfo piuttosto che per quella di
ricavareenergiadall’ ossidazionedel ferro secondo la
reazione:
4Fe*+0O,+4H" > 4Fe* +2H,0

T. ferroxidans & aerobio in una prima fase di
coltura e successivamente anaerobio.

Habitat: acque acide contenenti ferro.

BATTERI
SOLFOSSIDANTI DENITRIFICANTI

A questo gruppo appartengono forme bastoncel-
lari (ad eccezione di Thiomicrospira che éspiraifor-
me) in grado di ossidare o zolfo a spese dello ione
nitrato chevieneridotto anitrito.

Tutte le specie appartenenti a genere Thiobacil-
lus sono aerobie ad eccezione di T. denitrificans che
emicroaerofilo.

Habitat: ampiamente diffusi nel suolo, nelleacque
enei sedimenti.

BATTERI SOLFATORIDUTTORI

Si trattadi organismi con meccanismo respiratorio
in grado di utilizzare solfati 0 composti contenenti
zolfo comeaccettori terminali di elettroni, riducendoli
parzialmente ad H,S.

M olte specie ossidano composti organici, quali ad
esempio il lattato, trasformandolo in acetato che non
€ piu ulteriormente degradato, secondo lareazione:

2 CH, CHOH COOH + SOz —
— H,S+ 2 CH, COOH + 2 HCO;

Desulfovibrio

Gram negativo; anaeorobio obbligato.

Vibrioni leggermenteincurvati conlunghezzava-
riabileda0,5-1,5a2,5-10 um.

Si presentacome cellulasingolao come unacorta
catena dalla forma di spirillo, estremamente mobile
grazie ad un singolo o ad un ciuffo di flagelli polari.

La temperatura ottimale di crescita € compresa
trai 25edi 35 °C.

L’idrogeno € il suo piu importante donatore di
elettroni:
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4H,+80> > S, +4H,0
Alcuni stipiti di Desulfovibrio desulfuricans sono
anche ferroriduttori trasformando Fe** in Fe**
Habitat: losd ritrovanelleacque, comprese quel-
lemarine, e nel suolo.

Desulfatomaculum

Gram negativo; anaerobio obbligato.

Halaformadi bastoncino diritto o curvodi dimen-
sioni 0,3-1,5 x 3-9 um; & mobile grazie ai flagelli
peritrichi dellazonapolare.

Produce spore ovali che formano lievi rigonfia-
menti sulle cellule. Solfati, solfiti e zolfo sono gli
accettori di elettroni che vengono attaccati eridotti a
H.S.

Latemperatura ottimale per il loro accrescimento
vadai 35ai 55 °C; alcuni ceppi crescono anche a 25-
30 °C.
BATTERI SOLFITORIDUTTORI

Si trattadi batteri molto diffusi nell’ ambiente che
riducono solfiti e solfuri. Contemporaneamente ridu-
cono Fe** aFe** e quindi possono rientrare anche nel
gruppo funzionaledei batteri ferroriduttori.

Molti batteri solfitoriduttori appartengono aspecie
strettamente anaerobie o aerotolleranti. La loro enu-
merazione compl etadovrebbe quindi essere condotta
inanaerobiosi.

Rientrain questo gruppo il genere Clostridium.

SOLFOBATTERI FILAMENTOSI

Si trattadi batteri ampiamente diffusi in ambienti
in cui e disponibile una discreta concentrazione di
H_,Selecondizioni non siano strettamente anossiche.

| filamenti di questi batteri sono dotati di movimen-
ti oscillanti.

Beggiatoa

Gram negativo; aerobio o microaerofilo. Neisser
negativo (puo presentare granuli Neisser positivi).

Cdluleincolori di 1-50 pmx 2-10 um.

Le cellule possono presentarsi singole o in fila-
menti noninguainati.

Lecellule possono inoltre presentareinclusioni di
globuli di zolfo, polifosfati o poli-b- idrossibutirrato

(PHB).

Habitat: organismi spesso presenti in sedimenti
nell’interfaccia tra la zona anossica e quella ossige-
nata.

Thioploca

| tricomi sono analoghi aquelli di Beggiatoa, ma
contenuti inunaguainaviscosaall’ interno dellaquale
hanno capacitadi movimento. || numero di filamenti
nellaguainaevariabile.

| filamenti pit lunghi hanno un diametro uniforme
e possono terminare arrotondati od affusol ati.

Sono spesso presenti inclusioni di zolfo.

Habitat: acque fredde contenenti idrogeno solfo-
rato e carbonato di calcio.
BATTERI MANGANESEPRECIPITANTI

Batteri filamentosi bastoncellari o spiraliformi che
concorrono ala deposizione di manganese, il quale
attribuisce un colore brunastro alle acque.

Metallogenium

Cellulecoccoidi di 0,2-1,5 umdi diametro, spesso
rinvenutein clustersefortementeincrostate di biossi-
do di manganese.

La temperatura ottimale per la loro crescita e di
28 °C mentreil pH etra6,8e7,2.

Habitat: ampiamente presenti nel plankton di ac-
quedi lago, sedimenti e nel suolo.

Pedomicrobium manganicum

Gram nhegativo; aerabio.

Cellule sferiche ad ovali di 0,4-2,0 x 0,4-2,5 pm.
Presentano 5 o piu ife con funzione riproduttiva di
0,15-0,30 um.
BATTERI ETEROTROFI

Nello studio dellabiocorrosioneoltreai batteri fin
qui descritti, s devono considerare altri microrga
nismi con caratteristiche molto diverse tra loro, ma
accomunati dal fatto di essererilevati frequentemente
inreti di acque potabili con problemi di corrosione.

| batteri eterotrofi possono depositareil ferronello
stesso modo dei caratteristici batteri ferro-ossidanti.

| batteri che producono polimeri extracellulari aci-
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di, in condizioni moderatamente acide o neutre, pos-
sono assorbirein modo non specificoidrossidi di ferro
caricati positivamente.

Un importante ruolo nella corrosione biologica e
svolto dai batteri del genere Pseudomonas, cui ap-
partengono specie note per essere trale prime colo-
nizzatrici del biofilm.

In particolare sono stati compiuti studi inlaborato-
riosullairregolaritadel biofilm costituito daPseudo-
monas aeruginosa. |l risultato di questa osservazio-
ne rivela che la superficie del biofilm € rugosa e
indica il distacco di biomassa formata da particelle
multicelulari.

Sono stati condotti, inoltre, ulteriori studi sullapar-
ticolare resistenza di Pseudomonas aeruginosa allo
iodio, dai quali si evincechelamatricedel glicocalice
accumulata rappresenta la barriera di protezione.

Pseudomonas, Alcaligenes e Moraxella sono in
grado di utilizzare complessi organici di ferroammo-
nio citrato einmolti casi di ferro malonato e/o galatto-
sato.

Intutti i casi il ferro viene precipitato in formadi
flocculati rossi.

E di notevole importanza ricordare che il ruolo
svolto daPseudomonasé quello di batterio ferroridu-
cente; € in grado inoltre di metabolizzare I’ azoto
nitrico utilizzato comeinibitoredei fenomeni corrosivi,
riducendolo a N, gassoso.

Il genere Bacillus annovera batteri anaerobi ed
aerobi facoltativi largamentediffusi in naturaeconla
capacitadi produrrespore, graziealequali riesconoa
sopravvivere per lunghi periodi in condizioni ambien-
tali avverse.

Bacillus pumilus & capace di utilizzareil carbonio
presentein complessi di ferro, lasciando quest’ ultimo
fissatoin capsulee creando problemi di precipitazioni
di ferro.

Flavobacterium e Pseudomonas vescicularis
sono stati ritrovati in campioni di materialefloccul ato
edaquelli prelevati dallasuperficie delle condutture.

Arthrobacter é stato ritrovato nel tubercoli e nel
sedimento dove si evidenziava anche la presenza di
coliformi.

| califormi non sembrano uniformemente associ ati
al biofilm anche sealcuni Autori hannoisolato

Klebsiella sp. ed Escherichia coli in campioni di
fanghiglia

ATTINOMICETI

Nel batterioplancton di acque potabili si possono
riscontraretitoli di attinomiceti compresi tral e 1000
UFC/100 mL.

E molto probabile quindi che questi valori siano
notevolmente superiori sullesuperfici internedei tubi,
nel biofilmenel sedimenti ches formanoin condotta.

Adgli attinomiceti éattribuitoil ruolodi degradatori
di materiali polimerici naturali edi sintesi usati per la
fabbricazionedi guarnizioni egiunti soprattuttoalivel-
lodegli impianti domestici.

Laloro colonizzazione si associa spesso ala pro-
duzione di odori sgradevoli legati a molecole quali
geosmina e metilisoborneolo percepibili dall’ utenza
anche a basse concentrazioni.

Il genere Streptomyces € caratterizzato da mice-
lio recante catene di 5-50 spore. Si differenza dal
genere Nocardia che ha tipiche ife frammentate e
dal genere Micromonospora con micelio dotato di
sporesingole.

Habitat: Sono stati isolati in raccordi ed altre
parti idrauliche delle condotte, anche serealizzatein
gomma.

MUFFE E LIEVITI

Lapopolazionede lieviti chesi moltiplicanoinrete
comprende varie specie di Candida (C. parapsilo-
sis, C. stellatoidea, C. tropicalis, C. zeylandoidea,
C. lustenae), Cryptococcus albidus, Rhodotorula
glutinis e Sporobolomyces sp.

Nell’ambito della carica battericatotale di un’ ac-
qua potabile i lieviti possono costituire I'1-2% con
titoli che variano da1 a100 UFC/mL.

Trai miceti ferroriducenti sono compresi i generi
Acremonium, Penicillium, Rhizopus, Fusarium,
Aspergillus, Mucor, Trichosporon e le specie Sco-
pulariopsis brevicaulis, Cladosporium herbarum,
Hormoconis resinae.

Altri funghi filamentosi ritrovati in acque potabili
appartengono ai generi Alternaria, Epicoccum, Ce-
phalosporium, Verticillium, Trochoderma, Exophi-
la, Paecilomyces e Phialophora.

Questa lista non deve considerarsi esaustiva. In-
fatti ai funghi appartengono specie con ampiavalenza
biodegradativa.
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| titoli registrati nel biofilm possono giungere a
100-1.000 UFC/cm?.

Habitat: Isolati in acque superficiali e profonde,
acque potabilizzate, sullasuperficiedi serbatoi econ-
dotte. Sono spesso presenti nel tubercoli poiché sono
ricchi di nutrienti eli proteggono dall’ azionedei disin-
fettanti.

L’ accertamento della presenza di microrganismi
ades alle superfici interne delle condotte aiuta a
comprenderelanaturadel fenomeno corrosivoin atto
ed il suo stato di avanzamento.

L eindagini microbiologiche possono essere effet-
tuate suunao piumatrici: sul biofilm, cherappresenta
lo stadio preliminare del processo corrosivo; sulle
formazioni tubercolari, che ne rappresentano quello
finale; sullefanghiglie e sedimenti raccolti durantele
operazioni di lavaggio dellarete; sull’ acquacircolante
nella condotta stessa previa opportuna concentrazio-
nedi grossi volumi di campione.

Mediante osservazione microscopica diretta del
campione edopo opportunetecnichedi colorazione, &
possibile identificare lamaggior parte di batteri fila-
mentosi, peraltro difficilmenteisolabili suterreni col-
turali.

Le analis che s basano invece su sistemi di
arricchimento su substrati specifici risultano idonee
per laricercadei batteri eterotrofi, i nonfilamentosi in
genere, lemuffeedi lieviti.
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BIOCORROSIONE

MACROINVERTEBRATI
COLONIZZANTI IL BIOFILM

La presente memoria nasce dalle esperienze ma-
turate in questo settore attraverso |’ osservazione da
parte degli Autori di circa 500 campioni di acqua di
rete raccolti sul territorio italiano, ma tiene anche
conto delle indicazioni riportate in letteratura. Do-
vrebbe consentireal biologo di riconoscere organismi
quali briozoi, spugne, vermi segmentati e vermi tondi
facenti parte del biofouling che puo rivestirele strut-
ture che vengono a contatto con I’ acqua.

Nei moderni acquedotti gli impianti di trattamento
delleacquesuperficiali, di sorgenteedi faldadovreb-
bero costituire una barriera efficace nei confronti
dellamaggior parte degli organismi, male vasche di
deposito poco protetteelefrequenti manutenzioneed
ampliamenti dellarete favoriscono contatti tempora-
nei con |I"ambiente esterno rendendo possibile anche
I"accesso di invertebrati.

Gli organismi qui riportati non sono associati, se
non in rari casi e non direttamente, con malattie
umane. Si evidenziano mediante osservazi onemicro-
scopica di sedimenti raccolti durante lo spurgo di
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tubature e lapulizia di serbatoi e di spezzoni di con-
dotte.

La presenza di numerosi animali acquatici nelle
reti di distribuzione pud essere spesso associata ad
una generosa riserva di cibo, unitamente ad altri
fattori favorevoli. Cosi, seungrandenumerodi inver-
tebrati acquatici appare improvvisamentein unarete
di distribuzione, I’ operatore pud sospettare chei pro-
cessi di trattamento non abbiano abbattuto le sostan-
ze organiche come dovrebbe avvenire a seguito an-
che della sola clorazione, e quindi non siano stati
sufficienti ainibirela catenaaimentare. Selo stesso
fenomeno si manifestain un serbatoio si puo ritenere
che non sia stato sufficientemente protetto da
contaminazioni esterne.

Ogni materiale cheincrementalafertilita (residui
vegetali, sporcizia, altri contaminanti organici) attiva
lacatenaalimentare degli organismi, analogamente a
quello che avvienein un’ acquasuperficiale.

L’acqua di sorgente prelevata a scopo potabile &
di solito sottoposta al solo processo di clorazionein
guanto generalmente ritenuta priva od estremamente
poveradi forme viventi, mentre le acque superficiali
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vengono sottoposte almeno ad un processo di filtra-

zione. Gli Autori hanno pero potuto riscontrarein reti

che captano acqua di sorgente |’ abbondanza di ele-
menti figurati probabilmente gia presenti alla fonte.

Questo dato € un'’ ulteriore confermadelle raccoman-

dazioni dell’OM Sdi applicarelafiltrazioneanchealle

acque di sorgente.

E stato comunque dimostrato che anche con la
filtrazione, ameno confiltri asabbialenti, occasional -
mente possono essere trovati animali nell’ acqua fil-
trata.

Le piu comuni forme che possono vivere negli
acquiferi profondi sono poche specie di nematodi a
vitalibera, protozoi, alcuni rotiferi e piccoli crostacei.

Il rinvenimento di questi organismi inun sistemadi
distribuzione e indizio di unatrasformazione in atto
al’interno delle tubature la cui origine deve essere
accertata. Lepossibili fonti di contaminazione posso-
No essere riassunte in cinque punti:

1) lapresenzadi queste forme nell’ acquifero o nella
facies crenobiotica che s installa alla sorgente o
al’ operadi presa;

2) lanon completaefficienzadei trattamenti di pota-
hilizzazione;

3) lapenetrazioneall’ atto dellaposain operadei tubi
oduranteriparazioni;

4) lapossibileformazionedi reservoir nei serbatoi;

5) la gestione della rete acquedottistica soprattutto
per quanto riguardala continuita della portata.

PROTOZOI

Ciliati

Le forme che vivono nelle acque si nutrono di
batteri, flagellati, alghe, di altri ciliati, granuli di amido
egocciolinedi grasso. Trai ciliati pit comunemente
associati allereti acquedottistiche sonoriportati: Vorti-
cella sp., Aspidisca sp., Paramecium sp., Microtho-
rax sp., Trachelophyllum sp., Hemiophrys sp., Chi-
lodonella sp., Uronema sp., Euplotes sp., Bodo
sp., Cinetochilum sp. Le specie ritrovate possono
indirettamenteindicarealtre presenzeinrete: ad esem-
pio Chilodonella uncinata si pud nutrire di microfi-
te; Trachelophyllum pusillum e Hemiophrys biva-
cuolata di protozoi flagellati; Vorticella convalla-
ria, Aspidisca cicada, Aspidisca lynceum, Cineto-
chilum margaritaceus, Paramecium sp., Microtho-

rax sulcatus sono selettivamente batteriovore.

Amebe

Sono organismi unicellulari caratterizzati da ap-
pendici mobili dette pseudopodi che consentono a-
I"animale di avvolgere particelle di nutrimento, di
strisciare e di muoversi. Le dimensioni variano da
meno di 25 um apiu di 300 pm.

Nelle reti di distribuzione é riportata la presenza
dei seguenti generi: Naegleria sp., Echinamoeba
sp., Vahlkampfia sp., tra le Acantamebe; Hartma-
nella sp., Difflugia sp., Arcella sp. e Thecamoeba
sp. tra le Tecamebe. Nelle condotte americane che
prelevano acque superficiali sono frequenti le specie
Naegleria gruberi, Hartmanella glebae, Hartma-
nella agricola e Hartmanella rhysodes. Di queste
alcune possono avere un interesse sanitario come
Naegleria fowleri che pud ingenerare la meningoen-
cefalite amebica primaria ed Acanthamoeba, agente
avoltedi meningite amebicaeinfezioni polmonari.

METAZOI

Poriferi

L e spugnenon possiedono veri epropri organi, ma
sono costituite da aggregati di diversi tipi di cellule
specializzate. Sorrette da aghi scheletrici, le cellule
formano unastrutturacavamolto ramificatadivisain
settori che esibisce dei pori e comunicacon |’ esterno
con larghi canali detti osculi.

Sono stati segnalati da Pennak (1953) e MoRGAN
(1930) occasionali intasamenti di tubi e condotte fo-
deratedaun rivestimento di poriferi spesso anche piu
di 2,5 cm. L’incrostazione ostacolava il flusso attra-
verso il tubo, talvolta bloccandolo. Morgan riporta
anche che la putrefazione delle spugne imprime a-
I’ acquaun saporedi marcio. In tubature di cemento &
segnalata la presenza della specie Trochospongilla
leidy.

Celenterati

Sono organismi in cui generalmentesi haalternan-
zadi unagenerazione polipoideconriproduzione ases-
suata e di unain forma di medusa con riproduzione
sessuale. Quasi tutte le forme di acqua dolce hanno
perso lafase di medusa ed assunto nellafase polipoi-
de lariproduzione sessuale, che pero interviene solo
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incondizioni di stressambientale.

Leidre, piccoli polipi d acquadolce (da10 mm a
2,5 cm) hanno il corpo costituito daun piede, con cui
aderiscono a sostegni fissi, un tronco, che delimitail
vano dello stomaco, un disco orale con laboccaed i
tentacoli per la cattura delle prede disposti attorno al
discoorale.

Le idre s cibano prevalentemente di copepodi,
cladoceri ed anellidi. Il loro colore variadal verde al
bronzo, al rosso, al marrone.

Le idre sono state riportate tra gli organismi in
grado di svilupparsi sulle pareti dei letti di filtrazione
dell’impianto di New York (MorcaN, 1930) confe-
rendo un colorito rosa a muri del letto. La loro
abbondanza é correlata con unadisponibilitadei cro-
stacei di cui si nutrono. Anchenell’impianto di filtra-
zionedi Chicago (BAayLis, 1957) e statasegnalatauna
invasionediidre.

Rotiferi

| rotiferi sono piccoli organismi lunghi dai 40 um
a 3mm, ciliati all’ estremitaanteriore per lapresenza
di un apparato rotatorio che produce vortici d’ acqua
per lanutrizione ed il nuoto. Sono articolati in testa,
tronco e piede. Vivono come predatori e parassiti in
tutti i tipi di acque, dai laghi piu profondi alle pozzan-
ghere.

Sono stati raccolti dalla superficie dei filtri ed in
atrestrutturedi impianti di potabilizzazione. | seguen-
ti generi sono stati riportati da Hosss (1950) in im-
pianti inglesi: Diglena, Colurella, Anurea, Polyar-
thra e Triarthra.

Nematodi

| nematodi costituiscono il gruppo di metazoi piu
frequentemente ritrovabile negli acquedotti. Indivi-
duati nelleacque potabili fin dal 1865, solo 50 anni piu
tardi s comincio astudiareil fenomeno (Cosg, 1918).
Segnalazioni riguardano I’ Ungheria, gli USA, il Cana
da, I'India, Puertorico, il Sud Africa, la Germania,
I’ltaliae molti altri Paesi.

Lespeciedi nematodi esistenti sono stimateintor-
no a 100.000. Molte sono parassite e quasi tutte s
assomigliano per forma e struttura del corpo, sicché
una loro classificazione € piuttosto complessa. Gli
animali sonorivestiti daunaspessacuticolaper lopiu
liscia, talvoltaad anelli. Contrariamente agli anellidi

perd non presentano segmentazione del corpo. |l
nematode Diplogaster nudicapitatus (0,6-1,2 mm)
e stato riportato nelle condotte americane (CHANG,
1959 e 1960) insieme ai generi Seinura, Monhyste-
ra, Aphelenchus, Rhabditis, Cephalobus, Turba-
trix e Dorilaimus (1-3 cm). In Inghilterra & stata
riportata (KeLLy, 1955) la specie Trilobus gracilis
negli effluenti dei filtri a sabbia lenti ed i generi
Dorylaimus e Rhabdolaimus nei filtri e nelle tubatu-
re. Le prime segnalazioni di nematodi in reti acque-
dottistiche sono venute da Paesi che utilizzano acque
di superficie; laloro presenza e probabilmente legata
al dilavamento dei terreni circostanti equindi correla
ta ad alti valori di torbidita. In Italia, soprattutto al
nord, si sono avuti problemi per lapresenzadi nema-
todi dellafamiglia Rhabditidae e dalle specie Plectus
cirratus e Paractinolaimus macrolaimus. Dalla no-
stra esperienza maturata su campioni d’ acquadi rete
provenienti datuttaltaliaabbiamo potuto appurarela
presenza dei nematodi anche nelle acque di falda;
questi organismi fanno probabil mente parte dellafau-
na originale dell’ acquifero e non vengono abbattuti
conil solo processo di clorazione acui spesso queste
acque sono sottoposte. E' stato supposto chei nema-
todi fungano da vettori di microrganismi patogeni di
Cui possono nutrirsi. Altri generi che possono ritro-
varsi sono: Aphelenochoides sp., Cephalobus sp.,
Ditylenchus sp., Eudorylaimus sp., Ironuss sp.,
Monhystrella sp., Mononchus sp., Nothotylenchus
sp., Panagrolaimus sp., Pratylenchussp., Pristion-
chus sp., Rhabditis sp., Tobrilus sp., Triphyla sp.
(Svierpa et dl., 1971).

E’ frequente il ritrovamento di piu generi nello
stesso campione: 8 in USA (CHang et a., 1960); 28
generi comprendenti 42 specie in Ungheria a Buda-
pest (Dozsa-Farkas, 1965); 30 generi nelle reti di
distribuzionedi Puertorico (Roman eRivas, 1971); 63
generi in 3 cittacanadesi (MoTT e HARRISON, 1983); 6
generi in Sud Africa (SvitH e VAN MIEGHEM, 1983).

In Italia sono stati segnalati a Cremona con un
episodio di infestazione da Mononchus (BoneTTi €
TAMmPIERI, 1968), maattualmentesi sono dimostrati pit
frequenti di quanto s credesse con ritrovamenti in
acquedotti del Veneto, del Friuli VeneziaGiulia, del
Lazio, della Toscana, dell’ Emilia Romagna e delle
Marche (VoLTERRA, AuLICINO, BERNABEI, MANCINI, CO-
municazione personale).
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| titoli ritrovabili oscillano dalleunitaper litro (Tom-
Bes et a., 1979), alle decine per litro (MotT et d.,
1981), con punte eccezionai di centinaia per litro
(Luepi, 1987).

Per uccidere un nematode occorrono 20 mg di
cloro per litro con untempo di contatto di dueoree 30
minuti, maper inattivare le uovanon bastano dosi 10
voltemaggiori mantenute per giorni.

Gordiacei

| gordiacei o nematomorfi sono, allo stadiolarvale,
parassiti vermiformi lunghi esottili di insetti ecrosta
cel ma, alo stadio adulto, conducono vitalibera. La
lorolunghezzavariada 10 a700 mm, conun diametro
di soli 0,3-2,5 mm. In un recente lavoro di ricerca
degli elementi figurati nelle reti acquedottistiche ita-
liane sono stati ritrovati esemplari di gordiacei in
acquedotti alimentati con acquadi falda.

Briozoi

| briozoi sono organismi sessili coloniali fissati ad
un substrato eforniti di unacoronadi tentacoli attorno
alabocca. Roaick riporta(1959) chei generi Pluma-
tella, Fredericella e Paludicella sono ben cono-
sciuti per ostruire o ridurreil diametro delle condut-
ture coni loro materiali di crescita

Andllidi - Oligocheti

Gli oligocheti sono estremamentedifficili daclas-
sificare. Si articolano in segmenti; il corpo presenta
unlobo encefalico e un piccol o lobo analefracui sono
interposti da 7 a200 segmenti quasi uguali.

| filtri asabbiarapidi, cheraccolgono detriti organici
negli interstizi trai granelli, possono rappresentare un
luogoided eper lariproduzionedegli oligocheti. Incaso
di infestazione labonificadel letto filtrante pud essere
eseguitacon un controlavaggio con unasoluzioneforte
di soda caustica. Al contrario dei filtri a sabbia rapidi
cheli bloccano, quelli lenti ne permettonoil passaggio
inrete. Inacquenonfiltrate e clorate dellaCadliforniaé
stato trovato il genere Naissp. (2-8 mm) (BELL, 1955).
Lo stesso genere eriportato dall’ OMS ( WHO, 1992)
in quanto frequentemente se ne ritrovano le setole in
campioni di acquadabere.

Crostacei - Cladoceri
In generalei cladoceri sono lunghi 0,2-3,0 mm. I

loro corpo non € chiaramente segmentato. Sotto il
microscopiogli animali appaionotraducidi; unaillumi-
nazioneappropriatarivelai loro organi interni ricoper-
ti daun guscio bivalve. La parte posteriore del corpo
termina spesso con unalunga spina. Unalarga strut-
tura scura sullatesta & un occhio composito, che ela
caratteristica principale di questi animali. 11 secondo
paio di appendici, o antenne, attaccate al capo sono
molto larghe e ramificate. Le antenne sono usate
come organo propulsore per il nuoto. | cladoceri s
nutrono di materiaorganicaparticolata, batteri, proto-
zoi, alghe, rotiferi e avolte di altri crostacel. Questi
piccoli crostacei possono a volte essere osservati in
riservedi acque potabili nonfiltrate. Negli anni ’50in
America (Hart, 1957) e stata riportata la loro pre-
senzainreti di distribuzione. Cox (1946) indicachei
cladoceri, frequenti nelle acque superficiali, possono
essererimossi dalleriserved’ acquaconlafiltrazione;
KELLY (1955) riporta invece la presenza di Daphnia
sp. negli effluenti dei filtri asabbialenti. Alona sp. €
statainclusatrai gruppi di animali acquatici rinvenibili
inrete ( GErarDI € GRIMM, 1982).

Crostacei - Copepodi

CraBiLL (1956) ha riferito la presenza nel filtri
dell’impianto di Indianapolis di copepodi adulti dei
generi Cyclops e Canthocampus. La lunghezza dei
Cyclops é di 0,3-3,2 mm. Le appendici pari sono
attaccate al capo e al torace. Spesso due corpi oblun-
ghi ed ovali si osservanoai lati del corpo dellefemmi-
ne, sono gli ovisacchi pieni di uova. Da ogni uovo
esce una larva chiamata nauplius. | copepodi sono
componenti comuni del plancton. Si cibano di animali
e piante unicellulari e detrito organico. Sono state
ritrovate anche le specie Paracyclops fimbriatus e
Chydorus sphaericus (WHO, 1992). Le loro uova
(HarT, 1957) comunque passano attraverso i filtri e
arrivano nelle acque trattate, cosi che le forme adulte
pOssoNo essere ritrovate ai rubinetti dei consumatori.
In cas di infestazione sono stati osservati picchi con
circa20 uovallitro nelle acque trattate e negli effluenti
dei filtri. In Italia & stata segnalata la presenza in una
rete del nord della specie Paracyclops fimbriatus.

Crostacei - Isopodi
Gli isopodi sono lunghi in media 0,5-1,5 cm e di
colore grigio o marrone. Il corpo & fortemente seg-
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mentato, con sette paia di appendici: il primo paio
costituisce un apparato raschiatore. L’ ultimo paio di
appendici € molto pit lungo del primo. Il gruppo piu
comune di Isopode acquatico e di interesse nelle
acque potabili € il genere Asellus. Hoees (1950)
riporta Asellus con altri tipi di crostacei come Gam-
marus ed Eucrangonyx nei filtri asabbialenti. Sono
usualmente presenti in piccolo numero e provocano
problemi ai consumatori solo perchésonovisibili.

Crostacei - Anfipodi

Gli anfipodi presentanoil corpo compressolateral-
mente e |’addome flesso ventralmente. Nelle reti
americane € comunementeriportatalapresenzadella
specie Hyalella azteca, organismo bentonico e onni-
voro. Sempre in America, sono stati condotti  vari
studi sulle possibili implicazioni sanitarie dovute alla
presenza di questi organismi come accumulatori di
patogeni potenziali (Levy, 1984-1986). Lapresenzadi
Gammarus pulex in reti acquedottistiche & segnalata
dall’OMS (WHO, 1992).

Acari - Idracarini

Gli idracarini sono un gruppo di organismi caratte-
rizzati dal corpo indiviso e da 4 paiadi zampe negli
adulti e ninfe e da 3 paianelle larve. Le dimensioni
degli acari acquatici variada 0,5 a5 mm. Tutti gli
acari di acquadolce sono predatori. Vieneriportatala
presenza nelle reti della specie Tyrophagus putre-
scentie (WHO, 1992). Si tratta, in genere di forme
che fanno parte della faunula stigo e crenobionte.

Insetti - Chironomidi

Molti tipi di chironomidi sono lunghi 20-25 mm. |
corpo cilindrico portaventralmente 2 paiadi pseudo-
podi (false zampe): un paio toracico e I'atro ande.
L’ ultimo segmento addominale porta generalmente
ciuffetti di setole. BAHLMAN (1931) ha indicato la
presenzadi chironomidi inunimpianto di trattamento
delle acque di Cincinnati. In quell’ occasione, da un
rubinetto di acqua trattata dell’impianto sono stati
raccolti in 24 oredai 5ai 20 esemplari. Lefoglieela
ricrescita algale, che sono associate alla formazione
del fango di fondo dei serbatoi, formano un habitat
ideale per le larve di chironomidi. HecHMER (1932)
riportalapresenzadi chironomidi in serbatoi di acqua
trattata, inbacini di coagulazioneesullasuperficiedel

filtri asabbiandl’impianto di distribuzionedi Washin-
gtonD.C. Inltalias hanno segnalazioni dellapresen-
za in acquedotti del nord della specie Stylotanytar-
sus inquilinus.

Insetti - Culicidi

| culicidi sono caratterizzati dall’ addomedilatato e
da segmentazi one apparentemente assente e dal capo
largo. Le larve sono detritivore. La loro presenza
nellereti & segnalatadall’OMS (WHO, 1992).

Molluschi - Gasteropodi

Appartengono aquesto gruppo di animali lecomu-
ni lumache ele chiocciole. Le conchiglie degli adulti
che possono ritrovarsi sono lunghe da 9,5 a 15 mm,
con unalarghezzamassimadi 6-7 mm. Laconchiglia
e trasparente 0 opaca. In acquedotti americani €
stata segnalata la presenza dei generi Physa, Gonio-
basis, Helisoma, Lymnaea, Ancylus, Pleurocera e
Bythinia (Mackentum, Keup, 1970). Nell’ acquedotto
di Singapore vi sono state difficolta attribuite ala
presenza della specie Melania tubercolata (INGRAM,
BARTscH, 1960).

Molluschi - Bivalvi

| bivalvi sono molluschi conunaconchigliacostitu-
itadadue valve laterali, tipicamente simmetriche. Si
nutrono per filtrazionetrattenendo le particelle sospe-
seinacqua. Ledimensioni dellaconchigliavarianoda
1 a50 mm di lunghezza. In Europa s sono avuti per
molti anni, dal 1886 a 1952 ,problemi causati dal
bivalve Dreissena polymor pha, cheimpedivail libe-
ro passaggio dell’ acquarestringendoil diametrodelle
tubature (INGRAM, 1956; CLARKE, 1952; GREENSHIELD,
RibLEY, 1957; WHO, 1992). Questo mollusco s cibadi
limo di origine vegetae. Si pensa che i molluschi
giungano nelle acque trattate che sono state sottoposte
al processo di filtrazione passando dal fondo dei filtri.

Altri animali possono ritrovarsi nellereti idriche,
probabilmenteper intrusioni accidentali. Dallanostra
esperienzadi lavoro possono citarsi gli adulti alati di
insetti che depongono le uova in ambiente umido e
atri insetti quali le formiche che colonizzano bracci
morti dell’ acquedotto.
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TECNICHE DI RILEVAMENTO

Il DPR 236/88 riportatrai parametri del gruppo

C4il rilevamento di protozoi emetazoi. Néladirettiva
comunitaria né il suo recepimento nel nostro Paese,
pero, fissano limiti ed indicano metodiche di rileva
mento. L asperimentazione effettuatanel I’ | stituto Su-
periore di Sanita con la collaborazione di organi di
controllo periferici egestori di impianti haevidenziato
chei risultati migliori per il rilevamento di elementi
figurati sono raggiungibili con 3 tecniche: a) I’ osser-
vazione diretta; b) lafiltrazione; c) lafiltrazione tan-
genzide.
a) L’ osservazione diretta e sufficiente quando le ac-
gue sono particolarmente ricche di organismi e quan-
dorisultano colorate (marroni, ruggine, verdi ecc.). In
generale sarebbe opportuno, prima di utilizzare gli
atri duemetodi consigliati effettuareunaprimaanali-
s diretta in quanto la maggior parte di protozoi e
rotiferi possono essere classificati con esattezza solo
invivo.

Porre una gocciad’ acqua sopra un vetrino, copri-
re con coprioggetto ed osservare a microscopio a
100 o pitingrandimenti.

Ripetere almeno dieci osservazioni del campione

dopo opportunasedi mentazione o centrifugazione.
b) Procedere dlaraccoltadi 50 litri di acquain una
tanica di plastica (in alcuni casi si € osservato che
possono essere sufficienti dai 10 ai 201itri). Lafiltra
Zione puo essere eseguitain laboratorio entro poche
ore dallaraccolta.

Lemaglie utili per lafiltrazionefrazionatasonole
seguenti:

- reteda500 um (raccoglie il materiale pit grosso-
lano, insetti, frammenti vegetali eminerali);

- rete da 150 um (trattiene idracarini, artropodi di
dimensioni minori, rotiferi ematerialeinorganico);

- rete da 25 pm (separa nematodi, rotiferi e mate-
rialeinorganico).

I volume d’ acqua risultante dalla filtrazione fra-
Zionata deve poi essere sottoposto ad una filtrazione
su membrana di porosita variabile (1,2 - 1,0- 0,8 -
0,45um).

Il materiale cosi concentrato puo essere osservato
afresco a microscopio in piccolefrazioni comein a)
oall’invertoscopio utilizzando unacapsula Petri qua-
drettata. In caso |’ osservazione non sia immediata,

fissare con acido acetico o propionico a 5-15% e
formaldeide al 2-5%.

Questo metodo si & dimostrato particolarmente
efficace per il rinvenimento di nematodi erotiferi.
¢) Laproceduraécomeinb), masi differenziaper il
tipo di filtrazione utilizzata che in questo caso e tan-
genziale. Questo metodo si é dimostrato particolar-
mente utile per il rinvenimento di protozoi che, non
subendo una pressione perpendicolare diretta, resta-
no maggiormente integri e quindi piu facilmente os-
servabili edidentificabili.
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BIOCORROSIONE

PARTICOLATO ABIOTICO
E MICROFITE RINVENIBILI
NELLE RETI ACQUEDOTTISTICHE

L e acque condottate contengono sempre una mi-
nima quantita di solidi sospesi non tutti di origine
bi oti cache possono derivaredallacaptazione (granuli
di quarzo, di sabbia o di calcare) o essere introdotti
nelle tubature a seguito di opere di manutenzione o
riparazione. A volte possono essere prodotti da batte-
ri installati nellarete come, ad esempio, gli idrossidi di
ferro e di manganese prodotti dai ferrobatteri e le
sostanze colloidali derivanti dalle SPE (Sostanze Poli-
meriche Extracellulari). Possono essere presenti an-
cheresidui di aggregati prodotti nel corso dei processi
di potabilizzazione (chiariflocculazione).

Le acque, inoltre, se stivate in serbatoi non suffi-
cientemente protetti, possono arricchirsi di sostanze
aerotrasportate che contengono composti inorganici,
pollini eframmenti vegetali.

Qui di seguito s riportano acune caratteristiche
degli elementi includibili nel particellato.

®  |stituto Superiore di Sanita - Roma

Laura Mancini®, Laura Volterra®

Sostanze colloidali

Hanno consistenza ed apparenza mucosa. Posso-
no essere costituite da materia organica (lo stesso
SPE dei batteri o gli escreti di acune alghe) od
inorganica (idrossido di ferro). Presentano caratteri-
sticheintermedietraquelledei sali (solubili) equelle
dellesostanzeinsolubili.

Gli aggregati mucosi sono in genereritenuti nelle
frazioni piu grossolane a seguito di filtrazione su
setacci con pori da500-150 um; piuraramenteinfiltri
con pori di dimensioni inferiori.

Al microscopio la loro morfologia, semmai ne
abbiano una, € megliorilevabilein contrasto di fase.

Sostanze colorate

Il colore* apparente” dipende dalle caratteristiche
del materiale particolato mentre quello “reale” & il
colore proprio dell’ acqua dovuto ala luce assorbita
da quanto ein soluzione. Le acque potabili sono per
definizione “incolori”, tuttavia, concentrando grandi
volumi (10-50 L di acqua) si possono mettere meglio
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inevidenzacolorazioni legateai solidi sospesi inorga- Limo: mm 0,002 <0< 0,02 mm
nici ebiologici. Argilla 0<0,002mm
Le acque possono risultare colorate per cause Accanto a questi solidi di derivazione esterna,
diversequali: ferro, rame e zinco sono stati frequentemente segna-

- presenzadei composti del ferro e del manganese
alo stato colloidale (in tal caso appaiono rosse o
brune);

- decomposizione di sostanze organiche quali acidi
umici etannini (color terra);

- sviluppo di microrganismi che possono dare carat-
teristichecolorazioni;

- microfite presenti in acque superficiali enon com-
pletamentetrattenute nellafilieradi potabilizzazio-
ne.

Il colore di un acqua potabile si pud generare
ancheinrete. Nel caso di biocorrosione delle tubatu-
rei microrganismi eseguono unaossidazione del Fe**
aFe*, formando precipitati di ferro cheimpartiscono
colorerossiccio al’ acqua. Sei tubi sono realizzati in
rame |’ effetto corrosivo, daraluogo invece ad acqua
di coloreblu.

Granuli minerali

Possono essere di diverse dimensioni, colori e
natura. Nelle acque potabilizzate si puo ritrovare una
componenteinorganicacheprovienedal dilavamento
dei suoli e dalla litologia del sito della captazione
(sabbiosa, argillosa, ecc.), costituitadaossidi di ferro
edi aluminio, idrossidi di quarzo, silicati amorfi, car-
bonati, feldspati etc.

Il quarzo o ossido di silicio (SIO,) € un minerale
molto comune, talvolta incolore e trasparente, ma
acunevoltecoloratoinrosso, giallo, violetto o verde
per effetto di impurita. E un costituente di numerosi
tipi di roccia (rocce eruttive acide, sabbie, arenarie,
rocce metamorfiche) ed € la componente inorganica
maggiormente presente con diverse dimensioni e co-
lori.

Il calcare & una roccia sedimentaria costituita da
carbonato di calcio (CaCO,) che puo essere di diver-
saorigine (chimica, organicao detritica).

Frazioni mistedi suolo comprendono componenti
inerti classificate secondo la Societa Italiana della
Scienzadel Suolo (S.1.S.S)) in:

Sabbiagrossas mm0,2<0<2mm

Sabbiafine: mm 0,02 <0< 0,2 mm

lati inreti acquedottistiche e derivano dafenomeni di
corrosione delle tubature.

| granuli minerali si rinvengono nelle frazioni di
acquafiltratasu vagli grossolani (500-150 pm); solo
raramente sabbie ed argille sono presenti su filtri a
minore porosita. All’ osservazione microscopica ap-
paiono particolarmenterifrangenti edotati di spigoli e
facce caratteristiche del minerale.

Tubercoli

Sono stati osservati frammenti di tubercoli prove-
nienti dai tubi corrosi acui erano associati ferrobatte-
ri. Si presentano come scaglie di colore rossastro di
piccole dimensioni trattenute dai setacci di 500-150
pm.

Residui vegetali

In quasi tutti i campioni di acqua concentrata
possono essere osservati frammenti vegetali efrazio-
ni legnose. Sono facilmente identificabili perché s
presentano con un aspetto sfilacciato ed alcune volte
a microscopiooal’invertoscopioalO0x si osservala
parete e laforma caratteristicadella cellulavegetae.

Essendo di diversedimensioni, sonorinvenibili in
tutti i vagli utilizzabili per laconcentrazionedi acqua.

Pollini

L’impossibilita di isolare totalmente I’ acqua dal
contatto con I'aria fa si che spesso nei concentrati
siano presenti pollini di diverse specie, soprattutto
anemofile.

Per laloro dimensione, sono trattenuti dafiltri con
pori da500-150-25 pm.

Microfite

Le microfite sono organismi tipici degli ambienti
idrici. Non solo derivano da acque superficiali, ma
possono anche essere presenti, seppure in minore
guantitd, in acque di falda. Possono ricolonizzare
un’acquaal punto di captazione, dentro i serbatoi, o
dovungue si possastabilire un contatto con I’ aria.

Molte di esse vengono trasportate nell’ atmosfera
sotto formadii cisti e ormogoni.
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Laloro presenzaé frequente nei vagli con maglie
di diametro 500-150 pm, ma possono anche essere
osservate a minori dimensioni, comungue mai a di
sottodi 1.2-0.45um.

Le microfite rilevati in reti di distribuzione sono
riportateintabellal.

Unavoltacheleagheentranoinreteoin serbatoi
possono rimanere vitali e riprodursi: Scenedesmus,
Euglena, Microcystis, Oscillatoria, Coelastrum,
Chlorococcum si moltiplicano anche a buio purché
siadisponibile sostanza organica. Le alghe, pertanto,
non devono essere considerate esclusivamente auto-
trofe. Molte di esse possono, in particolari condizioni,
optare per cicli autotrofi od eterotrofi; alcune di esse
sono classificabili comeeterotrofe obbligate, nel sen-
so che necessitano, per crescere, di molecole organi-
che che esse stesse non sono in grado di produrre.
Sol o poche alghe sono autotrofe abbligate.

Lealghein rete possono resistere al cloro residuo
di copertura (in genere 0,2 mg/L) e acune di esse
sono particolarmente resistenti a questo biocida: €l
caso di Closterium, Cosmarium, Gomphosphaeria,
Chlorella, Elaktothrix.

Unavoltainrete, a buio, debbono utilizzaresiste-
mi eterotrofici di sopravvivenza: si possono nutrire di
batteri (fagotrofia) o di escreti/secreti degli stessi, cosi
comequelli di chironomidi, nematodi edi altri organi-
smi indesiderati. A loro volta, le alghe costituiscono
nutrimento per i predatori dell’ ecosistemarete e secer-
nono o rrilasciano molecoleutili alavitamicrobica.

Nell’ acquapotabile, lea ghe possonoinfluenzarei
caratteri organolettici grazie alla produzione di geo-
smina, metil-iso-borneolo e una congerie di idrocar-
buri lineari e, avolte, aromatici.

Unavoltainrete, leaghes innestano nei processi
di corrosione producendo ossigeno che depolarizzai
sistemi anodo/catodo prodotti dai batteri.

Laproduzioneedil rilascio di acidi (ac. carbonico,
silicico, ossalico) aiutail processo di disintegrazionedi
molti materiali compresoil cemento.

Alcune alghe possiedono efficienti strategie di
adesione aqualsias superficie /o manufatto. Trale
cianoficee basti citare Oscillatoria, e Microcystis;
tra le cloroficee: Chlorella, e Pediastrum, tra le
diatomee: Cyclotella e Navicula; tra le flagellate:
Euglena e Synura.

Tab.1- Alghepersistenti nei sistemi di distribuzione
(da PaLmer, C.M., 1962. Algae in water supply. Publ. n.
657 U.S. Publ. Health. Serv., Washington D.C.)

Genere Alghe
Anabaena Blu-verdi
Anacystis Blu-verdi
Aphanizomenon Blu-verdi
Asterionella Diatomee
Chlamydomonas Verdi
Chlorella Verdi
Chlorococcum Verdi
Closterium Diatomee
Coelastrum Verdi
Cosmarium Verdi
Cyclotella Diatomee
Cylindrospermopsis Blu-verdi
Dinobryon Flagellate
Elaktothrix Verdi
Epithemia Diatomee
Euglena Verdi
Fragilaria Diatomee
Gomphosphaeria Blu-verdi
Microcystis Blu-verdi
Oscillatoria Blu-verdi
Navicula Diatomee
Nodularia Blu-verdi
Nostoc Blu-verdi
Pediastrum Verde
Phormidium Blu-verdi
Scenedesmus Verdi
Spirogyra Verdi
Synedra Diatomee
Synura Verdi
Tabellaria Diatomee
Tribonema Diatomee
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BIOCORROSIONE
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METODI DI

PREVENZIONE

E CONTENIMENTO DI
BIOFILM E BIOFOULING

Il sistemamigliore per controllarei fenomeni bio-
corrosivi nelle condotte idriche stain un’ efficace stra-
tegia di prevenzione atta ad impedire |’ insediamento
del biofilm. A tal fine occorreintervenire sui fenomeni
di condizionamento delle superfici interne dei tubi, di
adesione e replicazione degli eterotrofi sopravvissuiti
alapotabilizzazione, di riduzionedel carbonioorganico
assimilabile (COA) ede nutrienti nell’ acqua potabile,
di coibentazione delletubature per evitare che si surri-
scaldinoin estate, di mantenimento dell’ acquain pres-
sioneein circolazione costante.

L’ eliminazione dellasostanzaorganicanel corso
dei trattamenti di potabilizzazione & una tappa
importanti ssimaper impedireunarigogliosaricrescita
batterica in rete. Si deve infatti sempre tenere pre-
sente che I’acqua non e sterile e che le condizioni
primarie (proprie dell’ acquae dei materiali) o secon-
darie (indotte in rete da rotture, stagnazioni, fluss
aterni, ecc.) stimolanolo sviluppo di germi copiotrofi
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ed aligotrofi infunzione dellaquantitadi COA dispo-
nibile. Nel caso di acque superficiali eutrofe soggette
abloomsalgali occorre rimuovere quanto pit possibi-
lelemicrofite, fontedi materiaorganicasiaduranteil
ciclovitale che dopo lamorte.

Ai fini della prevenzione della ricrescita e della
costituzionedel biofouling occorre obbligatoriamente
mantenere alti i valori di cloro residuo combinato
dell’ acquacondottata. | biofilm piumaturi sonotutta-
viapiuresistenti a clorodi quelli pitgiovani: I’aumen-
tata presenzadi batteri e di SPE inattivail cloro oltre
a selezionare forme microbiche sempre piu resi stenti
a biocida.

Dosi superiori a4 mg/L di cloro residuo totalenon
riescono ad inattivareil biofilm. Occorre salirealme-
no a6 mg/L di cloro residuo libero. In una rete con
ataconcentrazionedi materiaorganica, comes veri-
ficaintubaturerivestitedi biofilm, si halaformazione
di cloro combinato e conseguentesviluppo di caratteri
organolettici sgradevoli dovuti allaformazionedi tri-
clorammineediclorammine.
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Per acuni Autori € importante avere titoli alti di
clororesiduoliberofinoai terminali dellarete per altri
e meglio generare un cloro residuo combinato sotto
forma di monoclorammina in quanto, pur essendo
meno efficace, € piu persistente ed agisce piu in
profondita assicurando tempi lunghi di contatto con
concentrazioni di 2 mg/L di clororesiduo.

Una volta accertata la presenza di fenomeni di
biocorrosione, occorre risanare la condotta mediante
metodol ogie chimichee/ofisico-meccaniche.

| prodotti chimici maggiormente utilizzati per I’ eli-
minazionedel biofouling appartengono sostanzial mente
a3gruppi: tensioattivi, acidi edisinfettanti.

e | tensioattivi, in cui rientrano i fosfati a catena
lunga, i fosfati di sodio, il tripolifosfato di sodio e
I’ esametafosfato di sodio, agiscono come umettanti,
sequestranti del ferro in soluzione e disperdenti delle
sostanze polimeriche extracellulari prodotte damolti

microrganismi. Inoltre queste sostanze usate in
concentrazioni del 3% aumentano di 10-100 volte il
poterebiocidadei disinfettanti.

e Nellacategoriadegli acidi rientrano |’ acido clori-
drico, I’ acido sulfamico, I’ acido idrossi acetico. Servo-
no per solubilizzare i depositi di idrossido di ferro e
coadiuvano nell’ opera di dispersione delle sostanze
polimericheextracellulari incrementando I’ effetto dei
disinfettanti.

L’ acido cloridrico e stesso un biocida oltre a
fungere dachelante mantenendoil ferroin soluzione.
Si applicanoindosi variabili tra7,5e21% con periodi
di contatto di 6-24 h.

e Infine, trai disinfettanti si includonotutti i compo-
sti a base di cloro che esplicano effetto biocida. Si
usano intitoli da250 a10.000 mg/L (in genere 1.000
mg/L) mantenendo un contatto per 18-24 h (Hac-
KETT, 1987).
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