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Fornitura di acqua potabile

CORROSIONE
ED ASPETTI RELATIVI
AI MATERIALI

Si parla di “emergenza acqua”, ma troppo poco é stato ancora fatto.
E’ sempre pit necessario approfondire la conoscenza delle cause per trovare il
corretto rimedio al problema.

E ncio che le reti di tubazioni per il
trasporio e fa distribuzione
dell’accua potabile rappresentanc un
proclema importante di “rendimen-
to", dato che circa il 40% del fivido
viene disparso nel percorso fra

1'apprewigionamento e i'utilizzo.

Ceriamenie parte di gueste perdite
& dovuta a vecchiaia degli impianti ed
a3 particolari condizioni ambientaii, ma
in melti casi 2 anche legata a carenze
dei mazeriali e quindi a prematuro
attacco corrosivo.

Il fatto che il centenimento
dell'acqua sia soprattutto legaio a
meteriali meiallici fa si che la corrosio-
ne sia in efietl uno gei principali pro-
blemi degli acquedottt. Se unicamente
i'acqua fosse {rasportata in condotte
interrate si avrebbe moita minor pro-
babilita di attacco corrosivo.

In realta la presenza contemporanea
di acqua, metano, gas, petrolio e con-
dutture eletiriche fa si che la circola-
zione di correnti disperse nel terreno
porti a parecchi fenomeni di corrosio-
ne, per i quali C'e soitanto una possi-
bilita di rimedio ed & quella della paci-
ficazione, dell"accordo, del compro-
messo fra le diverse utilizzazioni, fra le
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diverse protezioni deile strutiurs inter-
rate. lncltre, dal memente che
migliaia e migliaia di chilometri ¢i con-
dutture vengono costruiti @ posii in
opera, | materiali di cui queste con-
dutture sono fatte debbono contem-
perare due necessita vitali: 1a prima di
essere efficienti e la seconda di avere
un costo adeguato alle possidilita eco-
nomiche defle aziende utilizzatrici.

Ne consegue che iz gualita media
non potra essere ecceisa e di conse-
guenza la durabilitd saréd demandata
esclusivamente ad una costanza di
ivello qualitativo minimo accetizbile; i
probiema quindi consiste nella costan-
te osservanza dei reguisiti minimi di
qualita; guindi il controllo continuo in
fase di progetto defle specifiche quali-
tative minime accettabili per le con-
dutture ed il conseguente controllo
della corrispondenza ad esse dei
materiali acquisiti sono molto piu
importanti dell'innovazione e
dell’innalzamento generale del livello
qualitativo, dal momento che il fattore
economico & spesso determinante nel
definire la durabilita ed affidabilita.

in guesto lavoro verranno breve-
mente analizzate le caratteristiche di
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resistenza alla corrosione ed al deqra-
do det materali pit comunemente
impiegati per il contenimento
deii'acqua potabile, quali la ghisa, il
cemento, l'acciaio nudo, zincato o
rivestito, il rame, il piombo (ancora in
uso nonostante molte severe restrizio-
ni), I'acciaio inossidabile e le maierie
plastiche. Verra infine presentato un
caso di corrostone in tubazioni di
accizio dovuto a scarsa censiderazione
dellz qualita dei materiali ed alle con-
sequenze che ne possono derivare ai
fini della creazione di pericolose cop-
pie galvaniche localizzate (1).

La corrosione

Quali sono | meccanismi attraverso i
quali interviene la corrosione?
QOwviamente non & questa la sede per
disquisirne, e si rrmanda percid a trat-
tati e manuali, di facile consultazione
(2, 3. 4, 5). Tuttavia si deve mettere in
evidenza I'estrema semplicita della
driving force della corrosione: un
anodo, un catodo, un elettrolita, una
continuita elettrica fra i tre compo-
nenti. £ tutto. Una pila, dunque. C'&
perd una sostanziale differenza fra
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Una defle tante... sorgenti che pertano a perdere fino al 40% deli‘acqua potabile trasportata.
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gli eiementi galvanici destinati a tra-
stormare energia chimica in energia
alettrica e quelli in corto circuito nel
metallo che si corrode. L'energia dei
primi viene utilizzata come forza elat-
tromotricz, in senso lato: i secondi,
invece, dissipano tuita I'energia in
dissotuziore ossidativa dell’'ancdo ed
i calore disperso.

Nella lamiera zincata, ad esempio,
in presenza di un’atmosfera umida (e
spesso ricca di sali) che funge da elet-
trolita, lo zinco agisce da anodo e si
scioglie (0 si carrode, se preferite)
mediante reazioni di ossidazione,
mentre {'acciaio, pil nobile nella scala
di potenziali elettrochimici, & il catodo
e su di esso passong avvenire solo
reaziont di riduzione, che non coinvol-
gono perdite di materiale, ma solo
maodificazieni degli elementi costi-
tuenti I'elettrolita (di solito & {'ossige-
no disciolto che si riduce). La differen-
za di potenziale, e guindt la corrasio-
ne che ne conseque, fra ferro e zinco,
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& abbastanzz ovviz 2 macroscopica.

Tuttavia, lo zinco si corrode anche
in assenza cel ferro. £ anche it ferro
Si Consumé spontanezmente per cor-
rosione, &l ritmo di 20 Xg per ognt
tonneflats prodotia znnualmente. In
questi casi, I'azione gzivanica @ eserci-
tata da diiferenze ¢i gotenziale esi-
stenti in scala microscopica sulla
superficie cel metalio.

Come si pud evitars la corrosione?
Anzitutto conoscencdo il fenomeno
nei suoi meaccanismi e riconoscendo
nell'interazione con I'ambiente tutte
le possibili cause di attacco.

Consapevolerza dei pericolo, quin-
di, che significa indagine conoscitiva
professionaie ed esperta di tutti i
parametri coinvolti: in primis, il metal-
lo. Sono circa 40.000 le leghe metalli-
che di interesse applicativo, molte
delle quali rientrano in classificazioni
comuni (ottoni, bronzi, acciai inossi-
dabili, leghe leggere ecc.), ma gia esi-
stono almeno 10 tipi diversi di rame
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dei quali soio 2 0 3 sono idonei, ad
esempio, per impianti idro-sanitart di
gran pregio!l La scelta accuratz del
miglior componente metallico (ovvia-
mente anche come rapoporto guati-
ta/prezzo e come possibie manuten-
zione programmaia in funzione deila
vita utile attesa) produrra la massima
possibile affidabilité solo se
“I’ambiente corrosivo” sara ben
conosciuta. Non basia, ad esempio,
riferirsi ad "acqua” tout court. Il ter-
mine in sé ha solo il significato di sol-
vente polare debolmente ionizzato. Aj
fini corrosionistici I'acqua dovra essere
classificata’in base at suoi costituenti.
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Caratteristiche dell'acqua potabile
e naormativa

Esula da questo contesto una trat-
tazione delle caratteristiche costitutive
dell'acqua potabile, per la quale si rin-
via, ad esempio, al bellissimo volume
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"Aqua”, del Praf France De
Francesco (6), dal quale traggo la
tabellz 1, indicativa della variabilita di
composizione di un’'acqua potabile.

Quanto alla classificazione ed alla
normativa di tolleranza dei compo-
nenti non graditi e deila qualiia in
base ai costituenti desideranili, la CEE
ha costituito neti’ambito del CEN
(Comité Européen de Normalisaticn)
una rete di Gruppi di tavoro che
devranno fornire le basi di una nor-
mativa comune. Il lavoro, lento e
complesso, deve tener conto delle
resistenze dei Paesi pit espost! a
variabilita incontrollabile di condizio-
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Committee (TC) 164 “Water
Supply”; molti Gruppi “ad hoc” sono
costituiti (MOG) riferiti a specifici
argomenti ("parametri organoletti-
ci”, "parametri microbiologici”, “liste
positive”, questultimo correlato a
tutto gquanto @ attualmente consiglia-
to 0 permesso net Paesi Membri).
Certamente la Commissicne Xl della
CEE dovra essere prima o poi pesan-
temente coinvolta.

Parametri chimico-fisici deil’acqua
influenti suila corrosione

1 - Gas disciolti

a) Contenuto d'ossigena: 1'0ssigeno
e il pi importante costituente ariivo
nei confronti della corrosione: sumola
le reazioni catodiche ed & percié dan-
nosc; favorisce la formazione di pro-
dotti ossidati e pertanto, se quest:
sono del tipo protettivo, pud essere
favorevole.

# conienuto di ossigeno in un’acgua
potabile & compreso, in condizion di
saturazione, fra 8 (0°Cr g 14 125 °C)

ze organiche, o di cauoni, o ¢ com-
posti azotati,

Praticamente tutte le reazioni di
corrosione che awengeno in ambien-
te neutro {e che cainvaigono la disso-
luzione del metallo ccme processo
anodico} sono sostenute da reazioni
catodiche di riduzione dell'assigeno,
secondo guesto schema per un
metallo di valenza n:

Me -+ Me™ + ne lrzzzeone arndica)

metalo  ione elettrori

M40, + nHy0 +ne” = (OHY {rezzcre caisdica)

Me +My Gy + nkH50 = Me(QH), frezzicre sincale)

L'ossigeno & quinci un potente
"corrosivo” in guanto é Vindispensa-
bile consumatere di eletironi fasciat
in eradita dal metalle <he si szicglie
come ione positivo. Lac* &
ca” & un ambienta
aggressivo.

€' percic assenzigle 'z
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ni ambientali. La rete di Gruppl di  g/m3; acque asfittiche passono deriva-  ossigero alla superfic cal wewzlio,
Lavoro deve riferire ai Technical  re da reazioni di ossidazione di sasien-  che si ottiene per coniaisc cel'aczua
Tabella 1 - Variabilita di concentrazioni ioniche in acque naturali comuni
(valori indicativi)
Costituenti maggiori mg/I Costituenti minori pg/!
ioni sempre presenti:
Cat 4/100 Ag 0.0173
Mg+ 1150 Al 20/500
Nat 1729 . A 1/2Q
K* 1710 Au 0,8G1/0,01
HCO3” (C03 ") 10/150 8 30/100
S come S04% 5/50 Cs 0,051
Si come 5i07 (7) 1/25 Cu 0,141
cr 1/30 Hg 0,005/0,05
F 0,050/1000 Li 1110
Ni 0,1/10
Sr 10/500
in 0,01
indesiderabili mg/I: indici di inquinamento mg/l:
Fe 0,050/1000 NH,* 0,5/10
NO5" 0,01/0,5
NO33‘ 0,01/0,5

0,010/0,500
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con 'atmosfery e mediante moti con-
vettivi.

b) L'anidride carbonica: la sua pre-
senza, assieme a queila det cationi
“incrostanti” calcio e magnesio, al
variare della temperatura, della durez-
za e del pH dell’acqua, definisce le
condizioni di aggressivita o di prote-
zione, in funzione della presenza e
stabilita di eventuali strati protetiivi
incrostati sulte superfici contenenti
Facgua. La tratiazione di questo feno-
meno & complessa e soggetta a
nUIMerose 8cZ&zioni.

¢) Azoto: e praticamente ininfluen-
te, ma semgre presente assieme
all'ossigeno di origine atmosterica.

d} Altri gas: derivano di sciito da
disgregazioni di materiale organico, o
inquinamento ssterno (H,S, NH;, SO,
idrocarburi). La loro presenza e indesi-
derabile e provoca fenomeni corrosivi
specie su legre di rame.

2 - Durezza

Varia da scque doldi (< 50 p.p.m.
CaC0; af zcque molto dure (>350
p.p.m. CaCQ.). Da sola non puo defi-
nire condizion di corrosivita, cui con-
tribuiscono molti altn fattori, tuttavia
si pud dire:
a) acque moito dolci sonc general-
mente acide 2 non incrostanit e pear-
tanto aggrassive;
b} acque molto dure sono di solito
protettive, @ meno che I'incrostazione,
a volte tropgo spessa, non tenda a
distaccarsi igcalmante;
<) condiziori intermedie dipendeno
fortemente da complessi equilibri che
spesso preducono depositi dabolmen-
te aderenti.

3 - Sali sciolti

Alcuni, in concentrazioni adeguate,
poSSONO essara buoni inibitori di cor-
rosione e sono frequenti neile acque
delle zone geotermiche: nitrati, fosfa-
11, silicati, borati.

Qualche proplema di corrosione @
stato segnalato, recentemente, laddo-
ve i fluoruri siano stati aggiunt artifi-
cialmente {(per i noti motivi legati alla
carie dentaria). | cloruri sono, eviden-
temente, i pil pericolasi, In concentra-
zioni diverse a seconda dei materiali
Con cui vengono 3 contatto.

| cationi e gli anioni non incrostanti
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sano ¢ responsabili della conducibility
dell’acqua, i cuf valori elevati sono coi-
fegati all'efficienza degli elementi gai-
vanici in coro circuito, diminuendo la
resistenza esterna degh stessi e facili-
tandeo percid i processi corrosivi. La
presenza di ioni rame {ammessa per
via deila riconosciuta non tossicita)
pud provocare corrosioni localizzate
su alluminic o su zinco e zincature.
Altri cationi sono pid o meno inin-
fluenti,

4 - Sostanze organiche

Dovrepbero essere assenti; tuttavia
& rarc che un'acqua sia definibile api-
rogena. La presenza di nitriti e nitrati
& spessd sintomo di una precedente
ossidazione di sostanze arganiche (o
biclogiche).

5-pH

L'efietto cdel pH nello stabilire gh
siati stazionar derivanti dalla presenza
di aliri costituenti dell'acqua & ben evi-
dente, specizimente per quanto ¢on-
cerne la formazione di depasiti.

Normaimenie un'acgua potabile na
un pH compreso fra i valori di 4.5 e
8.3, La velocita di corrosione del ferro
& praticamente cosiante in questo
intervzilo, ma svidentemente i prodot-
ti di corrosicne saranno ben diversi;
tra pd 7.5 2 9 la tendenza sara
ail"ostruzione per eccesso di depositi o
alta tubercolazione. Per valori bassi, si
avranno le ¢osiddette “acque rosse”,
La chisa ha comportamento analogo,
ma pud gratitizzare a valori di pH
bassi. Degli zitri metalli tratteremo a
parte.

6 - Fluodinamica

Il moto relativo deil’acgua rispetto
alle pareti del contenitore metallico &
fattore importantissimo nel determi-
nare la resistenza di quest’ultimo.
Acque stagnanti favoriscono corrosio-
ni localizzate per formazione di depo-
siti. Una bassa velocita favorisce
I'apporto di ossigeno con conseguen-
ze negative per |'azione delle reazioni
catodiche sopra citate, ma anche
positive, come vedrema, perché I'ossi-
geno favorisce 1a formazione di strati
protettivi ossidati sulle leghe passiva-
bili, quelle cioé che dipendono, per la

ioro stabilita ed inerzia chimica, da
uno stratg passiva costituito da ossidi
dotati di continuita, impermeabilita,
estrema sottigliezza (3-4 filari di
atomi) e facilitd di ricostruzione in
caso di danneggiamento.

Tipicamente, tali materiali sono il
titanio, & ghi-accial inossidabili. Diversa
& la situazione per I'alluminio e sue
leghe, per i quali gli strati protettivi
sono vere 2 proprie barriere fisiche,
molto piu spesse specie se ottenute
artificialmente {ossidazione anodica),
e per il rame e sue leghe, 1a cui ossi-
dazione varia moitissimo a seconda
dell’ambiznte e delle aggiunte in
lega. Velcc:ia troppo elevaie provoca-
no corrosicne-erpsione e, specialmen-
te sulle legnhe passivabili, la cavitazio-
ne che & un fenomeno collegate alla
viclentz imolosione di toile di gas
sulla sugerticie metallica, sviluppando
prassion: ci 40.0C0 Kg/cme.

ta fluccinamica configura una sol-
lecitazione, parametrs Imperiantissi-
mc per czlinire un ambienta. Altre
sallomtaz":m, a5terne DOossono essere:

“carichi st2zionart {pes, tznsion;, fles-

S|om ecc. canchr alternativi {vibra-
2i0ni, e zire alierazicni variabili
deil"assztio, quali ad esempio le
deformazicni delle pareti di un conte-
nitore riemdito in modo discantinuo).
Questi parametri, anche se di entita
bassissimiz 2 quindi ben al di sotto dei
fimiti ci r=sistenza di materiali, se
accoppizl. ad un ambiente anche
debolmsnie aggressiva, provocano
un potar~is sinergismo di szicne, not0
coi noms ol corrosione meccanc- -chi-

sion, cav :::mne, frettlng currosmn).

7 - La temperatura

ta velocia di flusso e la termperatura
hanno efi2i simibi @ quelli che si veri-
ficano in altri ambienti condensati;
esst sono legati all'aumento della velo-
cita di corrosione, alla stabilita dei pro-
dotti di corrosione; notiamo solo che
la solubiliza dell'ossigeno diminuisce
all'aumentare della temperatura, per
cui oltre i 65-70°C i rischi di corrosno-
ne sono SCarsi.

Ricordiamo anche 1a ben nota inver-
sione di coppia Fe-Zn ad alte tempera-
ture, e la possibilita di coppie termo-
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galvaniche.

8- La disinfezione

La disinfezione dell’acqua & un pro-
cesso che presenta rischi ai fini deila
corrosione degli impianti.

Generalmente & necessaria una
disinfezione della rete per acqua pota-
bile all'interno delle abitazioni prima
di collegaria alls rete pubblica. Questa
operazione al presente viene realizzata
in tutti gli edifici costruiti a Parigi e
nelle aree suburbane. Il prodotto chi-
mico usato attualmente e il perman-
ganato ¢i potassio. Questa scelta pro-
viene dailz sua intensa colorazione
che sempiifica 'operazione compiuta
dall'idrauiico. Ma I'uso di tale prodot-
to & senza dudbio la scelta peggiore.

Numerosi casi di corrosione hanno
avuto origine da questo trattamento
prefiminare. Un esperimento di labo-
ratorio durato circa un anno ha dimo-
strato |'influenza della natura del pro-
dotto sul comporiamento a fungo ter-
mine di tubazioni di acciaio zincato.
Sembra che depositi di ossido di man-
ganese formati all'interno deile tuba-
zioni inducano gorrosione.

D'altra parte, sembra che l'uso di
acqua ossigenata conduca ad un
attacco viclento di uno strato di zinco
provocando ig formazione iniziale di
depositi protettivi di prodotti di corro-
sione dello zinco; in tal caso il com-
portamento deile tubazioni ne &
molto miglicratc. L'uso di ipocloriti o
di cloro non ha influenza sul compor-
tamento delle tubazioni e non produ-
ce nessun effetto sulla corrosione
della stessa.

Materiali metallici

Ghise e acciai
L'impiego di ghise nefla fornitura di
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acqua potabile agli edifici & attual-
mente kmitato alle tubazioni di addu-
zione; all'interno, le ghise sono usate
solo per corpi di pompe e valvole. In
guesti impreghi il materiale si compor-
ta Senissimo, non per via di una
intrinseca resistenza atl’acqua potabi-
le, ma piuticsto a causa dei mezzi di
prevenziane messi in atto.

! regolamenti relativi all'acqua
richiedono che le tubazioni di ferro
siano rivestite di cemento e che i corpi
valvcla e pempa stano coperti da ver-
niciature protettive, di solito a base di
bitume scalto fra quelli approvati per
I'acqua potabile.

Le ghise (del tipo grigio fino al
1950, poi sferpidale o duttile) sono
impiegate con successo da oltre 500
anni, e molte linee attuali seno pid
vecchie di cento anni. Le cause ed i
meccanismi della corrosione sono ben
noti, le misure preventive ben collau-

ate ed efficaci: se si aggiunge che
nessuno dei materiali impiegati ha
giiett sulls salute, le poche probabi-
litd di ruggine esistenti non possono

ghisa. Sermmai, 1a rigidita, la fragilita, il
peso, il costo possono assere fattori di
scalte diverse.

La stesse considerazioni valgono per
I"acciaio sirutturale, mentre tra gl
accial basso-legati, solo le aggiunte di
Cu, Cr e P, studiate in Francia, hanno

ato risultati positivi ma discordanti,
scorattutto in funzicne defla compaosi-
zione dell’acqua; in ultima analisi, &
improbabile che 1 basso-legati, salvo

celli ad alto contenuto di cromo,
dianc risultati molto migliori
dall'acciaic comune in contatto con
acgue naturali.

Acciai inossidabili

Le leghe passivabili sono | materiali
piu frequentemente impiegati negli
impianti che trattano acque minerali e
termali; nelte condotie per acque
potabili il loro alto prezzo le rende
meno frequenti. Il nome generico di
acciai inossidabili rappresenta I'origi-
ne di molti malintesi e di errori siste-
matici. Sotto questa denominazione si
riconoscono infatti leghe dalla com-
posizione variabilissima (dal 12% al
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30% di Cromo, Michel fing al 15 %,
oltre a Titanio, Vanadio, ecc.) con
strutture ferritiche, austenitiche, mar-
tensitiche, duplex (ferritico-austeniti-
che} con cantenuti di Carbonio da 0 a
0,75%, con dimensioni di grano pre-
determinate, trattamenti termici sofi-
sticati, proprietd magnetiche, elasti-
che, chimiche ecz. di una complessita
pari almeno alle jore diversissime pro-
prieta di impiego. Derivano la toro dif-
fusione sopratiutto della proprieta di
essere... ossidabiii, ossia passivabili,
ovverc di rivestirsi di uno strato sotti-
lissimo {16-40 A) ck ossido, soprattut-
to di Crome, con capacita protettive
eccezionali cantroc I'aggressivita
ambientale e con grande velocita di
ricostruzicne in caso di danneggia-
mento.

Tuttavia, ogni composizione ed
ogni struttura sono progettate in fun-
zicne di un particolare impiege e di
una specifica resistenza. Una combi-
nazione sbaglistz di due parametri
puc risultare aras:rofica perché la
passivazione pud essers compromes-
sa e dar luogo 2 forme localizzate di
corrosione, particalarmente pericole-
se e caratteristicne ci questo tipo di
lega. Esse sonio:

a) corrosicne interstiziaie: si verifica
laddove sia presente una superficie
occlusa dalla massa dell’ambiente
{guarnizioni, giunti, accestamenti, sal-
dature incompleta, depositi di detriti
ecc.); ha un lungo periodo di incuba-
zione 2d una crescita spesso velodissi-
ma, dovuta a maccanismi autoaccele-
ranti;

b) corrosicne per vaiolatura (pit-
ting): lo strato passivo viene aggredito
locaimente da ioni aggressivi (C1, F,
S...) con dissoluzione della fega a
velocita spesso elevata, che pud pro-
vocare perforazioni. Occorre ricordare
che, in assenza di passivita, la lega
inossidabile si corrode molto pili velo-
cemente degli acciai comuni. Anche il
pitting ha spesso un lungo periode di
incubazione; i

¢) corrosione sotto tensione, corro-
sione a fatica: come accennato in pre-
cedenza, la combinazione di deboli
sollecitazioni e di blandi aggressivi
pud creare una azione sinergica,
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tanto subdola quanto spesso impre-
vedibile senza un’adeguata progetta-
zione. | meccanismi di questi processi
sono complicati e dipendono da molti
parametri, per cui sono tuttora ogget-
to di studio.

Per 13 loro protezione, le leghe pas-
sivabili sono favorite da una superficie
liscia, omogenea, uniforme, priva di
difetti, di inclusioni, di graffi. L'ossige-
no e gli ossidanti sono faverevoli. La
combinazione ideale & inox-acido
nitrico, che favorisce la passivazione
se in concentrazione sufficiente.

Nei confront dell‘acqua, gli inossi-
dabili sono normalmente molto ben
protetti. Tuttavia, alcune circostanze
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corrosione intergranulare e quindi
tenso-corrosione;

- un‘eccessiva velocita del fluide pud
provocare erosione e cavitazione,
L'assenza di ossigeno pud rendere dif-
ficile la passivazione;

- i trattamenti di sanitizzazione con
acido nitrico favoriscono la costruzio-
ne degli strati passivi.

Acciaio zincato

Net primi stadi la corrosione di tubi
e recipienti di acciaio zincato in con-
tatto con acqua potabile & governata
dal comportamento alla corrosione
dello zinco. La corrosione dello zincop &
determinata dalle sue proprieta elet-
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Una delle tante cause che provecana le perdite: una saldatura anodica rispetto alla
matrice che provoca la dissoluzione localizzata del cordone di safdatura per effetto
galvanico. Sinati anche l'inefficianza del rivestimento.

possono essere deleterie. Ad esem-
pig:

- le incrostaziont dovute a sali precipi-
tati possono creare interstizi in cui
{"ossigeno entra difficiimente, ed in
presenza di anche modiche quantita
di ioni aggressivi, si pud avere corro-
sione interstiziale. Anche giunti non
ben sigillati o saldature incomplete
possone essere all'ongine del fenome-
no. Gli alogenuri possono provocare
pitting. Trattamenti termici inadeguati
{saldature} in acciai non idonei (conte-
nuto in carbonio?) possono provocare

trochimiche e cioé dal fatto che esso
pud essere considerato elettrochimica-
mente come un elettrodo misto, sulla
superficie del quale avvengono alme-
no due reazioni elettrochimiche: la
dissoluzione anodica dello zinco e |2
riduzione catodica di un ossidante
che, sulta base della posizione dello
zinco nella serie galvanica, pud essere
sia lo sviluppo di idrogeno che la ridu-
zione dell’ossigeno.

Nonostante il suo carattere molto
attivo, in pratica lo zinco agisce in
modo relativamente lento. Cid &
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dovuto alla formazione di uno strato
protettivo di prodotti di corrosione. La
corrosione uniforme in acgua fredda &
controllata dalla crescita di strati di
idrossi-carbonato di zinco e quindi in
pratica & governata dalla concentra-
zione deila anidride carbonica
nell’acqua. La corrosicne nen unifor-
me & provocata da pile di corrosione
che si manifestano quando le reazio-
ni di dissolyzione anodica e di ridu-
zione catoglica non avvengono nello
stesso posfo. La formazione di tali
pile di corrosione avviene sia per
variazioni nel potenziale di elettrodo
in zone superficiali diverse, sia per la
presenza di strat superficiali con alta
conducibilita elettrica o, infine, per la
presenza di un efettrolita con condu-
cibilita elevata. 3

La presenza di icni rame e di carbo-
nato acido di calcio nell’acqua influen-
zano 13 veiccita di corrosione localiz-
zata. L'acciaio zincato differisce dallo
zinco per la presenza di leghe zinco-
ferro formate durante la reazione del
ferro con 10 2inco fuso. La probatilita
di danneggla"remo in acgua potabule
deve essere; Sdiscusse in funzione della
qualtita oe: tubi, della qualita
deil’ acqua‘e*celle condizioni di eserci-
zio, Fintanidché la corrosione awviene
sugli strati esterni di zinco puro, il con-
tenuto di anidride carbonica
nell’acqua & ii solo parametro che
influenza ia velocita di corrosione: pil
basso sard il contenuto di anidride
carbonica, & quindi piu alto il valere
del pH, minore sara la corrosione deilo
zmco e minore {a probabilitd di un
danno da corrosione. '

Al procedere della corrosione e
qguando cominciano a cerrodersi gii
strat di lega contenenti ferro, la for-
mazione di pile di corrosione diventa
piu probab'ile a causa di una aumenta-
ta conducibilitd dei predotti di corro-
sione. A guesto punto la probabilita di
un danno‘da corrosione aumenta
ali’ aumentare de!!a concentrazione di
anioni.

La possibilita di una protezione anti-
corrosiva dell’acciaio zincato risiede
principalmente nella scelta dei-mate-
riali di alta qualitd nel trattamento
dell’acqua e nella limitazione della
temperatura dell’acqua. A temperatu-
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re superiort a 60°C avvengono veria-
zioni nel carattere semiconduttora
degli ossidi di Zinca, che pessono pro-
vocare una inversione di pclarita nella
coppia Fe-Zn; le conseguenze possono
essere spinte fino alla perforazione.

Rame

La produzione mandiale annua di
tubaziont in rame per l'acqua & di
circa 500 mila tonnellate, equivaienti a
1,25 miliardi di metri. La ragione per
questa enorme quantita di tubature in
rame & facilmente spiegabile se si con-
sidera 'eccellente resistenza zilz cor-
rosione, la facilita di fabbricazione e di
installazione e it contributo ziia salute
ed al mantenimento di un'acgua inte-
gra. Inoltre il rame & consideraio eco-
logicamente interessante grazie alla
sua possibilita di essere riciclzio al
100%. Sono rare le cccasioni di dif-
fettivitd da corrosione nef tubi i rame
per acqua, ed in generale essi proven-
gono da difetti di fabbricazione devuti
a scarsa consapevolezza dei rischi, in
particolare la presenza di caroonio
localizzato in punti determinati pud
provocare la formazione di pile di cor-
rasione e perforazicne. In acqua pota-
bile il rame & praticamente inerie.

Il pit: semplice e caratteristico tipo di
aitacco & quello dovute ad acque
dolci con pH basso. La presenza di
ossigeno nell'acqua in ambiente acido
perrnetie un attacco generalizzato del
rame. Questa situazione pud essere
moderata trattando F'acqua fino a
portarla entro i limiti accettabili dalla
Comunita Europea, per esempio,
facendola passare attraverso un filtro
di rocce dolomitiche.

Le caratteristiche meccaniche del
rame fanno si che gquesto metallo sia
suscettibile di corrosione erosione, di
corrosione per cavitazione e in ogni
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caso di quelle forme di attacce mec-
cano-chimico ¢he sono correlate alfe
proprieta meccaniche del metallo ed
alla assenza o eccessiva sotligiiezza
di strati protettivi superficial assieme
a velocita di flusso elevate e vanazio-
ni incontrollate di portata.

in conclusione, benché nassun
materiale sia assolutamente perfetto
per qualsiasi applicazicne, tuttavia il
rame & 'unico materiale per tubazio-
ni per acqua potabile che sia relat-
vamente nobile, con una alta resi-
stenza alla corrosione e che passieda
anche la proprieta di inibire la proli-
ferazione di alcuni batteri che gossc-
no causare problemi di qualita
deil’acqua.

L'attacco localizzato ed anche gene-
ralizzato, che pud avvenire in acgue
troppo dolci ed acide, pud essere
minimtzzato mantenendo |'acqua
entro limiti normalizzati da regole
comunitarie.

Piombo

Questo metallo dovrebbe essers
giustamente assente da ogni sistema
di approwigionamento d'acguz, pul-
troppo in molti edifici antichi o vecchi,
all'interno sonc ancora presenti tubea-
zioni di piccolo diametro o parti
dell'tmpianto idrosanitario contenent
piombo. La parola piombista ¢i dice
quanto pepolare fosse if piombo, fino
a pochi anni fa, nells circolazione
dell’acqua potabile,

La contaminazione da piombo pro-
viene, evidentemente, dalla soluzilit
del piombo, per effetto della sua ossi-
dazione a carbonato di piombo.
Questo composto & piu sclubile a
temperature elevate.

Altre contaminazioni da piombo
possono intervenire da prodotti di sal-
datura o da giunzioni con ottone o da
vasche di raccolta d'acqua, saidate
con leghe di piombo. Attualmente, la
quantita massima consentita di piom-
bo nell’acqua ¢ di 50 microgrammi di
piombo per litro; la tendenza & di por-
tare questo valore fing a 10 micro-
grammi di piombo per litro.
Qvviamente per raggiungere questo
livello sard necessario rimuovere tutte
le sorgenti di\ piombo, specialmente
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dalle installazioni nelle abitazioni e da
ogni altro improprio impiego di que-
sto materiale.

Cemento

Il cemento & uno dei material piu
idonei per il contenimanto e ia distri-
buzione di acqua polabile in grande
guantita. Tubi di ampio diametro
sono prodotti, in modo piu economi-
€O, In Ccermento e se ne ofliene una
vita utile lunga e senza probtemi. Il
cemento e circa dieci volte piU forte,
in compressione che in tensicne e
percid & necassario usare cemento
armato, per contenere lo sforzo. Per
diametri inferiori & sufficientz un
rinforzo di fiore. Un tempo si usava
amianto, ma ora possono essere
usati matenal alternativi.

| materiali basati sul cemento por-
tland sono molto alcalini e percio
sono ideak, per la protezione del ferrc
e dell’acciaio dalla corrosione. Tuttavia
la stessa proprieta pud provecare rea-
zioni inaccetiabili negli alcali-aggrecati
o su fibre i vetro. La alcalinita de!
cemento pud pravocare variazioni chi-
miche nell’acqua trasportata, <osi
come acque acide o tropeo dolci pes-
sono diminuire le prestazioni dei
matariali cementizi e dei calcestruzzi,

LUimpiego ci materiali a bassa per-
meabilita e ¢on scarso centenute di
idrossido di calcio e di alluminati trical-
cici, pud migliorare le prestazioni; in
ogni caso, molti dei probiemi collegati
con I'uso del cemento possono essere
minimizzati con una accurata proget-
tazione del mix-design.

Materie piastiche

L'impiego di materie plastiche per
acgua potabile, sia come tubazioni
che come “linings” & diventato
importante negli anni sessania.
Fra i primi impieghi citiamo il PVC non
plasticizzato e il polietilene a bassa
densitd; segui poi il politene a media
densita (MDPE), mentre le plastiche
rinforzate con vetro {vetro resine), il
poli-viniliden-fluoruro (PVDF), il_poli-
butilene (PB) ed altre sono quasi inesi-
stenti. Oggi, il PE ad alta densita (HD)
sovrasta il PVC in tutti i diametri, men-
tre prendong piede il polipropilene ed



1 palicarbonati.

| materiali termoplastici, ed in parti-
colare il polipropilene, possiedcono
numerosi ipotetici vantaggi per il con-
trolle della carrosione:

) resistenza @ composti chimici ed a
solventi;

2) riduzione del peso;

3) flessibilita di progettazicre;

4} prestazioni e proprieta sgecifiche e
facilmente assoggettatili 3 impieghi
pilt diversi;

5) riduzione dei costi.

Le plastiche non si corredono nel
senso letterale del termirs, ma alcuni
polimeri possono subire Zecrado, del
tipo idralitico o ossidatiwz, carticolar-
mente ad alte temperz::rz, prove-
cando perdita di resisienzz. Un rischio
CONNEsso Con reazioni Ssscative, can

assorbimentio di sget:iz 2resenti
nell’acqua o la liscivizzicre = compe-
nent! ta ptastica stessz = ::struito

daila combirazione ¢o= :=.~.saoni 0
deformazioni apolicate, 272 possono
provocare un fenomans 2 nile allo
stress corrosion crackirs =z'le leghe

metalliche. £ raro che £.257. fenome-
ni awengano in condizicn: normali di

esercizio, ed in ogni czsc & possibiie

minimizzare i rischi con Zré accurata
progettazione e nuMearssi T2t

L'attraversamento ¢ tzrreni conta-
minati pud essere pericz'cid per la
possibilita di permeazicr= o gualche
sostanza attraverso ls cz-2ti delle
tubazicni.

In conclusione, ness.~ zmbiente,
nemmeno 'acgua, pud 27 airsi nen
corrosivo, se la giusia <omoinazicne
di materiali e delle lore cua.ita, non é
stata convenieniemeni2 srogetiata.
D’altra parte, il procziio mirato
al'affidabilita & care, menirz il luogo
comune dice "l'acqua & cratuita”.

L'acqua & cara, l'acqus cave essere
valorizzata e mantenuis integra.
L'acqua e riciclabile sclo a condizione
di non introdurvi componenti solubili
non facilmente estraibili @ comunque
inquinanti.

Solo la consapevolezza di quanto
sia delicato e di vitale importanza
I'equilibrio dell’ecosistama pud con-
sentire adeguati investimenti per la
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conservazione della qualitad del suo
pit sensibile componente: 'acgua.
Conservazione & il contrario di degra-
do: ne consegue che I'affidabilitd dei
materiali per il contenimento, il tra-
sparto e la distribuzione dell’acqua &
un problema di primaria importanza
per la conservazione di un ambiente
vivibile.

L'acqua, in una societd arganizzata,
non deve essere considerata come
una materia prima, un minerale, ¢ un
bene liberamente dispanibile {come
I'aria, inquinamento escluso, @ lirrag-
giamento solare, buchi nell’ozono
permettendo).

L'acqua rappresenta il prodotto fini-

Il rivestimento interno quasi inesistente
permette anche la corrosione deila
tubazione in acciaio con formazione di
tubercoli.

to di una serie dt processi tecnolegici
che coinvoigono attivita multidiscipli-
nari ed & sqttoposto (di diritto se non
di fatto) a rigide normative ed a con-
trothi rigorosi.

A fronte di tali premesse, il coinvol-
gimenta politico, lo stimolo all'innova-
zione o almeno all'ottimizzazione e in
ultima istanza, i finanziamenti, sono
inadeguati cosi come lo & la sensibilita
del pubhblico al problema {sprechi).

E' necessario un richiamo concreto,
autorevole e largamente condiviso alla
necessitd di intervenire sui materiali,
sulle tecnologie, sulla divulgazione
delle conoscenze, al fine di aumentare

il rendimento & minimizzare sia gli
sprechi che i rifiuti nel complicato pro-
cesso di approvvigionamento, tratia-
mento, adduzione, distribuzione e
recupero dell'acgqua.

Questo scritto, inserito in una Rivista
di ampia divulgazione dopo essere
stato presentato ad un vasto consasso
di specialisti (7} vuole essere un invito
a quanti {enti pubblici economici, ope-
ratori tecnici, amministratori, aziende
municipalizZate, ricercatori, costrutto-
ri, distributori ed applicatori di concot-
te per acqua potabile) sono coinvolti
in questa che viene definita, gictal-
mente, “emergenza acqua” (8)
occorre creare un pool coerativo <he
proponga, ¢on uno sforzo di investi-
mentl e di congscenze adeguate, una
ricerca mirata alla ottimizzazione,
alt'innovazione, aila quafitz ed all'zfi
dabilitz nella distribuzione deH‘a::;ua
potabile.

Lo scrivente & disponibie ad acire,«
nel limite delte possitilita, da punic di
riferimento per le {eventuaii ¢ be' ye-
nute) proposte. e e
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Prof. Pier Luigi Sonors - Laborateric di )
Elerirechimica, Digarimento di ingegnerz Jej *
Maranall, Univélsita di Trento, Y
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