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Corrosione biochimica
delle condotte d’acqua
in materiale ferroso

Dr. D. Marsetti*, Dipl. Ing. R. Marsetti*

1. INTRODUZIONE

Il problema dell'influenza dei fattori biologici nella corrosione dei metalli non &
una novita per gli specialisti. Infatti i primi lavori sui ferrobatteri apparvero piu di un
secolo fa ed i primi studi sui batteri solfato-riduttori risalgono allinizic del secolo. La
conoscenza della corrosione chimica e la sua protezione sono divenuti classici,
mentre la conoscenza biochimica ed i mezzi di lotta non sono ancora del tutto risolti.

Si rammenta che il mondo batterico, molto diverse dal mondo vegetale ed
animale, partecipa ad ogni livello della biosfera ad intense attivita biochimiche.
Questi insiemi microbici contenuti nell’ecosistema sono conosciuti nella scienza
ecologica sotto il nome di “Microbiocenocsi”.

E quindi normale che ove sono presenti i metalli sia naturali che quelli trasfor-
mati con l'intervento umano, i batteri agiscono come lo farebbero su aliri substrati.

E comungue necessario dite che in natura, in un ecosistema, i processi bio-
chimici si svolgono in modo diverso da quelli osservati in laboratorio.

Si cerca di presentare, qui di seguito, un estratto delle ns esperienze sulla
corrosione biochimica da parte delle acque nei confronti dei matetiali ferrosi,
con accenno sullorigine ed attivitd dei principali microrganismi quali § ferrobatte-
ri e solfobatteri responsabili di fenomeni di corrosione.

Si espone inoltre, un caso di corrosione biochimica interattiva verificatasi
sulla superficie interna di condotte in acciaio di un acquedotto in provincia di
Bergamo, oltre ai rimedi per la neutralizzazione del fenomeno corrosivo.

2. | FERROBATTERI

L'origine dei ferrobatteri & certamente da ricercare nei terreni con adatte condi-
zioni biclogiche. Un fatto da segnalare & che il loro sviluppo sembra obbedire ad
un ciclo di vegetazione dipendente dalle stagioni e da certi fattori meteorologici.

Avviene che 'acqua asporta meccanicamente piccole quantita d'argilla ocra-
cea e curiosamente rimane sempre liquida.

Allinizio del percorso nelle tubazioni i ferrobatteri si depositano e producono
un bioviscosimo e finiscono per estendere questa mucillagine su tutto il tracciato.

| batteri ferruginosi sono tipiche forme filamentose, aerobie, autotrofe; la loro
caratteristica comune & data dall'essere costituiti da un insieme di microrogani-
smi unicellulari, bacilli, cocchi, spirilli che si sviluppano gradualmente fino a for-
mare filamenti piatti o tubolari, oppure raggruppamenti incapsulati da sostanza
zooglacea. Altra caratteristica comune & data dalla colorazione bruno-ruggine,
dovuto alla presenza di ossido-ferrico idrato.

Tali batteri, oltre che formare depositi, possono esplicare anche un’azione
distruttiva nei confronti dei prodotti tubolari ferrosi, nel senso che possono ge-
nerare iubercolizzazioni e perforazioni delle stesse.
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Il meccanismo di corrosione & il seguente: (Fig. 1) quando si & formato un pic-
colo tenore di sale ferroso per attacco anodico, probabilmente nello stesso punto
dove la concentrazione di ossigeno & bassa, i ferrobatteri trasformano i sali ferrosi
in idrossido di ferro ed utilizzano Fenergia prodotta per il loro metabolismo. Quan-
1o pill questo materiale proteggera la superficie dall’ossigeno tanto pil 'attacco di-
ventera vigoroso per la formazione di celle d’aerazione differenziate.
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Fig. 1 - Schema diagrammalico mostrante il maccanismo di corrosione da parte dei ferrobatteri
{Bogistra).

2.2 Struttura e riproduzione classica di due generi di batteri del ferro

Gallionella

La sua morfologia & classica, si presenta sotto forma di nastro da 0.5 + 2 um
di larghezza e di lunghezza variabile fino a 200 um. |l nastro & formato da una
sostanza mucillaginosa che fissa l'ossido di ferro. La Gallionella & sempre ac-
compagnata da cocchi, quest’ultimi si uniscono due a due per formare una ca-
psula; gueste capsule si dispongeno in fila: & la metamorfosi della Gallionella
che infine si presenta come un nastro piatto attorcigliato dando la vegetazione
classica (Fig. 2).

L’attorcigliamento del nastro sarebbe dovuto, secondo Ellis, ad una irritabi-
litd per contatto da corpuscoli o microrganismi.

Non solo si possonc osservare singoli nastri pi 0 meno attorcigliat, ma si
possono anche riscontrare delle vere e proprie trecce composte da due o pit
nastri avvolti gli uni con gli aliri.

Fig. 2 - Evoluzione Gallionella:
1) monocapsule o appaiate

2) le capsule costituite da cocchi
si dispongono in fila

3) e capsule si saldano e le pare-
ti terminali scompaionc

4) le caliule continuano ad aflun-
garsi fino a formare un nastro
piatto attorcigliato.
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Leptothrix

Con Gallionelia, Leptothrix sono forme pill soventi riscontrate in natura. Lep-
tothrix & costituita da un lungo filamento tubolare con spessore da 3 + 5 um di
lunghezza molto variabile e fino a 600 um e pil; & delimitato da una fine mem-
brana, nelle condizioni sfavorevoli la membrana resta sottile, in ambiente piu
ricco ed in adeguata presenza di ferro la stessa diventa pill grossa e fissa 'ocra
per formare una guaina intorno all'organismo.

A temperatura relativamente elevata Lepiothrix diventa estremamente mobi-
le & si sposta velocemente.

Quando Leptothrix si riproduce, avviene che le cellule figlie, bacilli, non si
staccano e formano un treno di 4 - 5 - 8 cellule; possone restare cosi vicine per-
ché le secrezioni muciflaginose, inglobando fe cellule finiscono per saldarle in-
sieme. Avviene anche che i giunti delle cellule spariscono e si formi allora un tu-
bo interno inglobato da una guaina mucillaginosa di uguale dimensione.

In gquesto caso | movimenti sono pill lenti, interessando tutto i filamento che
finisce generalmente per immaobilizzarsi: & in questo momento che la precipita-
zione d'ocra & pil intensa e costituisce I'aspetto piu frequente di Leptothrix
(Fig. 3).

Anche per la Leptothrix & certo che & "affiancamento di una fila di celtule che
da finalmente la vegetazione classica.

Fig. 3 - Evoluzione Leptothrix:

1) cellule che si dividonio in lun-
ghezza

2) cellule uscenti dalfa guaina

3} filamenti tubglari classici.

2.3 Classificazione dei ferrobatteri

La classificazione rimane forse ancora quella di Dorff, non abbraccia sola-
mente i batteri ferruginosi propriamente detti ma anche tutii gli organismi ferru-
ginosi che non disdegnano la presenza del ferro sotubile od insolubile. Sono co-
munque presi in considerazione tutti gli organismi che precipitane il ferro. E una
classificazione basata solamente sui caratteri morfologici.

1) HAPLOBATTERI: cellule isolate od in gruppo, senza guaina, senza forme fi-
lamentose.

a) cellule rotonde a forma di cocco: COCCACEE

b) cellule a forma di bastoncino: BACTERIACEE

¢) cellule vere: SPIRILLACEE



a) COCCACEE cellule circondate da mucillagine contenente ferro = Siderocapsa

Polysiderocapsa (diverse cellule nella mucillagine)

- Coronata - Plankton: diametro della cellula 1 pm

—  Major - Neusten: foglie di piante acquatiche: 0.7 + 1.8 um
— Treubii — foglie di piante acquatiche: 0.4 + 0.6 um
Monosianocapsa

— Monoica {cellule senza mucillagine: precipitazione del ferro allesterno
della cellula = Siderococcus)
— Limoniticus
- Communis

b) BACTERIACEE: Ochrobium tectum
Bacilius manganicus
Sideroderma
Siderobacter
Naurmaniella
Siderocystis

c} SPIRILLACEE: Gallionelia: ferruginea
minor
major
corneola

i) TRICHOBATTERI: cellule in filamenti, pil soventemente con guaina, divise
0 meno.

senza guaina Ligskeella
Sideromyces

con guaina Mycothrix
Ciadothrix
Sphaerothrix
Lepfothrix
ochracea
discophora
epiphytica
lopholea
major
pseudovacuolata
sideroporus
thermalis
trichogenes
Crenothrix
polyspora
fusca
tenuis

Iy ACTINOMICETI: cellule divise senza pareti trasversali.

Actinomyces: ferrugineus
Verrucosus
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Infine una quantita considerevole di organismi (Flagellati, Clorofilacei, Eumi-
ceti, Licheni, Fanerogami) fissano facoltativamente il ferro.

In difetto di guesta classificazione, secondo Van Beneden, sarebbe quella di
raggruppare una grande quantita di organismi diversi dai ferrobattert in quanto il
ferro non é indispensabile al lorc metabolismo e sussistenza.

3.1 SOLFOBATTERI

Sono dei batteri ubichisti che si trovano nelle acque, nei fanghi & nei terreni,
biotipi comungue contenenti frequentemente solfati.

| solfobatteri sono per eccellenza causa di corrosione microbiologica; sono
microrganismi sessili, facoltativamente autotrofi, anaerobi, con possibilita di svi-
lupparsi anche in ambiente aerobico ma tocalmente anaerobico.

Relativamente alla partecipazione di questi microrganismi in un processo
corrosivo sono state formulate tre ipotesi:

— accelerazione della depolarizzazione dell'idrogeno catodico nella reaziene di
riduzione dei solfati a solfuri;

— produzione delf'enzima d’idrogenasi che catalizza 'ossidazione dell'idroge-
no, stimolando, anche in guesto caso, la depolarizzazione del catodo;

— attacco del'acciaio da parte dellidrogeno solforato prodotto.

Nella Fig. 4 & illustrato un meccanismo di corrosione anaerobica. La patrte
essenziale di questo meccanismo lo postula I'atlivita d'idrogenasi che ammette
I'utilizzazione del desulfovibrio di idrogeno elementare della parte catodica della
cella di corrosicne. L'azione dellidrogenasi & quindi il riflesso di una catalisi bio-
logica che permette all'idrogeno di ridurre i solfati. L'effetto finale & che l'ossige-
no dei soifati & utilizzato per il processo catodico e la corrasione continua.
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l.a facoita del “Desulfovibric” a causare la corrosione in funzione dell’enzima
d’idrogenasi, come precedentemente descritto, & ben accetta da molti autori
ma, secondo J.M. Sharpley non dovrebbe essere considerato solamente 1a ri-
duzione dei solfati, molti altri substrati possono essere il mezzo per la rimozione
dell'idrogenc nei sistemi batteriologici. Per tale esigenza, ciascun di questi sub-
strati, prosegue 'autore, sono usati caratteristicamente dalle specie batteriche;
sono conosciuti cinque sistemi in cui Pidrogenasi & presente:



- Clostridium aceticum
4H, + 2C0, +* CH3C00 + H;0 + H3O+ + energia

—  Methanobacterium omelianskif
4Hs, + CO, —» CHy4 + 2H,0 + energia

- Micrococcus denitrificans
4H; + NOg— — NH3 + 2H,0 + OH- + energia

— Hydrogenomonas facilis
2Hs + O = 2H,0 + energia

- Desulfovibrio desulfuricans
4H, + SO4—— — S— — + 4H,0 + energia

Uno di questi meccanismi richiede ossigeno libero e soltanto specie aerobi-
che possono utilizzare guesto meccanismo.

La reazione illustrata con anidride carbonica pud essere importante nella mi-
crobiologia del petrolio. Alcune specie di batteri, di solito aerobici in natura, so-
no spesso individuati in acque poverissime di ossigeno (< 0.2 mg/1). Queste ac-
gue contengono spesse anche anidride carbonica. Questi due faiti sono indub-
biamente in correlazione.

Un numero relativamente grande di microrganismi sono stati capacitati all'idro-

genasi

— Desulfovibrio desulfuricans — Escherchia coli

— Proteus vulgaris — Clostridium aceticum

— Azobacter vinetandii — Clostridium sporogenes

— Aerobacter aerogenes — Clostridium weilchii

— Aerobacter cloacae — Hydrogenomonas facilis

— Micrococcus denitrificans — Methanobacterium omelianskii

— Micrococcus phosphoreus

4. UN CASO DI CORROSIONE BIOCHIMICA VERIFICATASI
SULLA SUPERFICIE INTERNA DI CONDOTTE IN ACCIAIO
DI UN ACQUEDOTTO IN PROVINCIA DI BERGAMO

L'acquedotto preleva acqua da pozzo trivellato tramite pompa sommersa
aspirante-premente e viene immessa nella rete di distribuzione ad uso igienico-
sanitario,

L'adduttrice dell'acquedotto & costituita da tubi saldati in acciaio UNI 6363,
rivestiti internamente con rivestimento bituminoso “Pesante” e semplice bituma-
tura interna.

La rete di distribuzione & costituita prevalentemente da tubi senza saldatura.

Sulle tubazioni si sono manifestate numerose corrosioni passanti.

Fer studiare le cause di tale fenomeno e per proporre eventuali rimedi, si &
proceduto ad eseguire quanto segue:

— misure ed indagini sul posto;

— esame in laboratorio di spezzone di tubo corroso sulla saldatura prelevato
dalladduttrice per ia rispondenza del materiale;

- esame Il laboratorio di spezzone di tubo senza saldatura corrosi prelevato
dalia rete di distribuzione per la caratterizzazione della corrosione;

— esame delle caratteristiche chimico-fisiche sul posto ed in laboratorio, per lo
studio della corrosione e protezione dell'acqua prelevata dal pozzo;

— esame delle caratteristiche batteriologiche, per lo studio della corrosione e
protezione di campione d’acqua prelevato dal pozzo.

21




4.1. Rispondenza dei materiali

Sulle spezzone di tubo prelevato allo scopo sono state esaminate le caratle-
ristiche previste nella norma UNI 6363 riguardante tubi in acciaio destinati al
traspotto di acque, ciog il carico unitario di roftura, il carico unitario di solleva-
mento, allungamento e la composizione chimica dell’acciaio.

Come si pubd rilevare (Tabefla 1} 1o spezzone di tubo esaminato possiede ca-
ratteristiche fisico-meccaniche e chimiche ampiamente rientranti nelfa norma
sopra citata.

Tabella 1 - Caratteristiche chimico-fisiche-meccaniche, secondo UN! 6363 di spezzone di tubo cor-
roso prefevato dail'acquedottc.

Determinazioni Unita di Caratteristiche Caratteristiche
misura UNI 6363 rilevate
Prova di trazione Carico unitario di rettura Kg/mm?2 =35 42
Carico unitaric di snervamento  KgF/mm?2 =24 36
Allungamento % =25 32
Composizione chimica Carbonio %o <£0.18 0.12
Fosforo Yo <0.045 0.018
Zolfo Y% <{0.045 0.020

E stato inoltre eseguito un esame metallografico del cordone di saldatura
corroso (Fig. 5 e 6) che conferma che la stessa & stata eseguita correttamente.

Si pud quindi fin d'ora evidenziare che il materiale utilizzato per la costruzione
dellacquedotto & privo di difetti, indi non responsabile degli inconvenienti citati.

Fig. 5 - Particolare di uno spezzone di tubo in acciaic saldato @ 125 mm prelevato daifadduttrice
dopc decapaggio. Si evidenzia Fintensita di corrosione interna che ha interessato la saldatura.




























