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INTRODUZIONE

Con il termine generico di amianto o asbesto viene indicato un gruppo di idrossisilicati
presenti in natura in forma fibrosa. Per le sue peculiari caratteristiche di resistenza al calore, di
isolamento termico ed elettrico, nonché per la possibilita di essere filato, I’amianto & stato uno
dei materiali piu utilizzati nel nostro secolo in molti settori, tra cui I'edilizia, la cantieristica
navale, le industrie automobilistica, elettrica, chimica, tessile, alimentare. Quelle particolari
proprieta che lo rendono un eccellente materiale meccanico, gli conferiscono pero anche
un’alta resistenza alla degradazione e alla rimozione biologica. E’ ormai noto che I’inalazione
delle sottilissime fibre causa patologie quali I'asbestosi, il carcinoma polmonare e il
mesotelioma maligno principalmente della pleura e del peritoneo, tanto che I’Agenzia
Internazionale per la Ricerca sul Cancro ha classificato I’amianto tra i materiali di gruppo 1, tra
quelli, cioe, per i quali esistono sufficienti prove di cancerogenicita nei confronti dell’uomo [1].

L’ipotesi che I'amianto potesse avere effetti cancerogeni anche a livello dell’apparato
digerente si € sviluppata all’inizio degli anni ‘70, con i primi tentativi di individuare il rischio
legato all’ingestione di fibre veicolate da cibi, bevande, farmaci e soprattutto acqua potabile
[2]. Le fibre, direttamente ingerite oppure inalate e quindi in parte inghiottite,
raggiungerebbero gli organi dell’apparato gastroenterico e, penetrandone la parete,
svolgerebbero la loro attivita cancerogenica risiedendo in loco per decine di anni, cosi come
avviene nel tessuto polmonare [3]. Nonostante alcune ricerche abbiano riportato
un’associazione positiva tra assunzione di acqua contaminata e insorgenza tumorale [4,5], ...
non ¢ stato associato alla presenza di fibre nell’acqua potabile un evidente eccesso di tumori
... [1]; 'Organizzazione Mondiale della Sanita non ha quindi definito un valore di linea guida
relativo alla presenza di amianto nelle acque potabili [6]. Anche in Italia I’amianto non &
incluso tra i parametri concernenti la qualita delle acque destinate al consumo umano (DPR
n°236 del 24/05/1988) [7].

Accurate revisioni degli studi epidemiologici sull’argomento [8,9], indicano quasi sempre
un potere risolutivo delle indagini troppo basso per riuscire ad evidenziare il rischio legato
all'ingestione di fibre. Comunque la veicolazione dell’amianto attraverso le acque costituisce

una fonte di diffusione di questo contaminante nell’ambiente.



Caratteristiche generali dell’amianto

Con il nome di amianto si intende un gruppo di minerali a struttura fibrosa appartenenti
ai serpentini e agli anfiboli. Si distinguono la famiglia del serpentino, con il crisotilo come
principale rappresentante, costituente da solo circa il 98% dell’amianto mondiale estratto, e la
famiglia degli anfiboli, con cinque varieta principali di minerali: crocidolite, amosite, tremolite,
antofillite e actinolite.

I serpentini sono rocce generalmente di colore verde, prodotte dal metamorfismo delle
peridotiti, rocce ultrabasiche di natura magmatica. Il crisotilo o amianto bianco, che riempie le
litoclasi dei serpentini con un denso intreccio di fibre, & formato prevalentemente da silicato di
magnesio idrato ed ha formula Mg;(Si,04)(OH),.

Gli anfiboli appartengono agli inosilicati, silicati il cui reticolo cristallino € costituito da
catene doppie di tetraedri SiO,. Crocidolite ed amosite sono due tipi di amianto di anfibolo
poco diffusi (<1%); presentano un’ottima termoresistenza, ma minore possibilita di essere
tessuti rispetto al crisotilo. Il primo, di aspetto finemente fibroso, per il colore azzurro
caratteristico & chiamato anche amianto blu ed ha formula Na,(Fell);(Fe'),(8i;0,,)(OH),. Il
secondo, con analoga struttura fibrosa, presenta un colore marrone chiaro,
(Mg,Fe),(Siz0,,)(OH),. Di scarso rilievo commerciale sono gli altri tre inosilicati, la tremolite,

I’antofillite e l'actinolite.

La contaminazione delle acque da amianto

Gli studi effettuati negli Stati Uniti e in Canada su acque grezze e potabili rivelano come
la presenza di amianto non sia un fenomeno raro. Sebbene i livelli di concentrazione siano
normalmente inferiori ad 1 MFL (MFL = milioni di fibre/litro), si sono verificati casi in cui
venivano superati i 1000 MFL. Gli episodi di inquinamento sono stati associati a tre principali
fonti di contaminazione (di origine naturale, di origine industriale, legata alla presenza di
tubazioni in cemento-amianto negli acquedotti) oltre che a cause minori.

e Inquinamento naturale: puo verificarsi in acque di sorgente o di fiume che scorrano in

bacini costituiti da formazioni geologiche contenenti mineralizzazioni ad amianto. Sebbene
I’amianto sia insolubile in acqua, esso pud essere mobilizzato dall’alterazione naturale della
matrice rocciosa e dall’erosione operata dalle acque sia meteoriche che fluviali. Il fenomeno ¢
stato frequentemente osservato in alcune aree del Canada e degli Stati Uniti [4,5,10,11].

e Inquinamento da attivita industriale: ¢ generalmente prodotto dallo scarico in laghi e

fiumi di acque di lavaggio o rifiuti di scarto, non opportunamente trattati, provenienti da



industrie impiegate nel “settore amianto”, oppure dallo scorrimento di acque nei pressi di cave
ed attivita estrattive [12,13,14]. Poiché ¢ molto diffuso I'impiego del’amianto nella
lavorazione di molti manufatti, possono verificarsi rilasci di basse concentrazioni di fibre in
innumerevoli scarichi industriali.

e Acque condottate con tubi in cemento-amianto: moltissimi acquedotti in tutto il

mondo, per un totale di circa 2500000 Km di tubazioni, sono stati costruiti utilizzando
tubazioni in cemento-amianto (C-A), un materiale dalle ottime caratteristiche meccaniche
costituito in alta percentuale da materiale legante (silicati e alluminati di calcio idrati, idrossido
di calcio) e, per circa il 15 %, da materiale inerte (fibre di amianto, prevalentemente crisotilo
e/o crocidolite ¢ amosite). Si stima che in Italia, dove sono stati impiegati tubi in C-A fino dal
1916, siano stati installati 125000 Km di tubazioni, un quantitativo di materiale superato solo
dagli USA (560000 Km) e dalla Gran Bretagna (257°000) [15]. In molte citta italiane e
soprattutto in paesi e piccoli comuni troviamo ancora oggi condotte in cemento-amianto messe
in opera, in particolare, verso gli anni ‘60 -’70.

Si ritiene che, qualora il tubo si mantenga integro, non esista un rischio reale di cessione
di fibre di amianto all’acqua condottata, specialmente in quei casi in cui si forma uno strato
protettivo di carbonato di calcio sulla sua superficie interna. I problemi possono pero
sopraggiungere in caso di fessurazione del tubo (ad es. per gelo e disgelo, movimenti del
terreno, ecc.) o di solubilizzazione della matrice cementizia che tiene normalmente legate le
fibre. La struttura microcristallina del legante, infatti, presenta una porosita del 10-20 %; 1 pori
contengono acqua in equilibrio con I'idrossido di calcio. Se questo equilibrio si altera a causa
della solubilizzazione dell’idrossido di calcio attraverso i pori, il materiale della condotta va
incontro a deterioramento (graduale dissoluzione dell’idrossido di calcio, aumento di porosita
del materiale, progressiva dissoluzione dei silicati e alluminati di calcio idrati) con perdita delle
caratteristiche strutturali della tubazione e rilascio delle fibre di amianto [16]. Questo
fenomeno puo verificarsi quando I'acqua presenta una composizione chimica tale da conferirle
una certa aggressivita. A differenza delle acque “incrostanti”, che sono in grado di depositare
carbonato di calcio, quelle aggressive possono avere azione corrosiva e conseguentemente
determinare il deterioramento delle condotte metalliche e cementizie. In Italia I'impiego della
crocidolite nelle tubazioni destinate al trasporto di acque potabili aggressive ¢ stato vietato con
I’ordinanza ministeriale del 26/6/86 [17]. Non tutti perd concordano nel ritenere Iaggressivita
un fattore determinate per il rilascio delle fibre, dal momento che questo puo risultare cospicuo

anche in acque non aggressive [18].



La cessione di fibre dalle tubazioni dipende, oltre che dal tipo di acqua condottata,
dall’eta della condotta e dal suo stato di conservazione, ed € maggiore quanto piu ¢ lungo il
tempo di ristagno dell’acqua [14,19,20].

Mentre le contaminazioni di origine naturale e industriale possono essere contenute
mediante adeguati trattamenti (flocculazione e filtrazione abbattono il contenuto di fibre/litro
del 99,9 %) [21,22], piu difficile ¢ individuare e risolvere quei problemi che insorgono “a valle”
degli impianti di potabilizzazione, lungo le reti idriche dotate di tubazioni in C-A.
Generalmente ¢ possibile distinguere le fibre derivanti dal deterioramento del cemento-amianto
da quelle di origine naturale, per le maggiori dimensioni delle prime.

e Fonti minori di inquinamento: in episodi isolati sono state rilevate concentrazioni

elevate di fibre in acque piovane raccolte dopo il passaggio su tegole in cemento-amianto,

oppure in acque di superficie per ricaduta di fibre sospese in aria [23].

Studi sulla contaminazione delle acque da amianto

La maggior parte degli studi sull'inquinamento delle acque da amianto ¢ stata effettuata
in Stati Uniti e Canada. Piu dell'80 % delle citta esaminate negli USA si serve di acque potabili
con meno di 1 MFL e circa I'§ % con piti di 10 MFL. Ci sono pero episodi di contaminazione
in cui si raggiunge il migliaio di MFL [14,23]. Da un monitoraggio compiuto sulle principali
acque potabili canadesi si stima che il 5 % della popolazione riceva acque con piu di 1 MFL e
lo 0,6 % con piu di 100 MFL [24]. 1l problema si presenta molto meno studiato in Europa,
anche per l'attivita estrattiva molto limitata; in Italia, l'unica miniera produttiva (Balangero,
TO) ¢ stata chiusa alla fine degli anni ‘80. L'inquinamento delle acque da amianto tuttavia, pur
avendo prevedibilmente dimensioni inferiori rispetto a quelle riscontrate negli stati
nordamericani, potrebbe essere legato ad attivita industriali o al rilascio dalle condotte in C-A
presenti in numerose reti idriche. I dati attualmente disponibili sono cosi lacunosi e frammentari
che non ci permettono una visione globale chiara della situazione europea. Accenniamo solo ad
alcune indagini svedesi, ad esempio, che hanno riportato valori anche di 3,6 MFL, difficilmente
attribuibili perd al rilascio da parte di tubazioni in cemento-amianto [14]. Valori simili sono
stati riscontrati in alcune acque ad elevata aggressivita della Gran Bretagna: le concentrazioni
arrivavano in questo caso a piu di 2,2 MFL [14]. Sono stati pubblicati anche altri lavori
europei nei quali i livelli di inquinamento sono sempre risultati inferiori a quelli delle acque

americane (es. Olanda: 0,01-0,24 MFL, Germania: 0,005-0,4 MFL) [24].



Per quanto concerne la situazione italiana le informazioni disponibili riguardano alcuni
acquedotti del Veneto e in particolare delle province di Venezia, Padova e Rovigo. Le acque
potabili prese in esame sono di origine superficiale, con caratteristiche moderatamente
aggressive, oppure sotterranee e moderatamente incrostanti. Le analisi hanno evidenziato
concentrazioni di fibre lunghe (lunghezza >10 pum) assai modeste e comunque sempre inferiori
a 2 MFL [25].

L'stituto Superiore di Sanita ha promosso alcune iniziative al fine di acquisire dati
relativi alle situazioni italiane piu rappresentative; in questo ambito ¢ da collocare anche la
presente ricerca, condotta nel biennio 1995-1996. Si riporta qui di seguito uno schema

dell’attivita svolta durante il 1° e il 2° anno di lavoro:

ATTIVITA SVOLTA NEL 1° ANNO DI RICERCA

e Inquadramento e comprensione del “problema amianto” nelle acque potabili attraverso

una revisione della letteratura scientifica italiana e internazionale

e Definizione del protocollo dello studio con:
- reperimento di informazioni riguardanti gli acquedotti toscani, con particolare interesse verso
le notizie relative alle caratteristiche geologiche delle aree di approvvigionamento, ai
trattamenti di potabilizzazione, alla qualita delle acque trattate (aggressivita), ai materiali edilizi
utilizzati per le tubazioni;

- messa a punto della metodica analitica.

¢ Analisi dei primi campioni di acque prelevate nell'area di Firenze.

|




ATTIVITA SVOLTA NEL 2° ANNO DI RICERCA

e Individuazione dei punti di campionamento nelle aree in cui siano state riscontrate una
o piu caratteristiche tra le seguenti:

a) presenza nella rete acquedottistica di tubature in cemento-amianto

b) acque con caratteristiche di aggressivita

¢) acquiferi costituiti da formazioni geologiche a serpentini

d) acquedotti che servono un numero elevato di abitanti

o Campionamento delle acque selezionate previo accordo con gli operatori dell’ente

gestore dell’acquedotto interessato

s Analisi dei campioni:

- determinazione della presenza di fibre di amianto (analisi qualitativa e quantitativa)
mediante microscopia elettronica a scansione e microsonda a dispersione di raggi X

_ determinazione delle caratteristiche chimico-fisiche delle acque al fine di valutarne

'aggressivita

o Valutazione della qualita del metodo di indagine: confronto tra i risultati ottenuti
analizzando alcuni campioni sia mediante la microscopia elettronica a scansione (SEM) sia

mediante quella a trasmissione (TEM)

e Esame dei dati ottenuti e riflessioni conclusive




MATERIALI E METODI

La ricerca ha lo scopo di fornire un primo quadro sulla presenza di amianto nelle acque
potabili della regione e di individuare le eventuali fonti di contaminazione. I criteri che hanno
consentito di individuare i campioni di acque prelevate sono i seguenti:

A) presenza nella rete acquedottistica di tubature in cemento-amianto

B) acque con caratteristiche di aggressivita

C) acquiferi costituiti da formazioni geologiche a serpentini

D) acquedotti che servono aree altamente popolate

A) Presenza nella rete acquedottistica di tubature in cemento-amianto

La principale fonte informativa utilizzata ¢ rappresentata dal censimento degli acquedotti
effettuato per autonotifica dall'Ufficio Ambiente della Regione Toscana negli anni '93-'94, in
base al DM del 13/12/91 [26]. Dall'Ufficio Ambiente sono state rese disponibili le singole
schede di autonotifica da cui sono state ricavate notizie circa la presenza di tubazioni in
cemento-amianto, l'epoca di installazione e la lunghezza delle condotte, la fonte di provenienza
delle acque. Le informazioni ricavate sono relative al 48 % dei comuni toscani, corrispondenti
ad un'estensione territoriale del 61 % rispetto all'intera regione (Tabella T). Non esistono quindi
informazioni complete disponibili sulla presenza di tubature in cemento-amianto nelle reti
idriche, dal momento che installazioni e sostituzioni non vengono solitamente registrate; spesso
un valido aiuto & stato fornito direttamente dai tecnici dei vari acquedotti.

B) Acque con caratteristiche di aggressivita

L’aggressivita ¢ attualmente indicata come il parametro correlato al rischio di cessione di fibre
dalle tubature in cemento-amianto secondo la normativa italiana [27]. Le acque di tipo
aggressivo, possono interessare acquedotti costruiti con tubazioni in questo materiale e quindi
aumentare la probabilita di immissione in circolo delle fibre. Proprio perché in alcuni casi non €
conosciuto il materiale con cui sono fabbricate le tubazioni, queste acque costituiscono una
matrice di indagine preferenziale.

C) Acquiferi costituiti da formazioni geologiche a serpentini

E' ipotizzabile che una significativa fonte di amianto di origine naturale in Toscana provenga
dai serpentini. Queste rocce sono frequentemente diffuse nelle ofioliti, rocce magmatiche

prodotte prevalentemente da eruzioni sottomarine e successivamente trasportate in zone



Tabella I: Percentuali dei comuni esaminati nel censimento degli acquedotti, e
delle corrispondenti estensioni territoriali, relativamente alla rispettiva provincia e

all'intera regione.

Percentuale dei comuni Percentuale di territorio

esaminati in ciascuna area esaminato in ciascuna area
AREZZ0 28 42
FIRENZE 63 70
GROSSETO 89 90
LIVORNO 30 50
LUCCA 26 25
MASSA 18 30
PISA 44 54
PISTOIA 53 56
PRATO 86 84
SIENA 61 68
Toscana 48 61




continentali in seguito allattivita orogenetica che ha portato al sollevamento dell'Appennino.
Le ofioliti si presentano in modo diverso per composizione mineralogica: esse sono formate da
peridotiti, diabasi e serpentini. Un sistema roccioso costituito da ofioliti puo presentare in tutto
o in parte unlingente massa di serpentini, disposti spesso in modo irregolare nella massa
rocciosa. In Toscana vi sono vari corpi rocciosi costituiti da serpentini. Gli affioramenti piu
importanti sono localizzati nei pressi di Larderello (Pisa), sulle colline livornesi e all'lsola
d'Elba (Livorno), mentre si riscontrano corpi isolati di serpentini nel Monte Ferrato presso
Prato, sulle colline dell’Impruneta (Firenze), a sud di Siena nei pressi di Murlo, nei Monti
Rognosi presso Arezzo e in alcune zone nei dintorni di Montaione (Firenze).

In questo lavoro non ¢ stato approfondito lo studio sulla presenza di amianto eventualmente
proveniente da queste fonti ritenendo al momento prioritaria lindagine sulla cessione delle
tubazioni in C-A. Sono stati tuttavia prelevati alcuni campioni da acquiferi che sono interessati
da formazioni a serpentini.

D) Acquedotti che servono aree altamente popolate

Si ¢ ritenuto utile effettuare i prelievi lungo quegli acquedotti localizzati in aree ad alta densita
di popolazione, in cui un eventuale rischio da amianto potrebbe riguardare un numero di

persone pitl elevato. Sono state prese in esame, in particolare, le citta capoluogo di provincia.

INDIVIDUAZIONE E DESCRIZIONE DEI PUNTI DI CAMPIONAMENTO

Le scelte effettuate hanno consentito di individuare 59 punti di campionamento. Le aree
interessate dallo studio sono evidenziate in figura 1. I prelievi sono stati effettuati nel biennio
1995-1996, frequentemente "a monte" e "a valle" della possibile fonte di inquinamento, cosi da
poter capire se e come le caratteristiche dell'acqua siano state modificate. Per ciascun sito
I'acqua raccolta ¢ stata analizzata sia per determinare la presenza di fibre di amianto, sia per la
caratterizzazione idrochimica.

In tabella I sono presentate in modo schematico le caratteristiche degli acquedotti delle
aree in studio, cosi come risulta dai dati ottenuti dall’Ufficio Ambiente della Regione. A fianco
della denominazione di ciascun punto di prelievo sono anche riportate le motivazioni che hanno

guidato la scelta di quel particolare campione.
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territorio della regione Toscana (in tratteggio) nel quale sono stati eseguiti i prelievi

#
*

Figura 1

di acqua potabile per il controllo della presenza di fibre di amianto.
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Tabella II: Caratteristiche degli acquedotti (con parti in C-A) delle aree in studio ¢ di ciascun punto di
campionamento

CARATTERISTICHE DEGLI PUNTI DI CRITERI DI SCELTA
ACQUEDOTTI CAMPIONAMENTO USATI(*)
Lunghezza Lunghezza Anno di AIB|IOIDIE
rete idrica | tubazioni in C-A| costruzione
(Km) (Km)
¢ % rispetto ai
K totali
Arezzo 260 na nan - La Fortezza X
AREZZO - Porta San Clemente X X
Montevarchi 60 %8 1976 - Localita Pestello X
- Uscita imptanto Anconella % | X
- Viale Redi (ang. v. Fontanaj) % X
- Viale Redi {ang. v. Marifi) X | X
Firenze ca. 1.000 ca. 16 (1% '60-70 - Via Locchi % X
- Via Giolitti X | x
- Via Tripoli x | X
FIRENZE - Via San Gallo X | X
San Godenzo nan. 7.0, nn. - Frazione Castagneto X
Scandicci 60 25 (42%) 1975 - Ponte a Moretto X X
- Olmo X X
Empoli 250 . ‘60 - Centrale Castelluccio X
- Sovigliana X
Castelfiorent. nn. nan. na. - Centrale Roosevelt X
Montaione n.n. nun. nn. - Gambassi, La Striscia X
Grosseto n.n. n.n. nn. - Centro cittadino X X
GROSSETO Acquedotto . na nn. - Sorgente Fiora X X
del Fiora - Marsiliana X
66,5 37 (56%) 1975 - Pozzi di Filettole X
Livorne 373 36,3 (97%) 1956 - Porto % X
293 61,5 (21%) 1975 - Centro cittadino X X
Piombino 132 75 (57%) 1930 -~ Campo all'Olmo X
LIVORNO - Calamoresca X
- Portoferraio, San Rocco X
- Porto Azzurro X
Isola d’Elba nn. nn n.n. - Marciana Marina X
- Deposito di Marciana X
- Morione X
LUCCA Lucca n.1. 1. n.1. - Centro cittadino X
Massa 30 3,5 (12%) 1928 - Sorgente Cartaro X X
423 no, 1928 - Centro cittadino X | X X
- Sorgente Ratto 4 X
MASSA Carrara 117,5 . 1972 - Sorgente Torano X X
- Avenza, tubatura nuova X | x X
- Avenza, tubatura vecchia X X X
Aulla . . nan - Pozzi di Sericciolo X X
- Aulla paese X
Pisa 22 22 (100%) 1969 - Pozzi di Filettole b4
PIsSA 400 na (¥* nn - Piazza dei Miracoli X X
Montopoli 32 32 {100%) 1976 - Pozzi di Vaiano b4
V.no - San Romano X
Pistoia - Centrale di Prombialla -4
850 a1 1936 - Piazza S. Francesco X X
- Centrale di Pontelungo X
PISTOIA - Via Gorizia X X
Montale 13 LI 1975 - Fognano X
45 ni. 1971 - Stazione %
- Via del Ferro, inizio % X
PRATO Prato 450 11(2,5%) 1935 - Via del Ferro, fine % X
- Monte Ferrato X
- Sorgente Ermicciolo X %
Acquedotio nn. . . - Poggio d'Ama b %
del Vive - Presa per Monteroni % 1%
SIENA - Ponte d'Arbia X | x
Colle Val 10 10 (100%) 1500-1930 |- Scarna %
d’Elsa 95 111 1964 - Viale dei Mille X
Poggibonsi n . L - Invaso Cepparelio %
- Viale Marcont X

¥y Criteri usati per la scelta dei punti di campionamento:
A} Presenza di tubature in cemento-amianto; B) Acque con particolari caratteristiche di agpressivits; ) Presenza di formaziont geologiche 2
serpentini, D} Aree altamente popolate; E} Campione scelto come controfio
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Qui di seguito vengono descritti piu dettagliatamente i singoli siti di campionamento,
suddivisi per province. Dopo una breve descrizione delle caratteristiche degli acquedotti locali,

si riportano in carattere sottolineato le denominazioni dei singoli punti di prelievo.

PROVINCIA DI AREZZO

Arezzo - Pur sapendo che esistono tubazioni in A-C nella rete idrica cittadina, non si hanno
informazioni relative alla loro collocazione sul territorio. I punti di prelievo sono stati quindi
scelti, secondo le indicazioni dei tecnici dell'acquedotto, all'entrata e all'uscita della rete.

- Rete di distribuzione idrica urbana: in cemento-amianto, acciaio, ghisa, ghisa sferoidale con
cemento e materiali plastici. Totale: 260 Km.

e LaFortezza - L'acqua prelevata ¢ in uscita dal deposito "La Fortezza".

e Porta San Clemente - Acqua prelevata da una fonte pubblica.

Montevarchi - L'acqua condottata nel comune di Montevarchi viene prelevata per intero da
pozzi e distribuita anche attraverso tubazioni in cemento-amianto.

- Acquedotto comunale: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1976).
Totale: 60 Km

e Localita Pestello - L'acqua prelevata in localita Pestello proviene da un serbatoio di

raccolta.

PROVINCIA DI FIRENZE

Firenze - L'acqua potabile distribuita a Firenze é ottenuta per trattamento delle acque del
fiume Arno operato dai due impianti di potabilizzazione: quello dell'Anconella, che copre circa
1'85% del fabbisogno cittadino, e quello di S. Maria a Mantignano.

La rete di distribuzione idrica, lunga circa 1'000 Km, € costituita in prevalenza da tubazioni in
ghisa grigia o ghisa sferoidale. Le tubazioni in cemento-amianto, in genere di 100-300 mm di
diametro, sono state installate negli anni '60-'70. Sono ancora presenti solo in alcuni punti
isolati della citta e per brevi tratti, per un totale di poche decine di chilometri. I prelievi sono
stati effettuati in aree della citta considerate a rischio (per la presenza di tubazioni in cemento-

amianto) e in altre di "controllo™.



Grazie alle indicazioni dei tecnici dell'acquedotto si sono individuati due punti della rete di
distribuzione in cui sono presenti tubazioni in A-C. Purtroppo non ¢ possibile conoscere con
esattezza il percorso dell'acqua allinterno della complessa "rete" di tubi che servono la citta.
Tale percorso ¢ infatti determinato dalle richieste degli utenti, nel senso che 'acqua scorre
preferenzialmente verso le zone in cui la richiesta ¢ maggiore.

I siti di campionamento scelti sono 7:

» Uscita impianto Anconella - L'acqua in uscita dall'impianto ha subito una serie di trattamenti

per la potabilizzazione (filtrazione, decantazione, clorazione, ozonizzazione, ecc.).

» Viale Redi, angolo via Mariti - Il prelievo ¢ effettuato da una fonte di un giardino pubblico.

L'acqua non proviene da tubi in A-C. Si puo considerare "a monte" rispetto a quella di viale
Redi, angolo via Fontana.
» Viale Redi. angolo via Fontana - Il prelievo ¢ effettuato da un fontanello dell'acquedotto, a

meta di un tubo in A-C che percorre viale Redi (circa 100-200 m). Il campione viene

raccolto a meta della tubazione e non ad una delle estremita per avere la sicurezza, viste le
incertezze sul percorso dell'acqua distribuita, che ne abbia attraversato almeno un tratto.

* Via Locchi - Si preleva da un fontanello dell'acquedotto. L'acqua proviene da un tubo in
ghisa, dopo essere pero passata da tubi in A-C presenti nelle vicinanze.

e Via Giolitti - Punto scelto come controllo.

» Via Tripoli - Punto scelto come controllo.

e Via San Gallo - Punto scelto come controllo.

San Godenzo - L'acquedotto risulta sprovvisto di tubazioni in A-C.

o Frazione Castagneto - L'acqua raccolta scorre in tubi costruiti in materiale lastico,
g q

nell'acquedotto che serve Castagneto e un'altra piccola frazione.

Scandicci - L'acqua distribuita a Scandicci (oltre a quella dei pozzi della "Pesa Vecchia" e
della "Marzoppina") proviene principalmente dall'acquedotto di Firenze. Viene raccolta da due
centrali e poi condottata sul territorio.

- Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio e ghisa sferoidale con cemento.

Su 60 Km totali ---> 25 Km in A-C (42%)

o Ponte a Moretto - Prelievo effettuato da un fontanello in localita Ponte a Moretto. L'acqua

proviene dalla centrale Pesa Nuova, a sua volta rifornita dail'acquedotto di Firenze.
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« Olmo - Acqua prelevata da un fontanello in localita Olmo, a circa 2 Km da Scandicci.
L'acqua raccolta proviene da un'altra centrale, anch'essa approvvigionata dall'acquedotto di
Firenze. Sia questo prelievo che il precedente sono quindi da considerarsi "a valle" delle

tubazioni in A-C; per I'acqua in ingresso in rete ci si riferisce invece a quella di Firenze.

Empoli - Le acque erogate sono prevalentemente di origine sotterranea. 1 pozzi sono
localizzati nei sedimenti pliocenici e quaternari del bacino dell’Arno. Le acque presentano
durezza compresa fra 35 e 60°F e presentano un elevato contenuto in ammonio, ferro e
manganese.

_ Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio, materali plastici. Totale: 245 Km.

e Centrale Castelluccio - Acqua in uscita dalla centrale. Punto scelto come controllo.

e Sovigliana - L acqua raccolta ha percorso un tratto di tubazioni in cemento-amianto.

Castelfiorentino - Le acque utilizzate nella zona sono esclusivamente di tipo sotterraneo. Il
fiume Elsa, al momento, non € impiegato per ricavare acque a SCOpo potabile per Ialto
contenuto in solfati (fino a 700 mg/l). Le acque che alimentano la quasi totalita degli
acquedotti della valdelsa fiorentina provengono quindi da acquiferi localizzati nei sedimenti
quaternari e pliocenici del bacino dell’Elsa; queste acque sono caratterizzate da durezza
frequentemente superiore a 50°F (fino anche a 79°F) e da elevato contenuto in ferro e

manganese, talvolta in solfati e magnesio.

o Centrale Roosevelt - Acqua in uscita dalla centrale. Punto scelto come controllo.

Montaione - Le acque distribuite nella zona hanno le caratteristiche gia specificate per

Castelfiorentino. Contengono elevate concentrazioni in magnesio, ferro e manganese.

e Gambassi, La Striscia - L’acquedotto della Striscia ¢ ritenuto di interesse in questa ricerca

dal momento che attinge da alcuni acquiferi costituiti da serpentini. Ci potrebbe quindi

essere cessione di amianto di origine naturale per alterazione di tali serpentini.



PROVINCIA DI GROSSETO

Grosseto - Non si hanno informazioni precise circa la distribuzione delle tubazioni in cemento-
amianto in citta. Tuttavia si ritiene utile effettuare un campionamento di controllo.

e Centro cittadino - Campione di controllo prelevato da un’utenza nel centro cittadino.

Fiume Fiora - Il fiume Fiora nasce sul monte Amiata e percorre il basso grossetano, prima di

gettarsi nel mare all'altezza di Montalto di Castro. L’acquedotto che alimenta serve numerosi

paesi della Maremma. Le acque del Fiora, per le particolari condizioni di pH, fanno presumere

alti valori di aggressivita e si rivelano quindi particolarmente interessanti per lo studio.

« Sorgente del Fiora - L'acqua € raccolta alla sorgente, sul Monte Amiata, prima di ogni
trattamento di potabilizzazione.

» Marsiliana - L'acqua campionata proviene dal rubinetto di un'utenza servita dall'acquedotto

del Fiora.
PROVINCIA DI LIVORNO

Livorno - Livorno ¢ risultata, secondo il censimento degli acquedotti, una delle citta a maggior
rischio di inquinamento da fibre di amianto. Sono infatti presenti in citta e nei comuni limitrofi
numerosi chilometri di condutture in fibro-cemento, installate 20 o 40 anni fa:

- Acquedotto "Filettole": in cemento-amianto, acciaio e ghisa. Serve i comuni di: Livorno,
Vecchiano, fraz. Filettole (PI); Pisa, fraz. Marina di Pisa; Tirrenia (dal 1975).

Su 66,5 Km totali ---> 37 Km in A-C (56%)

- Acquedotto "Mortaiolo" : in cemento-amianto e acciaio. Serve i comuni di: Livorno;
Collesalvetti (dal 1956).

Su 37,3 Km totali ---> 36,3 Km in A-C (97%)

- Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici. Serve i
comuni di: Livorno, Collesalvetti, Rosignano Marittimo (dal 1975).

Su 293 Km totali ---> 61,5 Km in A-C (21%)

e Pozzi di Filettole (PI) - I pozzi di Filettole (PI), in attivita dal 1912, prelevano acqua da 30

m di profondita e servono in gran parte la citta di Livorno e, in minor percentuale, la citta

di Pisa. Le condotte principali per Livorno (da 400 e 800 mm di diametro) sono in A-C e
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decorrono per diversi chilometri (vedi suddetta rete di distribuzione idrica). I'acqua raccolta
si considera "a monte" rispetto a quella di Livorno citta (porto e centro cittadino).
« Porto - Il prelievo ¢ stato effettuato da un fontanello del porto di Livorno.

» Centro cittadino - Il prelievo ¢ stato effettuato dal rubinetto di un ristorante cittadino.

Piombino - Secondo il censimento degli acquedotti effettuato dalla Regione Toscana,
Piombino ¢ la citta che presenta il pin alto chilometraggio di tubazioni in A-C. L'acqua
distribuita, proveniente dalla Val di Cornia, passa dai pozzi di raccolta di Campo all'Olmo al
deposito, dal quale parte una rete di tubi che serve il territorio comunale. Solo le due condotte
principali, che collegano Campo all'Olmo e il deposito, sono ancora in cemento-amianto,
mentre le altre sono state progressivamente sostituite; in centro si trovano oggi solo tubi in
ghisa e PEHD.

- Acquedotto di Piombino: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1930).

Su 132 Km totali ---> 75 Km in A-C (57%)

¢ Campo all'Olmo - Si trova a monte di Piombino. L'acqua, che da qui parte in direzione della

citta, ¢ stata raccolta da un fontanello. Nei pressi dei pozzi ¢ ben visibile un deposito di 20-
30 tubi in cemento-amianto accatastati all'aria aperta. Alcuni dei tubi appaiono nuovi, altri

usati e sostituiti.

» Calamoresca - Acqua prelevata da una fonte pubblica situata al termine di una tubazione in

A-C lunga una decina di Km.

Isola d’Elba - L'acqua distribuita nei vari comuni dell'Isola d'Elba proviene in parte dalla
condotta sottomarina che giunge dalla Val di Cornia, in parte da pozzi locali. Con il turismo
estivo pero l'aumentata richiesta di acqua viene in parte arginata con l'utilizzo di serbatoi
mobili. Gli acquedotti locali sono ancora forniti di un discreto quantitativo di tubazioni in

cemento-amianto. In piu sull'isola si trovano estesi giacimenti di rocce serpentine.

e Portoferraio - Fonte pubblica in localita San Rocco. Serve il centro storico. La tubazione €
in cemento-amianto, € lunga circa 3,5 Km ed ¢ in via di eliminazione.
e Porto Azzurro - Prelievo da pozzo di acqua che scorre in una area ricca di serpentini. Il
— . " L e . .
pozzo si chiama proprio per questo "Pozzo dei sassi turchini". Da qui l'acqua viene

condottata verso le abitazioni,

[
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« Marciana Marina - Acqua prelevata al deposito Capitella, al quale proviene dalle sorgenti
Napolitano, sul Monte Capanne. Prima di arrivare al deposito percorre circa 1 Km di
tubazione in A-C.

. Deposito di Marciana - Arrivano a questo deposito le acque provenienti da una decina di

sorgenti del tronco nord del Monte Capanne, dopo aver attraversato 10 Km di tubazioni in
cemento-amianto. Da qui partono poi le tubazioni per Marciana, che sono pero in ghisa.

« Campo nell’Elba. Morione - Serbatoio di acque che alimentano Cavoli e Seccheto.

PROVINCIA DI LUCCA

Lucca - Dalle informazioni ottenute contattando gli operatori dell’ex Servizio Multizonale di
Prevenzione, non dovrebbero essere presenti in citta tubazioni in cemento-amianto.

« Centro cittadino - E' stato effettuato un prelievo da un rubinetto di utenza nel centro della

citta. Il campione serve come controllo.

PROVINCIA DI MASSA

Massa - L'acquedotto di Massa ¢ alimentato da sorgenti che si trovano ai piedi delle Alpi
Apuane, che come noto presentano fenomeni di carsismo. L'acqua scorre sulle rocce calcaree
molto velocemente, trasportando con sé pochi ioni solubili e risultando quindi poco
mineralizzata. E' stata segnalata in quanto a rischio di aggressivita. Nell'acquedotto cittadino
risultano inoltre presenti brevi tratti in cemento-amianto:

- Acquedotto comunale: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1928).

Su 30 Km totali ---> 3,5 Km in A-C (12%)

- Acquedotto comunale: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1928).
Totale: 250 Km

- Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1928).
Su 173 Km totali ---> 1 Km in A-C (0,6%)

« Sorgente Cartaro - Il prelievo ¢ effettuato prima dei trattamenti di potabilizzazione, da una

sorgente "carsica" a monte della citta. L'impianto del Cartaro serve il 50% della popolazione

di Massa; il resto dell'acqua ¢ fornita da pozzi.
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e Centro cittadino - Prelievo effettuato da un rubinetto allinterno dell'edificio dell'impresa

privata che gestisce l'impianto (in via Gargano). Non ci dovrebbero essere nei dintorni

tubazioni in A-C.

Carrara - Per quanto riguarda la qualita delle acque distribuite valgono le osservazioni fatte
per Massa. Da informazioni fornite dai tecnici dell'acquedotto in citta si trovano circa 20 Km di
tubi in A-C, anche di vecchia installazione. Tali dati non compaiono nel censimento degli
acquedotti:

- Acquedotto di Carrara: in cemento-amianto, acciaio, ghisa e materiali plastici (dal 1972).
Totale: 1175 Km

« Sorgente Ratto - Sorgente che rifornisce per 2/3 Carrara e per 1/3 Marina di Carrara.

L'acqua € gia leggermente clorata con ClOa.

o Sorgente Torano - L'acqua fornita da questa sorgente viene mescolata con quella della

sorgente Ratto (115 /s Torano e 60 /s Ratto). E' anch'essa una sorgente carsica.

o Avenza, tubatura nuova - Prelievo effettuato da un fontanello dell'acquedotto. L'acqua

scorre in un tubo in A-C di 350 mm di diametro, installato nel 1956.

» Avenza, tubatura vecchia - Acqua prelevata dal rubinetto di un bar, piti a valle del prelievo

precedente (tubatura nuova). La tubazione, in cemento-amianto, € stata posta in opera nel

1938.

Aulla - L'acqua distribuita ad Aulla proviene per intero da pozzi. Pare non siano presenti

tubazioni in cemento-amianto.

o Pozzi di Sericciolo - L'acqua di Aulla & fornita al 50% dai pozzi di Sericciolo; viene

miscelata con quella proveniente da altri pozzi.
o Aulla paese - Acqua prelevata dal rubinetto di un fioraio. Non dovrebbero esserci tubi in

cemento-amianto nei dintomi.
PROVINCIA DI PISA

Pisa - Dal censimento sugli acquedotti risulta che anche a Pisa sono ancora presenti diversi Km
di tubazioni in A-C installate nel 1969:
- Acquedotto "Filettole e Paduletto": in cemento-amianto. Serve i comuni di: Pisa; Livorno

(dal 1969).



Su 22 Km totali ---> 22 Km in A-C (100%)
- Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio, ghisa, materiali plastici, ghisa
sferoidale con cemento. Serve il comune di Pisa.

Totale: 400 Km.

« Pozzi di Filettole (PI)- Si puo considerare acqua "a monte" non solo di Livorno ma anche di

Pisa.

« Piazza dei Miracoli - L'acqua ¢ prelevata nel centro cittadino, da una fonte pubblica in

Piazza det Miracoli.

Montopoli V.no - L'acqua, prelevata da pozzi artesiani, scorre fino ad un serbatoio entro
condotte in cemento-amianto difficilmente localizzabili. Dal deposito di spinta giunge fino a
San Romano attraversando sicuramente circa 2 Km di tubi in A-C.

- Acquedotto di San Romano e Capanne: in cemento-amianto (dal 1976).

Totale: 32 Km.

« Pozzi di Vaiano - Sono pozzi artesiani che forniscono I'acqua in entrata nell'acquedotto.

« San Romano - Prelievo effettuato in Piazza Costituzione, a valle dei tubi in cemento-

amianto e del deposito.
PROVINCIA DI PISTOIA

Pistoia - La citta di Pistoia & servita per I'approvvigionamento idrico da numerose centrali di
potabilizzazione che utilizzano prevalentemente acque superficiali (per circa il 70%) e in
misura minore acque di falda. Secondo le informazioni ottenute dagli operatori dell’ex SMP di
Pistoia, condotte in cemento-amianto sono presenti tuttora lungo il percorso delle reti
acquedottistiche provenienti dalle tre principali centrali.

- Acquedotto comunale: in cemento-amianto, acciaio, ghisa, ghisa sferoidale con cemento €
materiali plastici.

Totale: 850 Km.

» Centrale di Prombialla - Prende acqua dal fiume Ombrone e fornisce una portata alla

partenza di 100 I/s. L'acqua prelevata serve da controllo (entrata) rispetto alla successiva
{uscita).

o Piazza San Francesco - Prelievo effettuato da fonte pubblica, in uscita da una rete

comprendente tubazioni in C-A.
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« Centrale di Pontelungo - Prende acqua da alcuni pozzi adiacenti al corso dell'Ombrone in

localita Pontelungo e fornisce una portata alla partenza di 90 /s, L'acqua prelevata serve da
controllo (entrata) rispetto alla successiva (uscita).
e Via Gorizia - Acqua prelevata da una fonte pubblica, che scorre sicuramente in tubi in

cemento-amianto.

Montale - Nel comune sono presenti diverse condotte in cemento-amianto, tra cui anche una

delle principali. T responsabili dell'acquedotto riferiscono di avere operato la sostituzione di

giunti delle tubazioni deteriorati, il che indica uno stato di conservazione dei tubi non ottimale.

Dal censimento degli acquedotti risulta:

- Acquedotto consortile di Montale-Agliana-Quarrata: in cemento-amianto (dal 1975).

Su 15 Km totali ---> 15 Km in A-C (100%)

- Acquedotto comunale: in cemento-amianto, acciaio e materiali plastici (dal 1971).

Totale: 45 Km

« Fognano - Il prelievo ¢ effettuato al deposito Fora, di via Mazzini; l'acqua, proveniente da
una sorgente vicina, serve la frazione di Fognano e poi scende a valle fino alla frazione di
Stazione. La condotta principale per Stazione (da 250 mm di diametro) ¢ in cemento-
amianto.

o Stazione - L'acqua, raccolta da una fonte pubblica della frazione di Stazione, in via Alfieri,
ha sicuramente percorso una condotta in A-C. Da qui l'acqua prosegue per altri comuni

(Agliana, Quarrata).
PROVINCIA DI PRATO

Prato - In citta € ancora presente qualche chilometro di tubazione in cemento-amianto:

- Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, ghisa, acciaio, ghisa sferoidale con cemento
e materiali plastici (dal 1935).

Su 450 Km totali ---> 11 Km in A-C (2,5%)

o Via del Ferro, inizio - Acqua prelevata da abitazione (n° civico 242), proveniente dai vicini

pozzi di S. Giorgio a Colonica. Qui inizia una tubazione in cemento-amianto lunga circa 1
Km, da 300 mm di diametro, installata negli anni Settanta.

¢ Via del Ferro, fine - Acqua prelevata da abitazione (n° civico 221), alla fine del tubo in A-C.
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A nord-ovest di Prato, nei pressi di Bagnolo, ¢ situato un piccolo gruppo montuoso formato da

tre rilievi di altezza intorno ai 400 m, il Monte Ferrato. Si tratta di una formazione a serpentini

particolarmente interessante per le sue caratteristiche geologiche e per I'ambiente naturale che

accoglie.

L'acqua che sgorga dalle sorgenti del monte non viene condottata né potabilizzata, ma spesso

bevuta da gitanti occasionali. Si ritiene comunque interessante un campionamento, quale prova

di eventuale contaminazione da amianto di origine naturale.

» Monte Ferrato - L'acqua prelevata sgorga da una sorgente naturale ai piedi del monte,
all'interno del Parco Naturale di Galceti. Da studi effettuati da tecnici dell'acquedotto di

Prato risulta che questa acqua scorre senza dubbio su rocce a serpentini.

PROVINCIA DI SIENA

Acquedotto del Vivo - Dalle sorgenti Ermicciolo, Ente e Burlana, che sgorgano dal monte
Amiata, vengono raccolte le acque che alimentano tutto l'acquedotto del Vivo. I comuni serviti
sono San Giovanni d'Asso, Montalcino, Buonconvento, Murlo, Monteroni, Sovicille e Siena
(Siena e servita solo al 30%; il restante 70% proviene da pozzi).

La zona di Monteroni d'Arbia ci € stata segnalata dagli operatori dell'Ufficio di Igiene
dell'U.S.L. di Siena per la presenza di una condotta in cemento-amianto lunga circa 10 Km. I
prelievi effettuati dagli addetti hanno dimostrato delle anomalie nel pH dell'acqua, riportando in
alcuni periodi valori vicini a 9 all'uscita della tubazione. La causa potrebbe essere lo
scioglimento della matrice cementizia; di conseguenza il rischio di rilascio di fibre di amianto
aumenterebbe.

« Sorgente Ermicciolo - Si trova sul Monte Amiata. Alimenta l'acquedotto del Vivo, assieme

alle sorgenti Ente e Burlana.

¢ Poggio d'Arna - Raccoglie le acque delle tre sorgenti (Ermicciolo, Ente e Burlana) sul
Monte Amiata. Da qui parte il tratto principale dell'acquedotto del Vivo, da cui si
alimentano gli acquedotti dei suddetti comuni.

¢ Presa per Monteroni d'Arbia - Da qui ha inizio la condotta in A-C. L'acqua prelevata

rappresenta il campione "a monte" rispetto a quello seguente di Ponte d'Arbia.

e Ponte d'Arbia - Acqua prelevata da una fonte in una scuola a Ponte d'Arbia, dove termina la

condotia in A-C.



Colle di Val d'Elsa - L'acqua, prelevata in buona parte da pozzi, viene erogata in tutto il

territorio comunale attraverso una rete di condotte comprendenti anche quelle in A-C.

- Acquedotti S.Giorgio, Bagnoli, Scarna: in cemento-amianto (dal 1900, 1930, 1964

rispettivamente).

Su 10 Km totali ---> 10 Km in A-C (100%)

_ Rete di distribuzione idrica: in cemento-amianto, acciaio, ghisa sferoidale con cemento €

materiali plastici.

Totale: 90 Km.

« Scarna - E' la stazione di pompaggio principale; dai pozzi vengono prelevati circa 80 I/s di
acqua e trattati con ipoclorito di sodio prima dell'immissione in rete.

e Viale dei Mille - L'acqua viene prelevata da una fonte pubblica in localita Gore Rotte, in

uscita da una tubatura in Eternit di circa 1-2 Km.

Poggibonsi - Non si hanno informazioni precise sulla conformazione della rete idrica
comunale. Tuttavia personale dell'acquedotto riferisce che fino a qualche anno fa tutte le
tubazioni sul territorio erano in cemento-amianto. Mentre quelle presenti in paese sono state
sostituite con tubi in politene, rimangono in uso due condotte principali in A-C che portano
I'acqua dall'invaso del Cepparello al paese.

o Invaso Cepparello - Invaso localizzato a monte di Poggibonsi. Stazione di clorazione €

pompaggio in fase di ristrutturazione. L'acqua prelevata ¢ quella che entra in rete e che ha
quindi gia subito il processo di potabilizzazione.
. Viale Marconi - Acqua in arrivo dal Cepparello, raccolta da una fonte pubblica in uscita da

una tubazione in A-C lunga circa 5 Km.
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Determinazione delle fibre di amianto

Per il campionamento e I'analisi delle acque € stata seguita la metodica EPA-600/4-83-
043 dellEnvironmental Protection Agency [28] opportunamente modificata per l'uso del
microscopio elettronico a scansione (SEM). Per la lettura dei preparati al microscopio sono
state seguite le norme previste dal Decreto del Ministero della Sanita del 6 settembre 1994 [29]
formulate per il conteggio delle fibre aerodisperse depositate su filtro.

Le procedure di campionamento e analisi possono essere schematizzate come segue:

1) raccolta del campione in bottiglie nuove in vetro scuro da 1 litro, sciacquate per tre
volte con acqua ultrapura (acqua a grado reagente, conducibilita elettrica specifica 0,5 uS/cm).
I campioni possono essere conservati in cella frigorifera senza aggiunta di alcun conservante
(stabilita per la lettura di 1-2 mesi);

2) filtrazione di aliquote di 200 ml di acqua su filtri in policarbonato di 25 mm di
diametro e porosita 0,8 um, dopo agitazione manuale delle bottiglie e uso di un bagno ad
ultrasuoni per la scissione di eventuali aggregati;

3) montaggio del filtro su supporto da SEM mediante collante conduttore a base di
carbonio e metallizzazione con grafite evaporata sotto vuoto;

4) conteggio delle fibre e determinazione delle loro dimensioni mediante microscopia

elettronica a scansione. Analisi di 400 campi visivi per campione, corrispondenti a circa 1
mm? della superficie del filtro, cioé a circa lo 0,3% della superficie di filtrazione totale che &

circa 314 mm?,

5) le condizioni di lavoro al SEM sono di 2°000x a 15 KV. 1 limite di risoluzione stimato
per le fibre ¢ di circa 0,05 pm per il diametro e di 1 um per la lunghezza;

6) riconoscimento delle fibre mediante spettroscopia a raggi X a dispersione di energia,
per confronto con standard forniti dal National Institut of Safety and Health (NIOSH);

7) calcolo dell'errore statistico sulla lettura ipotizzando una distribuzione poissoniana
delle fibre sul filtro.

Ogni fase dell'analisi & stata accuratamente controllata affinché non si verificassero
accidentali contaminazioni da amianto. La vetreria e ogni strumento impiegati sono stati
sempre lavati e sciacquati pit volte con acqua ultrapura. Ciascuna analisi di acqua campionata
¢ stata fatta precedere da un’analoga procedura su un identico quantitativo di acqua ultrapura

quale bianco di riferimento.
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Caratteri idrochimici e determinazione dell'aggressivita

Su ogni campione sono stati determinati i caratteri idrochimici di base: temperatura,
colore, torbidita, pH, conducibilita elettrica specifica, cloruro, solfato, idrogenocarbonato,
sodio, potassio, durezza totale, calcio, magnesio; sono stati inoltre determinati: nitrati, nitriti,
ammonio, T.0.C. (carbonio organico totale). Con utilizzo di alcuni di questi dati e stata
calcolato Indice di Aggressivita (LA.) di ciascun campione di acqua. Questo indice, adottato
anche nella normativa italiana con la Circolare Ministeriale n°42 del 1° luglio 1986 [27], viene
calcolato secondo la formula:

LA =pH+Log (A H)

dove LA, indice di aggressivita; A: alcalinita totale in mg/L CaCO,;, H: durezza calcica

in mg/L CaCOj,. Per la valutazione dell'indice di Aggressivita si adotta la seguente scala di

valori di riferimento:

LA <10 = acque fortemente aggressive
10<LA <12 = acque moderatamente aggressive
LA =212 = acque non aggressive



RISULTATI

I risultati delle analisi effettuate sono riportati in sintesi in tabella III, dove, accanto alla
denominazione del punto di campionamento, vengono indicate le concentrazioni di fibre di
amianto, il tipo di fibra riscontrato e i valori dell'indice di aggressivita dell'acqua. Vengono
allegate (Allegato 1) le tabelle complete relative alle caratteristiche idrochimiche delle acque.

Si e preferito esprimere le concentrazioni di amianto in fibre/litro (FL), ritenendo questa
unita di misura piu adeguata ai valori rilevati rispetto ai milioni di fibre/litro comunemente usati
nella letteratura nordamericana. Sono riportati in parentesi i limiti fiduciari inferiore e superiore
(LFI e LFS) al 95 % di probabilita calcolati assumendo una distribuzione poissoniana delle
fibre sul filtro. Il limite di rilevabilita di 1600 fibre/litro ¢ stato calcolato relativamente al

conteggio di 1 fibra in 1 mm? di superficie del filtro.

In diversi casi in cui é stato accertato il passaggio dell’acqua attraverso tubi in cemento-
amianto (Firenze, Scandicci, Livorno, Marciana, Montale, Prato, Colle V al d’Elsa) si e rilevata
presenza di amianto, in particolare di crisotilo, all’'uscita della tubazione. Tuttavia solo nella
citta di Livorno tale rilascio & risultato piuttosto consistente (37.700 FL); in tutti gli altri
campioni, invece, le concentrazioni risultano nettamente inferiori, con un range di 1600-4700
FL. In altre situazioni la presenza di tubazioni in C-A non ha comportato alcun rilascio di fibre.
E’ il caso di campionamenti effettuati a Montevarchi, Firenze, Scandicci, Empoli, Piombino,
Portoferraio, Marciana Marina, Massa, Carrara, Pisa, Montopoli V.no, Pistoia, Monteroni
d’Arbia e Poggibonsi.

Per quanto riguarda la contaminazione di origine naturale ¢ stata riscontrata la presenza
di amianto in due campioni (1.600 FL) prelevati nell’area delle Alpi Apuane nei quali si €
rinvenuta della tremolite, un anfibolo di scarso utilizzo commerciale. Sono stati saggiati anche
tre campioni di acque che scorrono su rocce a serpentini nelle province di Prato, Livorno e
Firenze. La concentrazione di crisotilo rilevata nel primo caso € 18.800 FL, ma si riferisce ad
un'acqua proveniente da una sorgente non inserita nella rete idrica. Negli altri due casi non €
stata riscontrata contaminazione da amianto.

I campioni di acqua analizzati che presentano un’aggressivita elevata o medio alta si
trovano: in alcune zone dell’Isola d’Elba (valori di LA. di 9,9 e 10,0), negli acquedotti del

senese che traggono alimentazione dalle sorgenti del Monte Amiata (range di LA. da 10,2 a
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Tabella HI: Risultati delle analisi effettuate sui campioni di acqua potabile prelevati
Toscana.
Punti di campionamento Concentrazione Tipo di
LA.* amianto in amianto
provincia l comune ] localita di prelievo fibre/l ** riscontrato
Arezzo La Fortezza 11,2 ILR*#* -
AREZZ0O Porta San Clemente 11,0 ILR -
Montevarchi | Localita Pestello 12,3 ILR -
Impianto Anconella 11.7 ILR "
Via Fontana 11,8 4700 (900-13800) crisotilo
Via Mariti 11,8 LR -
Firenze | ViaLocchi 11.8 ILR -
Via Giolitti 12,0 ILR -
Via Tripoli 12,0 ILR -
FIRENZE Via San Gallo 11,9 ILR -
San Godenzo | Frazione Castagneto 12,1 ILR -
Seandicei | Ponte a Moretto 12,6 ILR -
Olmo 12,5 1600 (0-8800) crocidolite
Empoli Centrale Castelluccio 12,6 1600 (0-8800) crisotilo
Sovigliana 12,2 ILR
Castelfior, | Centrale Roosevelt 12,6 ILR
Montaione | Cambassi, La Striscia 1 2;6 ILR
Grosseto | Centro cittadino 113 LR -
GROSSETO | Acquedotto | Sorgente Fiora 10,6 ILR -
del Fiora | Marsiliana 9,7 ILR -
Livorno Porto 11,8 | 37700 (24200- 56000} | cris., amos., Croc.
Centro cittadino 11,8 1600 (0-8800) crisotilo
Piombine | Campo allGlmo 12,5 ILR -
LIVORNO Calamoresca 12,5 ILR -
Portoferraio - San Rocco 11.9 ILR -
Porto Azzurro 1 ];9 ILR -
Isola d'Elba | Marciana Marina 10,9 ILR -
Deposito di Marciana 10,0 4700 (900-13800) crisotilo, amosite
Campo nell'Elba 2,9 1600 (0-8800) amosite
LUCCA Lucca Centro cittadino 12,2 LR -
Massa Sorgente Cartaro 11,4 1600 (0-8800) tremolite
Centro cittadino 11.3 LR -
Sorgente Ratto i };6 ILR -
MASSA Carrara Sorgente Torano 117 ILR -
Avenza - nuova tubatura 11.8 LR -
Avenza - veochia tubatura i g; 3 LR -
Aulia Pozzi di Sericciolo 12.0 IR -
Aulla paese 117 1600 (0-8800) tremolite
Piga Pozzi di Filettole 11.9 IR -
PISA Piazza dei Miracoli 1 [;8 IR -
Montopoli | Pozzi di Vaiano 12,4 ILR -
Y.no San Romano 12,5 LR -

* Indice di Aggressivita (vedi Circolare Ministeriale n°42 del 1 luglio 1986)

** Concentrazioni di amianto espresse in fibre/litro (fra parentesi vengono riportati i limiti fiduciari inferiore e

superiore con il 93% di probabilita, calcolati assumendo una distribuzione poissoniana delle fibre sul filtro)

*** ILR. inferiore al limite di rilevabilita di 1600 fibre/litro, valore relativo al conteggio di 1 fibra in 1 mm? di

superficie del filtro



Tabella I11: Continua

Punti di campionamento Concentrazione Tipo di
LA.* amianto in amianto
provincia l comune [ localita di prelievo fibre/l #* riscontrato
Centrale di Prombialla 12,0 LR -
Pistoia P.zza 8. Francesco 12.1 LR -
PISTOIA Centrale di Pontelungo 12,0 LR -
Via Gorizia 11,9 ILR -
Montale Fognano 11,5 ILR -
Stazione 1135 1600 (0-8800) crisotilo
Via del Ferro, mizio 11,3 ILR -
PRATO Prato Via del Ferro, fine 12,2 1600 (0-8800) crisotilo
Monte Ferrato 12,2 18800 (9700-33000) crisotilo
Sorgente Ermicciolo 10,2 ILR -
Acquedotto | Poggio dAma 10,5 3100 (300-11300) crisotilo
del Vivo Presa per Monteroni 10,6 LR -
SIENA Ponte d'Arbia 10,8 ILR -
Colle Scarna 12,0 ILR -
Val d'Elsa | Viale dei Mille 12,1 1600 (0-8800) crocidolite
Poggibonsi | nvase Cepparello 12,2 ILR -
Viale Marconi 12.3 ILR -




10,8) e nella provincia di Grosseto (range di 1.A. da 9,7 a 10,6). 3 campioni sono risultati
positivi (4.700, 3.100 e 1.600 FL) per la presenza di amianto.

I campioni prelevati da acquedotti che servono aree altamente popolate mostrano in
generale concentrazioni di fibre di amianto inferiori o prossimi al limite di rilevabilita, fatta
eccezione per la citta di Livorno.

Il tipo di amianto piu frequentemente ritrovato € stato il crisotilo (64,3%) dal momento

che ¢ quello maggiormente usato nelle tubature in A-C.

Qui di seguito si descrivono sinteticamente i risultati ottenuti suddivisi per aree di studio.

Provincia di Arezzo
Arezzo - Entrambi i campioni sono risultati moderatamente aggressivi ed inferiori al limite di
rilevabilita per quanto riguarda la presenza di fibre di amianto.
Montevarchi - Il campione, di acqua non aggressiva, presenta una concentrazione di fibre di

amianto inferiore al limite di rilevabilita del metodo.

Provincia di Firenze
Firenze - Dei 7 prelievi di acqua potabile effettuati a Firenze solo in un caso ¢ stata dimostrata
la presenza di amianto. E' stata misurata una concentrazione di 4.700 FL di crisotilo in viale
Redi (angolo via Fontana), a meta di un tubo in A-C, mentre il prelievo corrispondente
all'inizio della tubazione (viale Redi, angolo via Mariti) ha dato esito negativo.
In tutti gli altri punti di campionamento, sia in quelli di controllo che in quello di via Locchi,
considerato a rischio per la presenza di tubi in A-C, non & stata evidenziata la presenza di
amianto. Le acque distribuite in citta risultano da moderatamente aggressive a non aggressive.
San Godenze - Non si rivela presenza di fibre di amianto. L acqua risulta non aggressiva.
Scandicci - I campioni risultano non aggressivi. Si rivela presenza di fibre di crocidolite (1600
F1) in localita Olmo, all’uscita da una tubazione in cemento-amianto.
Empoli - L’acqua prelevata & di tipo non aggressivo. 1600 FL di crisotilo sono state rilevate
nel campione in uscita dalla centrale di Castelluccio.
Castelfiorentine - Acqua non aggressiva. Non si rilevano tracce di fibre di amianto.

Montaione - Acqua non aggressiva, nella quale non si rivelano fibre di amianto.



Provincia di Grosseto
Grosseto - L’acqua analizzata ¢ moderatamente aggressiva. Non si rileva presenza di amianto.
Fiume Fiora - Tutti i campioni hanno dato esito negativo per la presenza di amianto. L’acqua
prelevata alla sorgente del fiume é moderatamente aggressiva, mentre quella di Marsiliana ha

un valore di I.A. di 9,7 ed ¢ quindi altamente aggressiva.

Provincia di Livorno
Livorno - L'acqua prelevata da un fontanello del porto di Livorno ¢ risultata quella
maggiormente contaminata da amianto rispetto alla totalita dei punti di campionamento
effettuati in Toscana. E' stata riscontrata la presenza di crisotilo ed anfiboli (amosite e
crocidolite) con concentrazione di 37.700 FL.
Anche nel punto di prelievo relativo al centro cittadino si sono riscontrate fibre di crisotilo, ma
con una concentrazione molto piu bassa, di circa 1600 FL.
L analisi dell’T.A. ha rilevato acque di tipo moderatamente aggressivo.
Piombino - Acque non aggressive. Non sono presenti fibre di amianto.
Isola d’Elba - Le acque prelevate al deposito di Marciana e a Campo nell’Elba sono di tipo
aggressivo. Proprio in questi due campioni si & riscontrata presenza di amianto, rispettivamente
4700 FL di crisotilo ed amosite e 1600 FL di amosite. In particolare al deposito di Marciana

arrivano acque provenienti da una lunga tubazione in cemento-amianto.

Provincia di Lucca

Lucea - Acqua non aggressiva, non contenente fibre di amianto.

Provincia di Massa
Massa - Si riscontra la presenza di tremolite (1600 FL) nelle acque della sorgente Cartaro, a
monte di Massa. Nessun tipo di fibra & invece segnalato nelle acque del centro cittadino. In
entrambi i casi si tratta di acqua moderatamente aggressiva.
Carrara - Le acque analizzate, tutte moderatamente aggressive, hanno dato esito negativo per
la presenza di amianto.
Aulla - L'analisi dell'acqua prelevata in paese ha evidenziato la presenza di circa 1.600 FL di

tremolite. I campioni risultano di media aggressivita.
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Provincia di Pisa
Pisa - Sia il campione effettuato "a monte" di Pisa (pozzi di Filettole) che quello nel centro
cittadino (piazza dei Miracoli) sono di tipo moderatamente aggressivo. Non si rivela presenza
di fibre di amianto.

Montopoli Valdarno - Campioni di acque non aggressive. Nessuna fibra di amianto rilevata.

Provincia di Pistoia
Pistoia - Le acque, di tipo non aggressivo, non presentano fibre di amianto né in entrata né in
uscita dalle tubazioni in cemento-amianto.
Montale - Nessuna fibra ¢ stata riscontrata nell'acqua prelevata nella frazione di Fognano,
all'ingresso di una tubatura in cemento-amianto. Il campionamento effettuato "a valle" del tubo,
nella frazione di Stazione, ha invece evidenziato una concentrazione di 1600 FL di crisotilo.

L’acqua distribuita nel comune € moderatamente aggressiva.

Provincia di Prato
Prato - Non ¢ stata riscontrata contaminazione da amianto nel campione preso in via del Ferro
n°242, relativo all'inizio di una condotta in cemento-amianto. E' stata invece riscontrata una
bassa concentrazione di crisotilo (circa 1600 FL) nell'acqua prelevata in via del Ferro n°221,
sul tratto finale della tubazione. I due campioni presentano anche differenti caratteristiche
chimiche, che fanno risultare il primo moderatamente aggressivo e il secondo decisamente non
aggressivo.

Una concentrazione di 18.800 FL di crisotilo & stata misurata nel campione prelevato sul
Monte Ferrato. L'acqua di questa sorgente non viene condottata ed & quindi I'unico caso di
acqua non potabile analizzato.

Provincia di Siena
Acquedotto del Vivo - Delle acque analizzate, tutte ad aggressivita medio-alta, ha dato esito
positivo quella prelevata presso Poggio d'Arna, dove si ¢ valutata una concentrazione di circa
3.100 FL di fibre di crisotilo.

Colle Val d’Elsa - Si tratta di acqua non aggressiva. E’ stata riscontrata una leggera
contaminazione da fibre di crocidolite (1600 FL) nel campione in uscita da una condotta in C-
A, mentre ha dato esito negativo I’acqua in entrata nel tubo.

Poggibonsi - Acque non aggressive e che non presentano contaminazioni da amianto.



VALUTAZIONE DEI RISULTATI E CONCLUSIONI

La metodica EPA-600/4-83-043 prevede l'uso della microscopia elettronica a
trasmissione (TEM) per la determinazione delle fibre di amianto; il TEM ¢ in grado di rilevare
la presenza di fibre ultrafini, con diametri inferiori ai decimi di micron e lunghezze minori di 1
um, superando decisamente i limiti di risoluzione del microscopio elettronico a scansione.
Esiste, pero, nella comunita scientifica un consenso generale sul considerare pericolose per la
salute dell'uvomo le fibre con diametro inferiore a 1,5 um e lunghezze superiori a 8 um
[3,30,31,32,33]. Alla luce di tale considerazione, abbiamo ritenuto la microscopia a scansione
adeguata ai nostri scopi e quindi modificato la metodica adattandola all’'uso del SEM, che
permette una preparazione dei campioni piu agevole e costi di utilizzo pii contenuti, sebbene
comunque molto elevati.

Come controllo della qualita del metodo, comunque, I'analisi di alcuni campioni ¢ stata
effettuata sia al SEM che al TEM (tabella IV), grazie alla gentile collaborazione del dottor
Paoletti dell'Istituto Superiore di Sanita. I risultati riportati in tabella dimostrano un sostanziale
accordo tra le due metodiche. Solo il campione prelevato ai Pozzi di Filettole, Pisa (campione
n°l), negativo al SEM, ha presentato 22.000 fibre/litro (LFL: 7500 - LFS: 29000) all’analisi
con il TEM. Il campione di acqua prelevata al porto di Livorno (campione n°2), invece, ha
dato risultati confrontabili in base ai limiti fiduciari. In tutti gli altri casi con entrambe le

tecniche non ¢ stata rilevata la presenza di fibre.

Per quanto riguarda la determinazione dell’aggressivita dell’acqua, diversi autori hanno
dato il loro contributo alla ricerca di un appropriato indice che esprimesse I'aggressivita delle
acque (es.: indice di Langelier, di Ryznar, ecc.) [15]. L'Indice di Aggressivita (I.A.) ¢é risultato
il migliore nella determinazione del comportamento dell'acqua nei confronti dei tubi in C-A,
secondo le ricerche promosse dall'American Water Works Association e dall'Environmental
Protection Agency. L'LA. ¢ un’approssimazione dell’indice di Langelier modificato con

Pintroduzione di fattori di compensazione della temperatura e della forza ionica.

Lo studio ha rilevato la presenza di fibre di amianto nel 24% delle acque toscane
analizzate, con concentrazioni sempre inferiori a 37.700 fibre/litro (LFS: 56.000 fibre/litro)
(Figura 2). Nel 79% dei campioni positivi la causa di inquinamento & legata al rilascio di fibre

da parte delle tubazioni in A-C, questa ipotesi & stata avvalorata dal loro ritrovamento solo
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Tabella IV: Risultati dell’analisi effettuata su alcuni campioni sia al SEM che al TEM

Ne Concentrazione di amianto Tipo di amianto riscontrato
campione in fibre/litro (*)
SEM TEM SEM TEM
1 ILR (**) 15700 (7500-29000) - amosite
2 37700 (24200-56000) | 22000 (12000-37000) | crisotilo, amos., croc. crisotilo
3 ILR ILR - -
4 ILR ILR - -
5 ILR ILR - -
6 ILR ILR - -
7 ILR ILR - -
8 ILR ILR - -

* Vengono riportati in parentesi i limiti fiduciari inferiore ¢ superiore con il 95% di probabilita calcolati
assumendo una distribuzione poissoniana delle fibre sul filtro

% [LR: inferiore al limite di rilevabilita di 1600 fibre/litro, valore relativo al conteggio di 1 fibra in 1 mm? di
filtro

#** Non sono disponibili i limiti fiduciari relativi all’analisi eseguita al TEM



contaminazione naturale

campioni positivi
[ amianto da tubi in A-C

campioni negativi

Figura 2 : Percentuali dei campioni positivi e negativi per la presenza di fibre di
amianto
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nell’acqua in uscita dalle tubazioni. Si ritiene che i tubi in cemento-amianto conservati in ottime
condizioni non presentino immediati rischi di rilascio di fibre, ma che i problemi possano
sopraggiungere con ['invecchiamento della tubazione e il disgregamento del materiale
costituente. Per questo le concentrazioni di amianto rilasciato dalle condotte sono suscettibili
di aumento.

La contaminazione da amianto attribuibile a cause naturali & stata riscontrata nel 21%
delle acque positive per la presenza di amianto.

Le acque esaminate sono risultate non aggressive per il 43%, moderatamente aggressive
per il 54% e altamente aggressive solo per il 3% (Figura 3). Per uno studio piu approfondito
sulla correlazione tra aggressivita e rilascio di fibre di amianto da parte delle condotte &
necessario disporre di un numero maggiore di casi in cui sia accertato il passaggio di acqua
altamente aggressiva attraverso tubazioni in C-A.

La percentuale di campioni positivi per la presenza di amianto nelle acque potabili della
Toscana é risultata piuttosto bassa. Inoltre le concentrazioni di fibre rilevate non superano mai
40.000 FL.

E’ pertanto opinione degli Autori della presente ricerca che la contaminazione da
amianto nelle acque potabili della Toscana analizzate, come piu volte sottolineato, sia modesta
in valore assoluto e comunque di molti ordini di grandezza inferiore a quella misurata negli
USA e in Canada. Conseguentemente anche il rischio per la popolazione di patologie collegate
all’ingestione di fibre di amianto ¢ da ritenersi modesto.

Per concludere, riportiamo quanto scritto nelle linee guida pubblicate dall’OMS nel 1994

e ripreso nell’allegato 3 del Decreto del Ministero della Sanita 14 Maggio 1996:

“...Non esiste alcuna prova attendibile che I’ingestione di amianto sia pericolosa
per la salute: non & stato ritenuto utile, pertanto, stabilire un valore guida
fondato sulle considerazioni di natura sanitaria, per la presenza di questa

sostanza nell’acqua potabile..”

Tutto quanto detto non significa, perd, che le amministrazioni locali (comuni ed enti
gestori degli acquedotti) non si debbano prefiggere come scopo la graduale dismissione di tale
materiale dalle condotte e dai depositi utilizzati per le acque potabili, in questo in coerenza con

quanto indicato nel suddetto Decreto del Ministero della Sanita.
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Figura 3 : Aggressivita delle acque in studio
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Allegato Caratteristiche chimiche e chimico-fisiche delle acque campionate

Provincia

Localita e/o denominazions

n° campione
n® registro
Data prefievo
Temperatura
Colore
Odore
Torbidita

pH

Conducibilita a 25°C

Residuo fisso calcolato

Durezza totale
Calcio
Magnesio
Cloruri

Nitrati

Soffati
Ammonio
Nitriti
ldrogenocarbonate
Sadio
Potassio

T.0.C

Diff. meq cationi - anioni

Alcalinita tot. = A

Durezza calcica = H

°C
Scala PYCo
Tasso dil.

FT.U

uSicm
mg/l

°F

mgll Ca*?
mgh Mg*?
ma/t CF
mg/l NGO,
mg/l 80,2
mg/l NH,*
mg/t NO,
mgfl HCO,”
mg/ Na”
mgh K-

mgh C

mgh CaCo,

mgh CaCO,

ind. aggrss. = pH + log,, (A H)

Livorno

Fontanello Porto

1
1100

17 marzo 1965

0.2
89

775

338
1€
11e

495
40

925
<005
<002

311

3186
23

1.8

-032
255
285

118

Livormo

Centre citta

Z
10565

17 marzo 1985

<5

(I3
69

773

332
114
107

525
4.1

Q30
<005
< 0.02

311

316
23
1.8

-056
255

286

1é

Grosseto

Acquedotto del
Fiora - Marsiliana

Scansano
3
1088

22 marzo 18995

<5

0.1
7.3

28
7.4
23

49

1.7
=005
<002

458

68
33

o2

075
375
185

97

Pisa

Pozzo Filetiole

02
72

272
92.3
100

208
34

678
« 0.05
<002

244

143

18
1.8



Provincia

Localita e/o denominazione

n°® campione
n° registro
Data prefievo
Temperatura
Colore
Cdore
Torbidia

pH

Conducibilitd a 25°C

Residuo fisso calcolato

Durezza tolale
Calcio
Magnesio

Cloruri

Nitrati

Solfati

Ammonio

Nitriti
ldrogenocarbonato
Sedio

Potassio

T.0C.

Diff. meq. cationi - anioni

Alcalinita tot. = A

Durezza calcica = H

°C
Scala PYCo
Tasso dil.

FT.U

uSfom
mg/l

“F

mgh Ca*?
mafl Mg™
mgft CF
mgh NG
mgh SO,
g/ NH,*
mgh NO
mgh HCO,
mg/l Na*
mgh K*

mgh C

mgh CaCO

3

mgh CaCo,

ind. aggrss. = pH +log. , (A H)

Pisa

Fontanello Piazza
dei Miraccli

5
1006

23 marzo 1985

0z

71

282
982
10.2

216
28

716
<005
<002

256

005
210

240

118

Grosseto

Sorg. del Fiora
Bagnolo

&
1131

28 marzo 1985

2.7
73
21

65
1.0

26
<005
<002

327

85

28

Siena

Acg. del Vivo
Sorg. Ermicciolo

7
1130

28 marzo 1995

0.1

7.4

<005
<002

4.7

31

09

-012
HO
162

102

Siena

Acq. del Vivo
Poggio d'Ama

8
1129

28 marzo 1955

25
70
22

64
0.7

2.7
<005
<002

37

62

30

09

-0.02
325

b
o o



Provincia

Localitd efo denominazione

n® campione
n® registro

Data prelievo

Temperatura °C

Colore Scala PtCo
Odore Tasso dil.
Torbidita FT.U

pH

Conducibilits a 25°C uSlem

Residuo fisso calcolato mgh

Durezza totale °F

Calcio mgh Ca*?
Magnesic mg/l Mg*?
Cloruri mgh CF
Nitrati mgl NO’
Solfati mg/l 8O,?
Ammonio mgh NH,”
Nitriti mg/l NO,
ldrogenocarbonato mgh HCO,
Sodio mg/h Na*
Potassio mgh K*
T.0.C. mgh C

Diff. meq. cationi - anioni
Alcalinifa tol. = A mgh CaCO,

Durezza cajcica = H mg/ CaCOo,

ind. aggrss. = pH + log,, (A H)

Siena

Acq. del Vive
Monteroni d' Arbia

g
1127

28 marzo 1885

<5

01
79
91

26
8.7
2.2

66
0.7

25
<005
<0.02

39.7

85
30

08

-0.02
325

16.7

1C8

Siena

Acq. del Vivo
Ponte d' Arbia

10
1128

28 marzo 18985

<5

005
8.4
13

38
28
15

532
0.7

26
<0.08
<002

519

85
30

09

-050
425

65

108

Pistola

Montale
Fognano

11
1943
13 aprile 1855

<5
o
04
78
199
110
8.1
285
2.4

108
35

<005
< 0.02
824

7.2
07

06

0005
674
712

1.5

Pistoia

Montale Stazione
Via Alfieri

12
1944
13 aprile 1995

<5
o
08
78
206
15
86
306
2.2

108
32

13.4
<005
< 0.02

854

7.2
a7

07

000
898

764

115



Provincia

Localitd efo denominazione

n” campione

n® registro

Data prelieve

Temperatura “C

Colore Scals PtCo
Odors Tasso dil.
Torbidita FTu

pH

Conducibifita a 25°C uS/icm
Residuo fisso calcolate  mg/
Durezza totale °F

Calcio mgfi Ca*2
Magnesio mgh Mg*?
Cloruri mg/l CI
Nitrati mgh NO,
Solfati mg/ SO,
Ammonio mg/h NH
Nitriti mgh NO,;
ldrogenocarbonato mgh HCO
Sodio mgl Na*
Potassio mgh K
T.0L. mgh C

Diff. meq. cationi - anioni

Alcalinita tot. = A mgh CaCO,
Durezza calcica = H mghl Calo,

Ind. aggrss. = pH + log,, (A H)

Massa Carrara
Sorgente
del Cartaro
Caglieglia
13
15948
3 maggio 1965
<5
g
03
73
330
186
16.4
488
102

57
23

501
<005
<002

125

4.4
05
07

019
102

122
1.4

Massa

Citta

14
1945
3 maggic 1965
<5
o
0.1
72
352
207
198
504
175

83
22

5.6
<005
<002

131

46
o5
0g

0585
107

128

1.3

Massa

Carrara
Sorgente di Ratto

15
1945

3 maggic 1998

<5
O
0.1
75
318
192
17.2
80.2
112

45
20

514
<005
<00z

131
37
o5
05

g.22
107

125
1186

Massa Carrara

Carrara-Toranc
Sorg. Carbonera

16
1980

3 maggio 1965

<5
0
0.1
78
283
153
150
458
87

6.1
15

150
<0.08
<002

140

4.4
03
08

038
115

114

1.7



Provincia

Localita efo denominazione

n® campione
n® registro

Data prefievo

Temperatura °C

Colore Scala PH/Co
Odore Tasso dil.
Torbidita F.T.U

pH

Conducibilita a 25°C HSiom

Residuo fisso calcolato mg/

Durezza totale °F

Caicio mofl Ca*?
Magnesio mg/ Mg*?
Cloruri mgh CF
Nitrati mg/t NO,
Solfati mg/ SO,
Ammonic mg/t NH,*
Nitrifi mgh NG,

idrogenocarbonato mgh HCO,

Sodio mgft Na*
Potassic mgh K&
T.0.0. mah C

Diff. meq. cationi - aniord
Alcalinita tot. = A mgh CaCo,
Durezza calcica = H mgh CaCo,

Ind. aggrss. = pH + log,, (A H}

Massa

Carrara-
Nuova tubatura
cem. - amianto

17

1948
3 maggio 1995

<5

]

03

77

295

169

138

448

83

6.7
23

337
<005
<002

128
42
0.4

08

-G08
105

11z

118

Massa
Avenzahvenza
vecchia mf;)amra
cem. - amianto
18
1947
3 maggio 1995
<5
o
0.1
7.4
266
162
17.2
46.4
7.3

57
1.6

282
<005
<002

134

41
05

08

SR ic

Massa

Campo pozzi di
Sericeiolo - Aulla

19
1951
3 maggio 1985
<5
o
0.1
73
490
271
238
872
49

128
18

2472
<005

<0.02

o8
1.4

08

016
207

218

120

Massa

Surrogati di
Aulla

20
1952
3 maggio 1985
<5
O
0.2
75
341
20
18.0
58.4
83

48
1.3

516
<005
<002

137
50
08

0.4

035
112
145

1.7



Provincia

Localita efo denominazione

n® campione

r® registro

Data prelieve
Temperatura

Colore

Gdore

Torbidita

pH

Conducibiiita a 25°C
Residuo fisso calcolato
Durezza lotale
Calcio

Magnesic

Cloruri

Nitrati

Solfati

Ammonio

Nitriti
idrogenocarbonato
Sodio

Potassio

TOC

cC
Secala PYCo
Tasso dil.

FTU.

uSicm
mgh

°F

mg/l Ca*?
mg/t Mg*?

mgfl CI
mgA NO,

mg/l 80,72
mg/t NH
mg/ NO,
mgh HOO
mg/l Na©
mgh K

mgh C

Diff. meq. cationi - anioni

Alcalinita tot. = A

Durezza calcica = H

mght CaCo,

mgh CaCo,

ind. aggrss. = pH + 6g., (A H)

Prato
via del Ferro
inizio tubazione
21
2608
25 maggio 1965
186
<5
o

06

oef
a

419
137
189

48.8
230

694
<005

<002

303
1.8

15

008

1.3

Prato
via del Ferro
Fine tubazione
22
2999
28 maggio 1905
18.4
<5
O
03
71

916

45
145
204

353
218

808
<005
<002

452

255

18

14

003
370

361

Prato
Monte Ferrato
Sorgente di
Galceli
23
2867
26 maggio 1985
158
<5
G
09
76
544
326
288
80
675

131
38

204
<0.05
<002

6.7

0z

19

12.2

Firenze
Uscita Imp.
Anconella
24
3307
13 Giugno 1865
<5
o]
01
7.3

240
640
19.4

343
56

349
<005
<002

189

206
28
1.8

087
185
1680

117



Provincia Firenze Firenze Firenze Arezzo

Localita efo denominazione Via Giolitt Via Tripoli Via Sany Gallo Montevarchi
Loc. Pestello

nocampiong s 26 27 5B
o registro - - - 5134
Data prelievo 12 glugno 1988 12 giugne 1866 12 giugno 1966 4 Otiobre 1995
Temperatura “C - - B -
Colore Scala P/Co <5 <5 <5 <5
Odore Tasso dil. 1 1 1 o
Torbidita FT.U 02 02 03 03
pH 7.7 77 7.6 7.1
Conducibilita a 25°C  uSfom 518 519 512 1166
Residuo fisso calcolatc mgh 311 311 207 700
Durezza totale °F 199 204 202 493
Calcio mght Ca*? 54 552 54.4 153
Magnesio mg/ Mg*? 156 180 158 27.0
Cloruri mgh Cr 361 388 374 127
Nitrati mght NO,; 64 66 6.4 100
Solfati mghl 8O 4“3 545 538 546 629
Ammonio mgA NH " <005 <005 <005 <005
Mitriti mgh NO,; < (.02 <002 <002 <002
ldrogenocarbonato mgh HCO, 181 177 180 458
Sodic mgft Na* 82 287 279 482
Potassic mgh 1K 4.1 42 41 25
T.0.C. mgh C - - - 24
Diff. meq. cationi - anioni 0.0 021 0.0e -054
Alcalinitatol. = A mgh CaCOy, 145 145 147 387
Durezza calcica = H mgh CaCo, 135 138 136 382
Ind. aggrss. = pH + log,, (A H) 120 12.0 e 123

|



Provincia Firenze Pistoia Pistola Pistola

Localita efo denominazione S.Godenzo Centr. Prombialla P.zza 8 Francesco Centr. Pontelungo
Fraz. Castagneto

n® campione 25 30 31 3z
n° registro 5135 5527 5530 5528
Data prelievo 2 Ottobre 1985 286 oftobre 1865 26 cttobre 1995 26 Oftobre 1985
Temperatura °C - - - -
Colore Scala PCo <5 <5 <5 <5
Odore Tasso dil. 9] G O o
Torbidita FT.U 04 03 02 02
pH 78 78 7.7 7.5
Conducibilita 2 25°C ySfem 495 310 354 428
Residuo fisso calcolato mg/t 268 186 21z 57
Durezza totale °F 272 147 170 201
Calcio mgfi Ca'*? 840 483 560 605
Magnesio mgh Mg*™? 272 8.4 73 686
Cloruri mgh CF 158 6.4 80 9.7
Nitrati mg/t NO, 08 33 53 13.2
Solfati mgh S0 j 602 189 18.7 209
Ammonio mg/ NH,* <005 <005 <005 <005
Nitriti mgh NG, =002 <002 <002 =002
ldrogenocarbonato mgft HCO, 226 165 189 214
Sedio mgfl Na* 88 74 82 108
Potassio mgh K& 18 1.1 1.4 1.8
T.0.C. mgh C 13 - - -
Diff. meq. cationi - anioni 05 -0.05 -0.01 0.10
Alcalinita tot. = A mgh CaCo, 185 135 155 175
Durezza calcica = H mgh CaCO, 160 izt 140 174
ind. aggrss. = pH + log, (A H) 121 120 1214 12



Provincia Pistoia Siena Siena Siena

Localita efo denominazione Via Gorizia Colle V.Elsa Colle V Elsa Poggibonsi
Scarna V.le dei Mille Invaso Cepparelic

n” campione 33 34 35 36
n° registro 5520 5900 5801 5902
Data prelievo 26 Cttobre 1995 13 novemnbre 1985 13 Novembre 1995 13 Novembre 1965
Temperatura *C - - - -
Colore Scala Pt/Co <5 <5 <5 <5
Odore Tasso dil. o o O O
Torbidita F.T.U 03 04 05 05
pH 7.4 7.0 7.1 7.1
Conducibilita a 25°C  uS/em 478 691 693 1255
Residuo fisso calcolate mgh 257 415 418 753
Durezza totale °F 201 346 340 650
Calcio mgi Ca*? 70.4 126 127 178
Magnesio mg/l Mg*? 8.1 78 56 458
Cloruri mgh CI 87 201 200 583
Nitrati mgA NO. 136 371 3586 25
Solfati mg/ $0,7 218 170 167 398
Ammonio mg/ NH,* <005 <005 <005 <005
Nitriti mg/t NO., <002 <002 <002 <0.02
ldrogenocarbonato mgh HCO 220 360 357 311
Sodio mgh Na* 107 137 14.0 374
Potassio mglt K* 1.8 15 15 28
T.0.C. mghc - - - -
Diff. meq. cationi - andoni -002 g1z G110 -0.63
Alcalinita tot. = A mgh CaCO, 180 205 293 255
Durezza calcica = H mgh CaCO, 176 314 317 447
ind. aggrss. = pH + log., (A" H} 118 120 124 12.2



Provincia Siena Livorno Livorno Lucca

Localita e/fo denominazione Poggibonsi Piombino Piombino Citta
Ve Marconi Campo all Oimo Calamoresca

n® campione 37 38 36 40
n° registro 5003 68063 8064 8067
Data prelieve 13 novemnbre 1985 28 novembre 1995 29 novembre 85 30 novembre 1865
Temperatura °C

Colore Seala PY/Co <5 <5 <5 <5
Odore Tasso dil. o O 18] O
Torbidita F.T.U. 05 02 02 0z
pH 7.2 75 75 76
Conducibilita a 25°C uS/iem 1257 1154 1223 580
Residuo fisso calcolato mg/l 754 692 734 330
Durezza totale °F 851 462 48.4 284
Calcio mgh Ca*™? 179 151 155 86.4
Magnesio mgh Mg 4.6 205 233 11.7
Cloruri mgft CI 585 158 1 x5
Nitrati mgfl NOJ 2.4 175 17.2 33
Solfati mg/l SO 4‘2 392 132 135 859
Ammonio mght NH * <005 <005 <005 <005
Nitriti mgh NO, <002 =002 <002 <002
ldrogenocarbonato mgh HCG, 31 305 281 208
Sodio mgh Na* 371 533 532 170
Potassio mgh KF 25 11.4 11.6 18
T.OC. mgh C - 2.4 24 -
Diff. meq. cationi - anioni -0.30 -0.65 -0.30 -0.11
Alcalinita tol. = A mgh CaCO, 255 250 230 170
Durezza calcica = H mgh CaCO, 445 377 388 216
Ind. aggressiv. = pH + log,, (A H} 123 125 125 122



Provincia

Localita efo denominazione

n® campione
n® registro

Data prelisve

Temperatura °C

Colore Scala Pt/Co
Odore Tasso dil.
Torbidita FT.U

pH

Conducibilité a 25°C uSiem

Residuo fisso caicolato  mgh

Durezza totale °F

Calcio mg/ Ca*?
Magnesic mg/A Mg*2
Cloruri mgh CI
Nitrati mgh NO,
Solfati mgh 80,7
Ammonic mg/t NH,”
Nitriti mgh NG,
idrogenocarbonato mgh HCO,
Sodio mgh Na*
Potassio mgh K*
T.0C mgh C

DHf. meq. cationi - anioni

Alcaliniia tot. = A rrgh CZaCC}3

Durezza calcica = H mgh CaCO,

Ind. aggressiv. = pH + log,, (A Hj

Arezzo

La Fortezza

41
&0
11 gennaio 1906
<5
O
03
69
360
221
19
580
12.2

121
2.7

218
<005
<002

183

o8
2.7
20

044
150

140

112

Arezzo

Porta 8. Clemente

42
91
11 gennaio 1906

<5

o

0.1

87

380
228

568
141

120
27

217
<005
<002

183

1o
49

20

Pisa

Montopali
Pozzi di Viano

43
317

22 gennaio 1996

<5

G
01
7.3

41
122
255

7.9
<05

458
<0.05
<0.02

482

38
22

005

Pisa

San Romano

44
318
22 gennaio 1906

<5

O

09

74

855

513

118
255

374
<05

325
<005
<002

473

008
387

5

125



Provincia Firenze Firenze Livorno Livorno

Localita e/o denominazione Scandicci Scandicci lsola d'Elba isola d'Elba
Ponte a Moretto Olme Morione Dep. Marciana
Campo nellElba Marciana
n® campione 45 45 47 48
n° registro - e - -
Data prelievo 22 febbraio 18995 22 febbraic 1996 8 maggio 1996 8 maggio 1996
Temperatura °C e - 14.4 125
Colore Scala PYCo =5 <5 <5 <5
Cdore Tasso dit. O O O 8}
Torbidita FT.U 1.1 0.7 02 0.1
pH 75 75 75 75
Conducibilita a 25°C uSfem 611 850 1 142
Residuo fisso calcolate mg/ 387 510 96 a5
Durezza tolale °F 200 42.2 22 2.4
Calcio mgfi Ca*? 102 121 59 7.0
Magnesio gl Mg*? 83 20.6 1.7 1.6
Cloruri mg/ CF 286 625 249 21.7
Nitrati mg/l NO, 18.2 263 05 05
Solfati mg# 80,2 340 61.7 1.0 65
Armmonic mg/l NH, ¥ <005 <005 <005 <005
Nitriti mg/t NO, <002 <002 <002 <002
idrogenccarbonato mgh HCO 342 375 213 24.4
Sodio mg/l Na* 205 30.7 195 161
Potassio mgh K 2.4 45 1.1 0%
T.0.C. mgh C 18 23 1.8 1.5
Diff. meq. cationi - anioni -0.68 030 002 005
Alcalinitatot. = A mght CaCO, 280 307 174 200
Durezza calcica = H mgh CaCo, 256 30z 149 175
Ind. aggrss. = pH +log,, (A H} . 126 125 99 100

12



Provincia

Localita e/o denominazione

n® campione

n® registro

Data prelievo
Temperatura

Colore

Cdore

Torbidita

pH

Conducibiiita a 25°C

Residuo fisso calcolato

Durezza totale
Calcio
Magnesio

Cloruri

Nitrati

Solfati

Ammenio

Nitriti
ldrogenoccarbonato
Sodio

Potassio

T.0.C.

Diff. meq. cationi - anioni

Alcalinfta ol = A

Durezza calcica = H

*C
Scala PHCo
Tasso dit.

FTU

uSiem
mig/

°F

mgh Ca’?
mgh Mg™?
mgh CI
mgfl NO,~
mg/l 80,2
mg/ NH,*
mg/t NO,
mgh HCO,
mg/ Na*®
mgh K°
mgh C

mgf CaCo,

mg/l CaCO,,

Ind. aggrss. = pH + log,, (A H)

13

Livorno
isola d'Elba
Mrciana Marina
Capitella
49
8 maggio 1996
126
<5
O
03
74
284
170
78
235
4.2

344
86

211
<005
<002

810

233

37

ooz
00

587

108

Livorno

Isola d'Elba

pozzo Sassi Turchini
Porto Azzurro

50

8 maggio 1996

20
<5
O
az
74

1014

442
90.3
530

715
<05

164
<005

<002

380
90.3
20

150

2286

118

Livorno
Isola d'Elba
Potoferraio
San Rocco
51
8 maggic 1896
178
<5
8]
03
70

1148

448
131
292

145
204

127
<005
<0.02

42.0
45

i8

-107
240

328

19

Grosselo

Centro Citta

52

10 maggio 1996

<5

O

01

68

689

413

292
804

221

321
15

149
<005
<002

211

403
2.7

13

016
173

201



Provincia

Localita efo denominazions

n® campione
n” registro

Data prelisvo

Temperatura °C

Colore Scala PYCo
Odore Tasso dil.
Torbidita FT.U.

pH

Conducibilita a 25°C uSlem

Residuo fisso calcolato mgd|

Durezza totale °F

Cailcio mgh Ca*?
Magnesio mgf Mg*?
Cloruri mgf CI
Nitrati mght NO,~
Solfati mg/l 0,7
Aramonio mgft NH
Nifriti mg/ NO,
ldrogenocarbonalo mgh HCO,
Sodio mgh Na*
Potassio mgh K*
T.0.C. mgh C

Diff. meq. cationi - anioni

Alcaliniiz tot. = A mgh CaCO,

Durezza caicica = H mgh CaCO,

Ind. aggressiv. = pH +log,, (A H)

14

Firenze

Empoli
Centr. Castelluccio

53
10 giugno 1996

161

<5

8]

03

73
1376

536
149
400

100
150

<005
<002
615

35
22

-001

371

128

Firenze

Empoli
Dep. Sovigliana

54
10 giugno 1996
16.4
<5
o
02
72
1082
881
381
115

B0

80

<05
<002
411

70
50

000
337

287
12.2

Firenze Firenze
Castelfiorentine Gambassi
Cenir.via Roosveit La Striscia
55 56
10 luglio 1996 10 luglio 1906
168 -
<5 <5
o O
0z 0z
73 80
1572 07
947 544
e 496
200 40
830 965
a8 30
64 22
343 47
0.1 <005
<002 =002
540 530
760 14
4.4 05
18 06
0.0 -0
447 434
408 98
126 128



Provincia

Localita e/o denominazione

n° campione

n® registro

Data prelievo

Temperatura °C

Colore Scala Pt/Co
Odore Tasso dil.
Torbidita FT.U.

pH

Conducibilita a 25°C uSiem

Residuo fisso calcolato mg#

Durezza totale °F

Calcio mgfl Ca*2
Magnesic mgh Mg*?
Cloruri mg/t CI
Nitrati mgA NG,
Solfati mgh SO,
Ammonic mg/l NH,*
Nitriti mgh NG,
ldrogenocarbonato mgh HCO,
Sodio mgft Na*
Polassio mgh K*
T.0.C. mgh C

Diff. meq. cationi - anioni

Alcalinita tot. = A mgh CaCO,

Durezza calcica=H mgh CaCO,

ind. aggressiv. = pH + log,, (A H)

13/amiantofabanal wri

Firenze

Viale Redi
Angolo v. Mariti

57

18 novembre 1996
<5
2
0.z
75

108
44.8
<005
<002

275
35

23

-003
15

193

121

Firenze

Viale Redi
Angolo v. Fontana

58
18 novembre 1996

164
<5
1
0.1
75
580
354
242
768
122

438
110

436
<005
<002

278
3.4

Firenze

Via Locchi

55
18 novemnbre 19096

168
<5
1
02
75
595
357
246
776
126

439
1.2

438
<005
<002
242
279
32
2.3

0.00
193

194



