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Sommario

La tutela dei corpi idrici, ricettori in ambito urbano di scaricbntinui e discontinui,
impone il controllo e il trattamento di tali immissioni. In peolare, in tempo di pioggia
la qualita dei ricettori € fortemente compromessa dtallstione degli scaricatori di
piena di rete mista, che, costruiti al solo scopo di sgrawanete e l'impianto di
trattamento dalle portate eccessive e dai carichi conden@@blati dalle piogge,
deviano le portate in eccesso ai ricettori superficiali. tBtosdimostrato il pesante
effetto conseguente a tali scarichi, e su tali basi, agltgrumenti normativi si sono
adeguati alla visione dominante oggi, quella degli strea stnba nuova visione, a
livello europeo contenuta nella legge quadro sulle acque (WFDggée 60/2000,
prevede un’ottica integrata in cui ai limiti di emissionens associati limiti nel
ricettore, in funzione della destinazione d’'uso e della capauitéddepurativa del corso
d’acqua. La normativa porta con se molte novita: e tra ke, attppone, per tutti gli Stati
Membri, il raggiungimento dello stato di qualita “buono” al 2015.iPeggiungimento
di tali obiettivi, e in generale per il risanamento deipcadrici in ambito urbano é
necessario intervenire con un controllo qualitativo degli scadighiena. Le esperienze
e le applicazioni ingegneristiche dimostrano come I'adozione dichea per
l'intercettazione delle portate scolmate (0 almeno partessi)eed il loro successivo
trattamento siano interventi efficaci alla riduzione deiahi.

La normativa nazionale adotta una politica di tutela e dematalRegioni la disciplina
di controllo degli scarichi di piena e delle acque meteorichedidivamento.
Relativamente alla Regione Emilia Romagna, il Piano dildwaelle Acque, prevede la
riduzione del 25% al 2008 e del 50% al 2016 del carico inquinante ueictdali
scaricatori durante gli eventi meteorici. Diventa quantomaiomante conoscere a
fondo le dinamiche di sversamento, per progettare al megliovemte volti al
risanamento e alladempimento della normativa comunitanazesnale.

La presente tesi si colloca in questottica. Attraverso una akiplsperienza
sperimentale e numerica, la tesi si propone di mostrafett@fdegli scarichi di piena
sulla qualita di un ricettore fortemente integrato nel tessutanarkeadi far luce sulle
dinamiche di sversamento.

Conoscere le modalita di attivazione e la distribuzione dailgarel deflusso permette
di progettare al meglio gli interventi di mitigazione &tamento.

Da un lato é stata condotta un’estesa campagna di monitoraggiampuionamento sia
sulla rete della citta di Bologna, sia sul Canale Navildlalteo &€ stato costruito,
attraverso un software commerciale, il modello completo delta fognaria. Tale
modello é stato poi calibrato sui dati provenienti dalla campdgna@sure. Attraverso
successive elaborazioni modellistiche ci si propone di chiaeralipendenze fra
occorrenza del fenomeno del first flush e caratteristichetdi & bacino da un lato, e
caratteristiche della pioggia, dall'altro.

La tesi fornisce nuovi spunti e costituisce una base per indsgucessive e per la
pianificazione di interventi per la localizzazione delle asatte all'intercettazione e al
successivo trattamento delle portate scolmate.



Capitolo 1

| sistemi di drenaggio urbano

1.1 Introduzione

Se il concetto di gestione del sistema di drenaggio urbano, coshetende oggi, ossia
nel senso di valutazione degli impatti sui ricettori e fralilerse componenti che lo
costituiscono é relativamente recente, dal momento che affersileeIbasi negli ultimi
50 anni, la pratica di intervenire sulle acque urbane ha originiphehontane nel
tempo.

| primi esempi di interventi storicamente documentati rizadgall’epoca dell’ Impero
Mesopotamico (Wolfe, 2000), di quello Romano e della Grecia debd®eMinoico
(Angelakis, et al.,, 2005). Lo scopo di tali interventi era quell migliorare le
condizioni degli insediamenti evitando impaludamenti delle acgumvane e,
successivamente, l'allontanamento di quelle reflue. A questo progessti pensare
alla Cloaca Maxima, costruita fra il 550 e il 500 a. C.isébite ancora oggi nel tratto in
cui si immette nel Tevere.

Dopo la caduta dell’Impero Romano si perse per diversi skcgliatica di gestire le
acque in ambito urbano, a parte casi isolati ; tracceessive si trovano solo a partire
dai XVI- XVIII secoli, sebbene ancora poco efficienti, codimostrano le numerose
epidemie, di cui sono piene le cronache dell’epoca.

Nella prima meta del diciannovesimo secolo le antiche fognatsteuite all’epoca dei
Romani venivano usate prevalentemente per il deflusso dejlee giovane. A causa
del pessimo stato delle strade e della pratica diffugettérvi tutti i rifiuti domestici, il
deflusso superficiale trasportava quantita molto elevate dii sotjanici e minerali che
si depositavano nelle fognature. | collettori non venivano ripuliti sedimenti
accumulati costituivano delle vere e proprie ostruzioni e diffomoevinfezioni e
rendevano l'aria malsana e irrespirabile, specialmente nmesi estivi. Durante
precipitazioni molto intense, le acque piovane non riuscivano a me#uusualmente
diverse zone delle citta erano soggette ad allagamenti.

La scoperta a partire dalla meta del XIX secolo dei pnratodi di dimensionamento
dei collettori come la formula razionale, portd ad un rapido sviliggde pratiche di
gestione delle acque in ambito urbano. Lo scopo principale era quellontamare dal
centro abitato le acque piovane il pit velocemente posdibiteai piu vicini ricettori.
Uno sviluppo costante é proseguito fino agli anni '60 del XX secolondypa
I'introduzione di nuovi metodi e procedure di calcolo, di modelli menpiu potenti e
performanti, e soprattutto, successivamente, grazie allogione dei calcolatori
elettronici, hanno determinato un consistente balzo in avanti téel®logie legate al
drenaggio urbano. E’ in questi anni, sulla scia delle notevolianigltecnologiche, che
cominciano ad essere messi in luce gli impatti che um@rgepiu spinta urbanizzazione
e industrializzazione provocano sui ricettori.

Tuttavia € negli ultimi '80 e nei primi 90 che si registranmaggiori cambiamenti
nelle politiche del drenaggio urbano grazie a nuovi concetti quali:

- lo sviluppo sostenibile;
- la gestione delle risorse idriche con approccio a livellecdsistema;



- il miglioramento delle conoscenze alla base degli impatiiseguenti agli
sversamenti;
- la visione integrata del sistema di drenaggio urbano.

Fino ad oggi, dunque, le due principali istanze che si & cediatisplvere sono state
I'igiene pubblica e la protezione dagli allagamenti.
Ad oggi, tuttavia, ci sono ancora molti punti da affrontare (Cheical., 2001), fra cui:

- problemi legati ai volumi dei deflussi: le grandi superfiopermeabilizzate
provocano picchi di portata e una minore infiltrazione, con conseguente
incremento del potere erosivo dei deflussi, e impoverimento tidtde, e
quindi spesso subsidenza.

- Problemi legati allaspetto qualitativo dei deflussi: chedte sia mista o
separata le acque di pioggia che dilavano bacini urbani sono riaaeosc
essere una delle maggiori sorgenti di inquinanti, per i agett

- Problemi connessi con I'ecologia, e la fruizione delle acquéstérsi di
drenaggio urbano possono modificare la biodiversita dei ricettori,
compromettendone l'integrita ecologica, ed eventualmente comfiesnee
anche la fruibilita per scopi ricreativi, quali balneazigresca.

- Problemi associati alla gestione delle reti attualmenigtenti, in particolare
legati alla gestione degli impianti di depurazione in condizionltdiGarico,
invecchiamento delle condotte, climate change.

Per affrontare queste nuove tematiche appare chiaro comecgasario un approccio
di tipo integrato, in grado cioe di tenere in considerazione itugtittosistemi che
interagicono nell’ambito urbano. Rete drenante, impianto di depuma®oricettori
devono essere visti come parte di un unico sistema atauea visione integrata.

1.2 Il sistema integrato di drenaggio urbano

Negli ultimi anni, anche in relazione agli obiettivi postildaiormativa europea, si sta
imponendo un nuovo approccio nella gestione dei sistemi di drenaggio urbanp i
tutti i componenti del sistema sono visti in maniera integr@auna prospettiva di
questo tipo, le sorgenti superficiali cosi come quelle sottegraiheicettore, come
I'insediamento stesso, sono visti come un sistema urilermgente.

La visione integrata del sistema comporta una maggiore mengell’individuazione
di strategie di intervento. Fino ad oggi infatti il processo dimitzazione e stato
portato avanti con il solo scopo di migliorare il settore di insesenza valutare le
conseguenze sugli altri sottosistemi. Il caso tipico € queliti dcaricatori di piena, nati
al solo scopo di sgravare porzioni della rete da portatecesso, o proteggere i delicati
equilibri all'interno dellimpianto di trattamento dagli shock tossielle acque di
pioggia, nelle fognature miste. La pratica costruttiva, molanativa, fino a pochi anni
fa, non prendevano in considerazione la capacita autodepurativa ektbrec ma
semplicemente fissavano i criteri per il dimensionamento deanufatti,
indipendentemente dal corso d’acqua che avrebbe ricevuto le Eutéteate.

La visione integrata comporta anche la valutazione dei raggortsingoli comparti del
sistema.



Urban catchment ?

boundary

Stormwater

] *J \.‘iri'i':;nt

Wastewater
treatment

Diffuse MNatural
sources l runoff

Interaction
with

groundwater

Figura 1.1. Schema del sistema integrato di drenaggio urbano.

La rete fognaria interagisce con il ricettore attravetsecaricatori di piena. Per ridurre
gli impatti sono possibili diverse strategie di intervento. Matdoisogna considerare
tutti le possibili ripercussioni conseguenti sui restanti comporagitisistema. Ad
esempio € possibile sfruttare la capacita di invaso delaattando le soglie di sfioro.
Questo perd comporta un sovraccarico della rete, o comunque un intyedede
portate al depuratore: un intervento sulle soglie deve esserdosdguampliamenti
della capacita di trattamento del depuratore. Diversamauitte, le portate che si é
evitato di scolmare a monte si ritroverebbero scolmate & wallla soglia di testa
impianto, non risolvendo affatto il problema. Un’altra tipologiairdervento consiste
nell'installazione di vasche allo sbocco degli scarichi. Amiae dell'evento, tali
vasche vengono svuotate e il carico inviato alla depurazioneoHalitdé con cui queste
portate giungono all'impianto modifica le curve giornaliere di gartereando problemi
di insufficienza ad un impianto non dimensionato per tali increinoke portata.
L’erosione di solidi dal fondo dei collettori, durante gli eventieneti, influisce sul
carico sversato nei ricettori dagli scolmatori, cosi comarhanpatto sui prodotti della
depurazione (gestione dei fanghi).

Forti richieste idriche potrebbero portare ad un abbassamento fdé&l® con
conseguente richiamo delle acque superficiali, spesso inquinatendizioni di scarsita
gli impatti degli scaricatori risultano ancora piu pesanti.

Al di la di questi esempi, le interazioni fra i vari compatél sistema integrato di
drenaggio urbano sembrano essere assai piu complicate.



1.3 | sedimenti in ambito urbano

La caratterizzazione della qualita delle acque di drenaggimno comporta il
rilevamento di una serie di parametri nelle due distinte cmmdizlimatiche di tempo
asciuttd e “tempo di pioggia La forte variabilita in tempi brevi del fenomeno in
studio e le diverse condizioni idrauliche che possono caratdozzn particolare
durante la seconda di queste circostanze, rendono indispensabilep atcgenamento
dei parametri qualitativi, la conoscenza di quelli quantitativ

La quantita ed il tipo degli inquinanti presenti nei deflussi urldgmendono infatti da
una serie di complesse interazioni tra la tipologia della am@ersuperficiale, la
configurazione dei sistemi di fognatura, la presenza di sostangeinanti
precedentemente accumulatesi tanto sul suolo quanto all'intelacstésdsa fognatura e
delle opere accessorie, i caratteri propri della precipite ed altri fattori temporali
quali la stagione e il periodo di tempo asciutto antecedentente meteorico. Per
guesto motivo la logica migliore nello studio degli aspetti quali-guzint delle acque
di pioggia sembra quella di seguire idealmente il percorda galggia (e quindi dei
solidi e degli inquinanti ad essa associati) fin dal momentwiressa giunge sul suolo
ed intraprende lo scorrimento superficiale.

Il particolato e gli inquinanti associati presenti nelle acdjuéilavamento superficiale,
provengono dai tetti, dai parcheggi, dalle strade, dalle amn pavimentate. Altre
sorgenti possono essere i siti di costruzione, i parcheggi comameid industriali, i
centri di manutenzione delle automobili, i prelievi acciderdlirrigazione dei prati ed
in misura piu limitata dall’atmosfera.

1.3.1 Deposizione atmosferica

Milioni di tonnellate di particelle inquinanti, ogni anno, vengono insees
nell’atmosfera, sotto forma di fumi e vapori; queste pdiéiceono potenzialmente
ridepositabili sul suolo. Di conseguenza, il deflusso superfjgiailé trasportarli verso i
corpi idrici ricettori. | fattori che influenzano la rideposizioded!’atmosfera includono
la velocita e la direzione del vento, la velocita di cadiefée polveri, la temperatura e la
precipitazione (sia essa neve o pioggia) nel sito, la quistgpendenza del suolo, l'uso
del suolo e le sorgenti di inquinante atmosferico (autoveicoli, indusémissioni
residenziali). Gli inquinanti provenienti dalla rideposizione @gfarica contribuiscono
significativamente alla contaminazione dell’acqua di pioggteaverso il deposito di
polveri e successivo lavaggio. Come riportato da diversi attaricui (Cotham e
Bidleman, 1995) ed (Hilts, 1996), enormi quantita di inquinanti tqssicitenute nelle
acque di scorrimento superficiali nelle aree urbane, possonoce eassociate alla
deposizione atmosferica.

Parte di questa massa arriva al suolo attraverso le gb@cgua che catturano delle
polveri nella loro caduta. L'apporto in massa ai solidi sospesppera dalle gocce
d’acqua, sebbene non sia molto significativo, usualmente minbd#ein confronto
con le altre sorgenti (Novotny et. al., 1985), puo contribuiresalftanze inquinanti in
maniera considerevole, in particolare per i PAHs (ldrocarburcipbti aromatici) e
PCBs (Polycholorobyphenyls) (Bertrand-Krajewski, 1993).



1.3.2 Accumulo sulla superficie del bacino

| solidi dilavati dai diversi tipi di superficie che costitosio il bacino, sono il
contributo principale al carico inquinante attribuibile al runoff sfigale. Una delle
principali fonti € lo scorrimento sulle strade urbane (Sansalb®@6; Sansalone e
Buchberger, 1996), autostrade (Montrejaud-Vignoles et al., 1996)iti delle
costruzioni (Forster, 1996) e dalle aree di parcheggio (Ratt,e1995).

1.3.2.1 Tetti

| solidi dilavati dai tetti durante gli eventi di pioggia poso avere origini molto
differenti:
solidi provenienti dall’'atmosfera durante il periodo di temp@sec

solidi provenienti dalla degradazione chimico-fisica dei &ettalle grondaie;
solidi di origine animale e foglie.

1.3.2.2Strade, parcheggi e piazzali

Strade, autostrade e parcheggi, sono le superfici impermgiabirequenti all’interno
dei bacini urbani, e sono la principale sorgente di solidi traspoxtat runoff,
all'interno della rete drenante. | solidi hanno origine da:

erosione del manto stradale;

usura dei pneumatici;

deposizione dall’atmosfera in tempo secco;

rifiuti solidi e spazzatura (vetri rotti, bottiglie, cartatc.), classificati come

“grossi solidi”;

rifiuti organici di origine animale e vegetali;

sghiacciamento delle strade;

siti in costruzione.
In prossimita delle coste, ci pud essere una componente di saidmkata dal vento.

1.3.3 Solidi all'interno dei condotti

Il generico termine di sedimento € usato per descrivere igsiatipo di materiale
particolato che si trovi nelle acque di pioggia o nelle acgtlae domestiche e che sia
in grado di formare uno strato di deposito nelle condotte di fognataedle strutture
idrauliche associate (Fan e al., 2001). sedimenti presenti fogil@ature sono molto
diversi tra loro per dimensioni e caratteristiche. | solidseni in fognatura derivano
dal dilavamento delle superfici urbane impermeabilizzateadet tetti, piazze),
dallinvecchiamento e dall’abrasione delle condotte e dai deflisili, industriali e
commerciali (Verbanck et al. 1994). | depositi presenti in fagaasono costituiti da
particelle organiche ed inorganiche.

Una completa trattazione dei solidi in ambito urbano si troyhiserra, 2005).



1.4 Impatti conseguenti all'attivazione degli scaricato di piena

Nelle aree urbane servite da una rete di tipo misto il probfgmeipale, da un punto di
vista ambientale e sanitario, e legato all’attivazioneideglricatori di piena.

Gli sversamenti di questo tipo sono un mix fra il refluo che nomeate scorre nelle
condotte, le portate di dilavamento superficiale, e i deposiforaiio dei condotti,
risospesi dalle portate conseguenti I'evento.

Ne consegue che il tipo di inquinamento provocato dagli sversampiutit@sto vario,
generalmente superiore a quello prettamente organico delle pirtatepo secco. La
letteratura internazionale € ricca di lavori riguardanti dangosizione dei reflui in
conseguenza agli eventi meteorici; tuttavia linteresse néora alto, anche in
conseguenza della scoperta di nuovi elementi all’interno ddui rébgnari, e
conseguentemente anche negli scarichi in tempo di pioggiaadatrici, sostanze
psicotrope, cosmetici, ecc.(Sumper, 2008).

La produzione scientifica & al momento piu sviluppata sul compelt® depurazione
di tali prodotti e sulle conseguenze della loro presenza sui gratgsurativi, piuttosto
che sulla valutazione dellimpatto degli sversamenti inugegall’attivazione degli
scaricatori (Clara et al., 2004).

Il problema non & semplice, dal momento che gli impatti detifognaria sui ricettori
devono essere considerati attraverso scale temporali elsghzerse, e in funzione
della tipologia del corpo idrico ricettore (Marsalek, 2005).

Da un punto di vista temporale si distinguono impatti di tipo actittippo cumulativo.
L’inquinamento di tipo acuto é rappresentato generalmente da agpofgoszionati ma
per tempi brevi, come in concomitanza degli sversamenti, dirgestarganiche, che
portano ad un brusco calo dell’'ossigeno disciolto, o effetti tossitti. #Per questo tipo
di impatti assumono una particolare importanza la frequenza e kaddegli
sversamenti caratterizzati da concentrazioni elevate.

L’inquinamento di tipo cronico invece, non é direttamente visibilé ndamento che
dipende da lenti processi di accumulo nellacqua e in partecolar sedimenti. Va
tenuto in considerazione anche in relazione al fatto che le mienseguenti agli
sversamenti sono generalmente in grado di smuovere i sediniefdndo, con
conseguente rilascio in soluzione degli inquinanti [i accumulatisi

| principali impatti conseguenti all’attivazione degli scotorasono (Marsalek, 2005):

1. Impoverimento dell’ossigeno disciolto. Generalmente si tidittian impatto
causato da elevati carichi di sostanze organiche che richiedondi gra
quantita di ossigeno, quindi caratterizzate da alte concentradid®®D,
COD e ammoniaca. Tali sostanze sono quelle normalmente prasenti
fognatura; decisamente meno influente é la quota delle acqueadgla del
bacino. L'impatto & di tipo acuto, causato dall’immissioneedalbstanze
disciolte; e di medio termine, causato dalla risospensione danzes
richiedenti ossigeno, imprigionate nei sedimenti.

2. Eutrofizzazione. Si tratta dell’effetto conseguente all'ingioise di alti
carichi di nutrienti, Azoto totale e Fosforo totale, generalmprgeenti nei

reflui fognari, e in misura minore nelle acque di dilavamento.

L’eutrofizzazione comporta, come noto, una sproporzionata cresgdaée e
microalgale, cui segue una diminuzione dell'ossigeno discioltiyzione
della trasparenza dell'acqua, riduzione delle funzioni fotosintstiwho alla



conseguente decomposizione delle alghe stesse, con successiaaidoe
di un ambiente anossico.

3. Tossicita. Impatti tossici possono essere causati dai elivatli di
ammoniaca e metalli, presenti piu nelle acque di lavaggio fatipks che
non nei reflui fognari. Analisi di tossicita acuta su corpi idricettori si
trovano in letteratura (Marsalek et al., 1999; Casadio et2@D7). Gli
impatti di tipo acuto colpiscono in prima battuta i pesci; allbveronico
tutto I'ecosistema acquatico puo risultare compromesso.

4. Effetti per 'uomo. | principali effetti che gli sversante possono avere
sull’'uomo riguardano principalmente la balneabilita dei ricegosltri usi
ricreativi come la pesca. Il problema della balneabil@a legato
all'inquinamento microbiologico, principalmente da Esterichia ,Ciipico
batterio presente nei reflui urbani di origine civile, e irsuma minore nelle
acque di lavaggio.

1.5 Strategie di contenimento degli impatti

Le strategie di controllo e riduzione degli sversamentiempo di pioggia nei corpi
idrici ricettori si differenziano a seconda che il sistesteacombinato o di sole acque
bianche. Nella sostanza, comunque, le tipologie di intervento pumtamno caso alla
riduzione della quantita di inquinanti entranti nel sistema; aield a ridurre le
fuoriuscite dalla rete verso i ricettori.

1.5.1 Misure per il contenimento degli impatti da reti searate

La gestione delle acque di pioggia in ambito urbano passa attd\aglicazione di
politiche e controlli alla fonte, con tecniche note con I'acronim8elt Management
Practices (BMP) nella letteratura americana, Sustan&lyban Drainage Systems
(SUDS) in quella inglese e Alternative Technoques (AT) in quillacese (Marsalek e
Chocat, 2002).

Le pratiche di controllo sono generalmente interventi di tipo nomtstale, che
riguardano specifiche sui materiali di costruzione, politichgiahificazione urbana per
la riduzione dei deflussi, mantenimento della pulizia stradglere di prevenzione di
sversamenti e depositi non autorizzati e illegali.

Le BMP possono applicarsi a diversi livelli (Marsalek, 2005)ivallo di singola
abitazione o quartiere, a livello di comunita, o a livellbaltino.

Alla scala piu piccola si tratta normalmente di intervetiii & ridurre o rallentare i
deflussi. Lo scopo €& quello di favorire la naturale infiltragiosia per favorire la
ricarica delle falde sottostanti, sia per ridurre itaggio del bacino e il conseguente
trasporto degli inquinanti depositatisi. Diversi studi su acque dilavano tetti e
coperture di varia tipologia hanno portato alla luce il problemapadissibili
contaminazioni di tali acque di lavaggio, quindi tali interventi rsmmo sempre
applicabili (Gromaire- Mertz, 2002).

A livello di comunita le BMP sono strutture per l'infiltrazioaescala maggiore: bacini,
trincee, ecc.



Lo scopo di tali strutture puo essere vario: dalla semplicenkitne dei picchi di
portata, alla sedimentazione dei materiali trasportagndégalmente sabbie), fino a
trattamenti di tipo fitodepurativo per il trattamento di aldaguinanti disciolti.

Tali strutture richiedono generalmente molto spazio, ma per cpagsono facilmente
essere utilizzate per scopi ricreativi o estetici. Tgeoblemi connessi a tali pratiche vi e
il trattamento di insetti, che possono proliferare in cestelizioni, e la manutenzione: i
sedimenti devono talora essere rimossi per ristabilicaratteristiche della struttura.
Tutte queste pratiche devono essere pianificate a scala idbpger poter tener in
considerazione eventuali effetti cumulativi.

1.5.2 Misure per il contenimento degli impatti da reti miste

Per ridurre gli scarichi impattanti degli scolmatori dedite mista si deve intervenire o a
monte del sistema, riducendo le portate in ingresso, o a \valleagazzinando
temporaneamente le portate scolmate.

Per ridurre le portate a monte, si applicano misure analoghel adottate nelle reti
separate, relativamente alle acque pluviali e di dilavamsuaperficiale, attraverso
'adozione delle BPM.

La periodica pulizia delle strade e il lavaggio delle aaelisono misure sufficienti a
ridurre I'ingresso di solidi in fognatura.

La mitigazione degli impatti & altresi ottenibile ateeso 'immagazzinamento di parte
delle portate scolmate, e successivamente inviate a teattam

Ci sono diversi modi per incerementare il volume atto a corgetai portate:
fondamentalmente si interviene o con tecniche di controllo in tengte (RTC) della
rete gia esistente o incrementando i carichi in ingrediopianto di trattamento,
oppure attraverso la costruzione di vasche.

1.5.1.1ll controllo in tempo reale

Il concetto di controllo in tempo reale del sistema di dreisagbano viene dato da
(Schilling et al., 1996): “un sistema di drenaggio urbano €& cortwotidempo reale se i
dati del processo, ossia i livelli, le portate, le conceidra degli inquinanti, ecc, sono
continuamente monitorati e registrati e, sulla base idinialire, vengono applicate delle
regolazioni sulla rete fognaria e sul depuratore”.

Sul tema del controllo in tempo reale dei processi molto & staitio, in ambito
internazionale: in letteratura si trovano esempi di applicazibnontrolli sia alla sola
fognatura (Schilling, 1989, 1994), sia al solo impianto di depuraz@lssgn e Newell,
1999), sia, in misura minore al corpo idrico ricettore (BeBleda, 1994).

Applicazioni piu recenti riguardano invece I'applicazione di contiiolltempo reale
sull'intero sistema integrato di drenaggio urbano (Meirlaer2QD2, Vanrolleghem et
al, 2005; Mannina, 2005).



1.5.1.2Vasche per il controllo qualitativo degli scarichi



1.6 1.6 Inquadramento normativo

1.6.1 Approccio europeo

| principali obiettivi della WFD possono essere riassunti coageies (Achleitner et al.,

2005):

1.

Raggiungimento dello stato qualitativo “buono” per le acque sufsrfe
sotterranee, in tutti gli Stati Membri al 2015, attravdigpplicazione di un
approccio di gestione integrato.

Predisposizione di un piano di gestione a scala di bacino nellal dE|aa
dei singoli confini nazionali.

Applicazione di uno schema di recupero dei costi, relativansrgervizi di
approvvigionamento e trattamento dei reflui, basato sul principi
inquina paga”.

Sviluppo di un approccio combinato per la riduzione dell'inquinamento sia
da fonti puntuali, sia diffuse, come un mix tra limiti di emissierstandard
gualitativi sul ricettore.

Pianificazione di un piano di monitoraggio e di misure sulla qudiie
acque.

La norma impone che tutti i corsi d’acqua all'interno degli Skaémbri devono
raggiungere lo stato qualitativo “buono” entro il 2015. Una delletaguiti importanti
della WFD riguarda proprio la definizione degli standard qualitation piu basati
solamente su parametri chimici e fisico- chimici, ma aribgici e idromorfologici.
Lo stato qualitativo “buono” viene definito come “un leggero scostam dalle
condizioni naturali” (Kallis et al., 2001) e richiede che ¢génslard fissati non siano
superati. Per definire lo stato naturale la normativa richiewviduazione di bacini di
riferimento, allinterno di eco- regioni, considerate come puntopalitenza della
definizione.

Per definire lo stato qualitativo delle acque occorre tener ducmpute da un lato dello
stato ecologico; e dall'altro dello stato chimico. Entrambited devono raggiungere lo
stato di “buono”.

| STATUS OF SURFACE WATERBODY |
- -

Quality Elements
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___High [ -
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Figura 1.3. Sistema di classificazione della qualita, secan®@HD (Achleitner et al.,

2005)



Lo stato ecologico viene valutato sulla base di elementi idrahogiti, chimici e
fisico- chimici ed é classificato su una scala di cinque pimtielevato” a “pessimo”.
Lo stato chimico si basa invece su specifiche direttivespsiati e su una nuova lista
di sostanze prioritarie; la classificazione prevede solo due gstatio buono” e “stato
buono non raggiunto”.

La legge quadro lascia la classificazione della qualila deque superficiali ai singoli
stati membri: appare ovvio come siano quindi necessari metoltdi pema di indicatori
biologici e strumenti univoci di classificazione . A questo propositsono sviluppati
diversi progetti all'interno del recente V° programma quathigparticolare i progetti
AQEM (AQEM, 2002), FAME (Economou et al., 2002) e STAR (Sandin.ef@01)
hanno proposto classificazioni sulla base di diversi organismi iobiett
(macroinvertebrati, pesci, ...), mentre il progetto PAEQA{LNK et al., 2003) riguarda
la previsione dei valori di tali indicatori sulla base di elabiora attraverso reti neurali
artificiali (ANN).

Ci sono fondamentalmente due approcci che possono essere se@atvaguardare la
gualita delle acque superficiali (Tyson et al., 1993): uno basatoniti di emissione
(Uniform Emission Standard, UES), e uno basato su standard dacamlbientale sul
ricettore (Environmental Quality Objective/Environmental QualitStandard,
EQO/EQS).

L’'approccio EQO/EQS porta a definire la destinazione d’'usoadiccin corso d’acqua,
che diventa I'obiettivo da raggiungere e mantenere. Gli stdngangono definiti con
procedure modellistiche, e, se applicati, garantiscono la protezell’obiettivo. Una
tale procedura deve essere seguita tipicamente quando shedaaeccon elementi che
comportano un incremento nella richiesta di ossigeno (organiaigl divello dei
nutrienti (e quindi N, P), esattamente come per gli scancmbito urbano.
L’approccio UES invece punta l'attenzione sull’ emissione, indipeteteente dalle
condizioni locali del corso d’acqua. Tale procedura diventa p&atimente importante
quando si ha a che fare con emissioni potenzialmente pericole@ggmraccio UES é
basato sulla tecnologia (BMPs, ecc) adottata.

Un elemento fondamentale di novita contenuto nella WFD € lo sviluppo @pproccio
combinato per la riduzione dell'inquinamento sia da fonti puntualdifiase. in cui i
due approcci classici di gestione, quello basato sulla qualitéicetore (immission
standard) e quello basato sulla fissazione di limiti allessioni (emission standard)
sono entrambi considerati.

Se si considera I'approccio EQO/ EQS, o immission standanditii Vengono fissati in
funzione della specifica destinazione d’'uso del ricettore, e qdanditggi quali quella
sulle acque potabili (98/83/EC) o di balneazione (2006/7/EC). Considerandcei
I'approccio basato sui limiti di emissione, le norme principatio la Urban Wastewater
Treatment Directive (UWWTD, 91/271/EEC) con l'obiettivo di praece il ricettore
dagli scarichi fognari da ambiente urbano; e quella sull’ lategr Pollution and
Prevention Control (IPPC Directive, 96/61/EEC, (CEC, 1996)), sidiazione degli
impatti da impianti industriali.



Irrigation water requirements (WHO 2006) — microbiological and chemical parameters
Bathing water directive (2006/7/EC) — microbiological parameters
Drinking water directive (98/83/FC) — microbiological and chemical parameters
WFD (2000/60/EC) (surface and groundwater) —biological and chemical status

EU-Water quality standards

f Integrated water )

\ quality management /

- -

EU — Emission limits

UWWT (91/221/EEC) — eutrophication parameters and oxygen depletion
[PPC (96/61/EEC) — chemical paramelters
Nitrate directive (91/676/EEC) — chemucal parameters
Plant protection products (91/414/EEC) — chemical parameters

Figura 1.4. Principali leggi e regolamenti per la defone di standard qualitativi e
limiti di emissione (Furhacker, M., 2008).

La normativa prevede di applicare il piu restrittivo dei dd&g. Quindi se si hanno
impatti piccoli rispetto alla dimensione del ricettore, prolmadite il piu restrittivo dei

due criteri sara quello basato sui limiti allo scarico; al r@oidt, se il fattore limitante e
dato dalle dimensioni del ricettore, il criterio piu restritsara quello basato sugli

standard qualitativi.

Y
Emmission standards Immission standards
apply ——E—p apply
h ‘035"\
R-g- Valid range 0“92'50 '
£ ‘nﬁ‘w'?\’ .
\ -

E % il Emmission based approach
g § e (Non depending on the receiving water)
Fo Reduced
xE b3 > Requirements

Size of urban area / Capacity of self purification
(Relative impact on the receiving water)

Figura 1.5 Schema di applicazione dell’approccio combinathlékner et al., 2005)

1.6.1.1Criteri progettuali

La legge quadro richiede il raggiungimento dello standard qualitédiivano” al 2015
per tutte le acque superficiali e sotterranee. Per centira simile obiettivo, in ambito
urbano, si deve porre attenzione a tutte le possibili fonti di inménto, siano esse
puntuali o diffuse, continue o intermittenti. Come si € visto, treegli scarichi degli
impianti di depurazione e dei principali poli produttivi sono sogge#ipecifiche leggi
sia a livello comunitario (rispettivamente la UWWTD, 91/2711/E la IPPC, 96/61/EC)



sia nei singoli Stati Membri, le modalita di ottenimento denessi allo scarico per i
CSO variano molto di stato in stato, con alcuni stati per i dakdi permesso non e
nemmeno richiesto (Zabel et al., 2001).

Le autorizzazioni allo scarico si basano sulla conformitaitgrcprogettuali utilizzati
nei singoli stati: generalmente tali criteri si basano tagbo di diluizione o sulla
frequenza di attivazione delle soglie, ma senza alcun rietion alla capacita di
autodepurazione del corpo ricettore.

Country Design criteria and practice

Belgium Minimum CS50 setting has tradivonally been 2-5 = mean DWF (5-10 = mean DWF for new systems).
7 overflow events per vear (local requirement for new CS50s in Flanders), Effacts on receiving water are
considered

Denmark Frequency of overflow, related to nature of the receiving water. Traditionally CSO setting is 5 = daily

peak DWFE (equiv. to §-10 mean DWF). Yearly rates of BOD in spilled flow compared to those
discharged from STW. Intermittent and annual loads considered (for rivers and lakes/fjords). BOOYECS
approach has been mtroduced, together with modelling techniques

France CS0 setting is 3 = peak DWF (normally equivalent to 46 = mean DWF), Setting for C80s at §TWs is
usually 2-3 = mean DWF, Pollutant load is considered, EQOVEQS approach being introduced, together
with madelling techniques

Ciermany Minimum C50 setting = 7 = DWF where no storage is provided. 2 = mean DWF plus return 1o
treatment, ATY Guideline A 128 requirement of 0% of load to treatment, also State Regulations,
Storage up to 40 m¥impervious hectare, typically 20-30 m*ha

Gireeve CS0 setting generally -6 = mean DWF. Effects upon receiving waters and pollutant strength of the
discharge is sometimes considered in determining the setting

Ireland Traditionally 6 = mean DWE, more recently UK Formula A, EQOVEQS and modelling approach iz now
bemg introduced for some situations

Italy Mo nationally agresd eriteria (national guidelines exist for mimmum water quality standards). 50
setting generally 3-5 mean DWF, Spill frequency criteria are being introduced (on a local basis only)

Luxembourg CGrerman ATV Guideline Al 2% iz now the main design procedure, Traditionally the minmmum CSO setting
was 3= peak DWF {equiv. to 46 mean DWEF)

Metherlands Locally negotiated frequency of overflow - usually 310 times per year depending on sensitivity of

receiving waters, Minimum total storage equivalent to 7 mm of runoff over impervious area. BOOYECS
approach is bang introduced, together with modelling techniques

Portugal OS50 settings are based on nabonal guidelines. Most new CS0k have a setting of 6 = mean DWF,
Recelving watercourse is considered in a fow cases

Spain Most new CSOs have a setting of 3-5x mean DWF. 5 = mean DWF is the most frequently ussd setting
for smaller towns

UK — England and Wales Historically CS0 setting is 6 = mean DWF to treatment { generally 3 = DWF to full treatment, 3 = DWF

to storm tanks). ‘Formula A" setting= DWEF + 1 360P+ 2E | day™". (Since about 1970), where
P=populition, E=industrial efluent. (Formula A is typically 6,59 < mean DWFEF but may be higher.)
Storage is added where dilution is low. This is increasingly being replaced by the EQOYEQS approach and
maodelling techniques where appropriate

UK — Scotland Scottish practice 5 similar to above and takes account of recerving stream dilution in sizing the storage
equipment

Figura 1.6 Quadro dei criteri progettuali per i CSO in Euil@adoel et al., 2001).

Per il raggiungimento degli standard qualitativi fissati d®MBD appare chiaro come
tali criteri di progetto non siano piu sufficienti: sono neceéssa@uindi nuove
metodologie per stimare I'impatto degli scaricatori sul taret Alcuni paesi, come il
Regno Unito, hanno gia sviluppato tecnologie di questo tipo. Uno degng@ piu
significativi di stream standard e rappresentato della proc&tRika

1.6.1.2La procedura UPM (Urban Pollution Management)

Pubblicata per la prima volta nel 1994 e aggiornata nel 1998 (FWH, 1998), la
procedura UPM fornisce un supporto per la valutazione di varianpratjetto sul
sistema di drenaggio urbano fornendo una procedura di tipo modellistic
La procedura € basata su tre concetti fondamentali (CrabMeeris, 2002):

il sistema di drenaggio urbano deve essere visto come ua’simgola
- I'obiettivo principale € la conformita agli standard ambiental



- la forma della modellazione integrata deve essere approptiataecessita
dello studio
Per la pianificazione della qualita fluviale il manualenfsce due opzioni:

- il metodo percentile, in cui é richiesto che gli standard sigspettati un
certo numero di volte, sul totale;
- adeguamento ai Fundamental Intermittent Standard (FIS)

| FIS sono valori di concentrazione- durata per ciascun inquinaméenen devono
essere superati piu di quanto previsto. | valori di concentrazimme forniti per durate
di 1, 6 e 24 ore, e per periodi di ritorno di 1, 3 e 12 mesi. In guastodologia si
considerano quindi non tanto i valori di picco delle concentrazionicdinatra gli
indicatori che vengono tipicamente esaminati, quali 'ossigksgolto (DO) e I'azoto
ammoniacale (N-NH4), quanto le loro curve limite di persistaiza una data soglia,
associate a determinati livelli probabilistici di risctegpressi come tempo di ritorno.
Tali valori soglia per gli scarichi intermittenti sono commneate utilizzati nel Regno
Unito come criteri di progetto per gli scaricatori.

1.6.2 Approccio degli US

Negli Stati Uniti le principali leggi in materia sono contenuét “Clean Water Act”. In
esso sono contenuti gli standard qualitativi per i corsi d’acquaafisp destinazione
d’'uso e i limiti di emissione per gli scarichi puntuali. Il pufbcale della normativa
americana riguarda il controllo delle fonti puntuali di inquinameB&bbene questo
abbia permesso di migliorare la qualita di un certo numerordi d’'acqua, ve ne sono
molti per i quali il solo controllo delle emissioni puntuali nonmnpette di garantire il
raggiungimento degli standard qualitativi. Il Clean Water Aebitisce allora una
procedura per facilitare il recupero di tali acque superficEl responsabilita dei
singoli Stati o delle agenzie federali stabilire, per ciascorso d’acqua e per ciascun
inquinante il Total Maximum Daily Load (TMDL), secondo una schlariorita.

Il TMDL e il carico inquinante che un corso d’acqua puo ricevereidjaaamente, pur
rispettando la propria specifica destinazione d'uso (Havens es&eh&001). Esso
tiene conto del contributo delle fonti puntuali e delle forffudie.

La procedura che porta al calcolo del TMDL consiste in édirean, 2001):

- identificare le acque alterate;

- definire gli obiettivi qualitativi;

- guantificare le sorgenti di alterazione;

- legare tali sorgenti alla qualita dell’acqua;
- calcolare il TMDL;

- stabilire un piano di attuazione.

In definitiva il TMDL deve essere calcolato solo se il smbmtrollo delle fonti puntuali
non é sufficiente a garantire il rispetto degli standaritgi@i minimi.

Secondo (Freedman, 2001), la pecca di questo sistema, buonoa@ ahgi mancano
ancora gli strumenti per calcolare adeguatamente il TMDL.



1.6.3 La situazione italiana

La prima normativa ad occuparsi di acque Regio Decreto 1775 dell’11 dicembre
1933 “Testo unico sulle disposizioni di legge sulle acque e impiantirieié in cui
viene data la prima definizione di acque pubbliche, e in cui vengondefatinettive
sulle concessioni,opere di presa e risorse idriche.
Nel 1976 viene emanata la cosiddetta Legge Mérli319 del 10 maggio 1976
“Norme per la tutela dellinquinamento”, che contiene una plisa degli scarichi e
una organizzazione dei pubblici servizi di acquedotto, fognatura eadéqme.
Nel 1994 viene promulgata lzegge n° 36/94, Legge Galliche introduce importanti
novita in materia, come listituzione del servizio idrigdeigrato che si occupa delle
acque dalla captazione alla depurazione.
La legge che ordina tutta la normativa precedente e che reedpidirettive europee in
materia di scarichi viene emanata nel 1999,[2 igs 152/99'Disposizioni sulla tutela
delle acque”.
Le finalita del Decreto sono:

- prevenzione, riduzione dell'inquinamento e risanamento dei anpi;i

- migliorare lo stato di qualita delle acque;

- perseguire usi sostenibili della risorsa idrica;

- mantenere la naturale capacita autodepurativa dei corpi idrici.

Per il raggiungimento di tali obiettivi vengono fissati, dal déxrstesso, i seguenti
strumenti:

- obiettivi di qualita ambientale;

- obiettivi di qualita per specifica destinazione;

- piani di tutela delle acque (PTA).

Tra le novitd piu importanti in seno al decreto, in anticippeti® alla normativa
comunitaria, vi & la definizione dell’approccio integrato gasirb e quantitativo per la
tutela delle acque.
Il controllo si sposta dallo scarico al ricettore, e accadtore disciplina degli scarichi,
come gia definita dalla Merli, vengono stabiliti degli stadddi qualita chimica ed
ecologica per il corso d’acqua.
Per tutti i corpi idrici significativi devono essere individugti obiettivi di qualita
ambientali e quelli per specifica destinazione, in funzionia dabpacita del corpo idrico
di mantenere processi naturali di autodepurazione e per spasifidiali obiettivi sono
definiti all’interno dei PTA.
Gli obiettivi da raggiungere attraverso i PTA sono:

- stato di qualita “sufficiente” entro il 31 dicembre 2008

- stato di qualita “buono” entro il 31 dicembre 2016

Il decreto provvede anche ad individuare i corpi idrici signifitatome pure a definire
I'organizzazione della fase di monitoraggio conoscitivo.

L’altra novita importante introdotta dal decreto & che lo statqudiita non viene
definito solo sulla base di parametri chimici, ma considerando apehn@metri
biologici.

1.6.3.1Le acque di prima pioggia nella normativa italiana

Nel D. Igs. 159/99 si fa esplicito riferimento alle “aeqli prima pioggia” all’ art. 39:



“Acque di prima pioggia e di lavaggio di aree esterne

1. Ai fini della prevenzione di rischi idraulici ed ambientali, le igg disciplinano:
a) le forme di controllo degli scarichi di acque meteoriche di difagnto provenienti
da reti fognarie separate;
b) i casi in cui puod essere richiesto che le immissioni datlgue meteoriche di
dilavamento, effettuate tramite altre condotte separate, siano sogopqgsarticolari
prescrizioni, ivi compresa l'eventuale autorizzazione.

2. Le acque meteoriche non disciplinate a sensi del comma precedentsonon
soggette a vincoli o prescrizioni derivanti dal presente decreto

3. Le Regioni disciplinano altresi i casi in cui puo essere richiekele acque di prima
pioggia e di lavaggio delle aree esterne siano convogliate e opportunanmettdgetin
impianti di depurazione per particolari casi nelle quali, in relazione atlévita svolte,
vi sia il rischio di dilavamento dalle superfici impermeabili scopedi sostanze
pericolose o di sostanze che creano pregiudizio per il raggiungimentoadeettivi di
qualita dei corpi idrici

4. E' comungue vietato lo scarico di acque meteoriche nelle acqesraotte”



1.7 1l fenomeno del First Flush

La trattazione sulla dinamica e la natura dell'inquinamentatteggli eventi meteorici
in ambito urbano & necessariamente collegata alla progetiadelle misure atte a
contenere e mitigare gli impatti conseguenti. Una misuraatipénte utilizzata per il
controllo qualitativo degli scarichi, peraltro prevista anchieedermative comunitarie
e nazionali, € I'adozione di vasche. Le vasche sono progetateontenere solo una
porzione del runoff, corrispondente ai primi centimetri di pioggiactaune pratica
progettuale in Europa porta infatti a dimensionare le vascheopé&nere i primi 1,5- 5
mm di pioggia caduta, per ettaro di superficie impermeabile dancetto € basato
sullassunto che la prima parte della deflusso conseguenteialigia trasporti la
maggior parte del carico inquinante, concetto noto come fiush” nella letteratura
internazionale, e “prima cacciata inquinata” ovvero “prima pesggn ambito
nazionale.

I fenomeno del first flush viene dunque generalmente definitda sblase
dell'osservazione di alte concentrazioni di inquinanti all’interndadetima parte del
deflusso conseguente una pioggia, o della portata scolmatsckigatori.

Da quella che & una osservazione piuttosto frequente in ambito ulbanp®stione si
sposta sulla definizione e quantificazione del fenomeno.Domanalé quando un
fenomeno rientra nella definizione di first flush?” O “qua&raknti sono caratteristici
del fenomeno?” non hanno ancora avuto una risposta univoca, € sono aiin dgg
notevole discussione.

I principali filoni lungo i quali si é sviluppata la ricerca sono:

1. Definizione del fenomeno
2. Il fenomeno nelle varie componenti
3. Studi di regressione

1.7.1 Definizioni di First Flush

Del fenomeno se ne parla dai primi anni '70; successivamé&ht@r(ton e Saul, 1986)
definirono il first flush come “la parte iniziale della pioggturante la quale la
concentrazione degli inquinanti & significativamente piu altquaila osservata nelle
fasi pit avanzate dell’evento”.

La variazione della massa degli inquinanti durante un evento éttiedaridue curve: il
'idrogramma, che rappresenta I'andamento della portata liguitlanzione del tempo,
e il pollutogramma, rappresentante 'andamento della cone@rignel tempo. Risulta
quindi sufficiente, secondo la definizione di (Thornton e Saul, 1986)rardafe
idrogramma e pollutogramma: e presente il fenomeno del fiish fke il picco di
concentrazione é raggiunto prima di quello di portata

Tale definizione ha il vantaggio della semplicita, ma essebdsata sulla
concentrazione e non sulla massa risulta troppo qualitativa etegigeon quantifica
il fenomeno, e non permette il confronto fra realta diverse.

In (EPA, 1993) si trova una definizione di first flush basata csuifronto fra la
concentrazione media di tempo secco e guella durante I'eventetdtimé utilizzabile
per determinare il volume delle vasche, ma non per defiriirstiflush, poiché troppo
dipendente dalla forma di idrogramma e pollutogramma.

1.7.1.1Le curve M(V)



Per dare una rappresentazione del fenomeno della variazione deld=gli inquinanti
durante gli eventi meteorici e consentire il confronto fraedig realta, inquinanti ed
eventi, € necessario darne una rappresentazione adimensionale.

Per fare questo € necessario utilizzare le cosiddette dM({vg gia in (Helsel et al,
1979; Geiger, 1984), la cui costruzione si trova chiaramente mréBd- Krajewski et
al., 1998).

Figura 1.7. Costruzione delle curve M(V), da Bertrandjdwaki et al. (1998)



Tale rappresentazione consiste nel disegnare e mettereziomeléa curva che mostra
la variazione della cumulata di massa inquinante rispetianadissa inquinante totale e
la cumulata del volume rispetto al volume totale transitdatante I'evento di pioggia
preso in considerazione. In termini numerici le relazioni deliee sono rappresentate
mediante la seguente formula:

.G Q.At; Ej @At (21—1iIJr
V—1C:t?éﬂt:_ Zle'@;ﬂfz - - V)

=1

dove N e il numero totale delle misure effettuate ad ekjrgiconsiderato, j € l'indice
che indica il numero di misure effettuate fino a quel momento e qawdi un
intervallo che andra da 1 ad N, meritie il volume scaricato al templit .

La costruzione di una curva M(V) & mostrata in Figura 1e7frecce indicano come
ottenere ogni punto della curva M(V) tramite pollutogramma e rdrogha. Si prenda
come esempio un tempo di 26 minuti. A questo tempo, la portatatarstest pari a 170
m>h (grafico 2) e il volume scaricato fino a quel momento, quinti dad, & di 43 M
(grafico 4). Il volume totale scaricato € possibile osservaddiante il grafico 4 ed ha
un valore di 123 i da qui si ricava il rapporto fra volume cumulato al t = 26 miin e
volume totale, ovvero 43 #123 n? = 0,35 (grafico 6). Stesso procedimento verra
utilizzato per la massa inquinante relativa ai soli solidpssis(TSS) che alla fine
dell’evento presenta una concentrazione di 750 mg/L. Dal grafiqgpa3sbile ottenere
il valore di massa cumulata al tempo t = 26 min. e quindi tapernel grafico 5 il
rapporto fra il valore appena accennato e la massa totalganams35Kg/71Kg = 0.49.
Successivamente i valori ottenuti di volume normalizzato e anaggnalizzata per i
vari intervalli temporali vengono riportati in un unico graficqrimi vengono disposti
in ascissa (asse delle x) mentre i secondi in ordinata dafisey).

L'importanza delle curve M(V) deriva dal fatto che la quacaifione del fenomeno é
basata sulle masse e non sulle concentrazioni, ed € inoltrgifgossenfrontare eventi
diversi.

Sono infine utili per la determinazione dei volumi da intercettardunzione degli
obiettivi da raggiungere.

Sulla base di tale rappresentazione molti autori hanno fornit@faigrdefinizione del
fenomeno.

Partendo da una situazione di equilibrio in cui la concentrazionetantoper tutta la
durata dell’evento, rappresentata dalla retta uscenterdatie a 45°, (Geiger, 1984 e
1987) definisce “flushing” la zona sopra la bisettrice e “didmitila zona sottostante: si
verifica quindi la condizione di first flush se la pendenza inizieka curva & superiore
ai 45°.



Figura 1.8. Distanza fra la curva M(V) e la bisettriGejger (1984).

Deviazioni sopra la bisettrice superiori al 20% sono definite ceigeificative, e
identificano quindi un “flushing effect” (Geiger, 1984)

Questa definizione é interessante perché e semplice, tieihwdnfronto ed é basata su
masse e non su concentrazioni; tuttavia la maggior critieaviene mossa (Bertrand-
Krajewski et al., 1998) riguarda il fatto che il punto di divergesmnificativa puo
essere ovungue nell’evento, e quindi non necessariamente nelapgaite dello stesso.
Molti autori (Sansalone e Buchberger, 1997; Lee e Bang, 20@dgoiho sufficiente
che la curva M(V) stia sopra la bisettrice, per avere eamdidi first flush.

Altri studi (Saget et al, 1996; Bertrand- Krajewski et 4998) hanno dato una
definizione piuttosto restrittiva: la condizione é quella ditfflush se nel primo 30% di
volume é contenuto almeno I'80% della massa trasportata, condiziciae 39¢80.
Definizioni simili si trovano in (Stahre e Urbonas, 1990), che prapdge20/80 e in
(Wanielista e Yousef, 1993) con la 25/50. Altre definizioni sondlajae (Vorreiter e
Hickey, 1994) i quali intendono il first flush come il carico inquitganontenuto nel
primo 25% del runoff ;di (Temprano et. al., 2006) che pongono il liMit@0% del
volume, e della (Deletic, 1998), che considera come first fauglercentuale del carico
inquinante trasportato nel primo 20% dell’evento.

Rappresentando in un grafico avente come asse delle asaisseul@ta del tempo sul
tempo totale la massa cumulata sulla massa totale euineotumulato sul volume
totale(Figura 1.8), (Gupta e Saul, 1996) definiscono il first flosime la parte della
pioggia fino alla massima divergenza tra le due curve. fiaiziene non e lontana da
guella di Geiger, ma in questo modo (Gupta e Saul, 1996) introducendwidaile
tempo, definiscono piu precisamente il first flush.



Figura 1.8. Definizione di first flush, secondo Gupta el £8996).

1.7.2 1l fenomeno nelle varie componenti

Le definizioni date di first flush si riferiscono ad una concantree e ad una masse di
inquinante non meglio specificato. Generalmente si consideraslaii Sospesi total
(SST) come elemento base su cui condurre questi studi. Questo siqitieée che gli
inquinanti di fatto siano adesi alla frazione solida e quindi S&Ti siano essi stessi gli
inquinanti insolubili pit importanti. Pertanto in letteratura siaruy parecchie fonti che
ritengono i SST un ottimo indicatore di inquinamento per i sistemiettiadjgio urbano
(Gupta e Saul, 1996, Deletic, 1998).

Tuttavia studi sull’occorrenza del fenomeno del first flush sostd @dndotti per diversi
tipi di elementi: SST, BOE) COD, metalli, nutrienti, temperatura; per la componente
disciolta e articolata (Lee e Bang, 2000); per reti separamiste (Bertrand- Krajewski
et al., 1998) e considerando il deflusso da diversi tipi di sicperétti, strade, aree
miste. Infine si e ricercato il fenomeno anche nei ricetsebbene pochi siano i lavori
in questo comparto (Vorreiter e Hickey, 1994).

Tutti gli studi concordano sulla grande variabilita delle cuA@) e sul loro essere
estremamente dipendenti dal sito di campionamento, e dall’eveatba generato il
deflusso. Da questo segue la grande variabilita dei risottahuti dai diversi gruppi di
ricerca.

Forster (1996) e He et al. (2001) hanno condotto studi sul first flustewilli da tetti;
Stenstrom et al. (1984) e Ma et al. (2002) su oli e grassupexfici asfaltate di tipo
autostradale.

Il fenomeno da superfici stradali e autostradali é trattato riticpkare nella letteratura
statunitense: in (Sansalone e Buchberger, 1997) vi & uno studiopattilzione dei
metalli nelle acque di dilavamento di un sito di 36 superficie autostradale; in
(Han et al, 2005) si trovano di studi di correlazioni fra gli ingotn presenti nel
deflusso.

In Artina et al. (2006) si trova uno studio sul fenomeno da supenfisermeabili
adibite ad usi industriali, mentre in (Gnecco et al., 2006) satdella ripartizione dei
metalli nel deflusso da un terminale contenitori del portla &pezia.

In Figura 1.9 & mostrato I'andamento delle curve per diversi inquirmagito stesso
evento, e nello stesso sito (Bertrand- Krajewski efLapg).

Figura 1.9. Variabilita delle curve M(V) in funzione diltjuinante (sinistra) e del sito
(destra)



Le curve di cui sopra (Geiger, 1987), riportate in (Bertrandyjekvski et al., 1998),
derivano dalla media dei valori di diversi eventi, sullo stest® (a destra) e mostrano
come, anche per elementi diversi, la differenza fraalgevcurve sia in realta piuttosto
limitata. Per contro la figura di sinistra mostra come, persimgolo evento, le
differenze fra gli inquinanti possano invece anche essere puwthastate.

Da queste curve e da quelle dal database QASTOR (Sagktl€196) in (Bertrand-
Krajewski et al., 1998) si conclude che generalmente la queval BOD; sta sotto
quella peri SST.

Particolare attenzione é stata posta al deflusso da tetfiegture in genere, poiché e da
questi che proviene il maggior carico di metalli pesantigu&sto proposito occorre
porre particolare attenzione qualora si intenda progettare intesiee prevedano il
riutilizzo di acque di deflusso da tetti, in particolare se alb@ percentuali di zinco e
rame, o sistemi a dispersione nel terreno (Gromaire-zZ\ViEitC. et al., 1999).

1.7.3 Studi di regressione

Nell’ambito degli studi di cui sopra il gruppo dei ricercafagincesi (Saget et al, 1996)
ha cercato di stabilire una correlazione fra occorrenza deinfemo e caratteristiche
della pioggia (altezza, intensita massima sui 5 minuti, ADW#el bacino (area
contribuente, pendenza media, tempo di corrivazione), e della(petelenza dei
condotti, presenza di sedimenti) ma senza pervenire a tisidtaficativi.

A dispetto della tradizionale pratica modellistica di assecihicarico inquinante al
periodo di tempo secco antecedente l'evento, anche lo stesger Gein trovo
correlazione alcuna fra questi due parametri (Geiger, 1984),uctamddo che il first
flush dipende piuttosto dall’ora del giorno in cui inizia ifldeso.

(Gupta e Saul, 1996) ricavarono una buona correlazione fra iflfisst e il picco di
intensita di pioggia, la durata dell’evento, e il periodccseantecedente.
Relativamente a tali discordanti esperienze la (Del&888) conclude che il motivo va
ricercato nella scarsita dei dati a disposizione e nellargleni@eadeguatezza del metodo
di campionamento proprio dei primi istanti di pioggia. Uno dei problenmcipali
infatti risiede nel metodo e nella frequenza di campionamento: rigostruire
pollutogrammi rappresentativi del fenomeno in corso occorrono molti cai una
frequenza superiore negli istanti iniziali dell’evento, e o&dandividuare in maniera
molto precisa I'inizio dell’evento, in considerazione anchdatéb che spesso le piogge
di interesse sono brevi e intense. Secondo la Deletic inolatjvdzione dei
campionatori sulla base della misura di portata non é seatfffiabile.

Secondo (Gupta e Saul, 1996) le cause di tante discordanze risiedoiaajmiente in
due fattori: da un lato la natura del fenomeno e la difficolla f&se di campionamento
e di analisi; dall'altro I'elevato numero di variabili gioco.

La conclusione comune é che il first flush & un fenomeno sitofEpedaratterizzato
da molte variabili e in particolare dipendente fortemente dagnti pluviometrici, e
quindi caratterizzato da una forte componente stocastica.

Tuttavia si e cercato di identificare una tipologia di bacinospiggetta al fenomeno:
studi piu recenti (Ma et al., 2002) hanno concluso che il first fush fenomeno che e
pit comune per siti piccoli e a grande percentuale di supenfigiermeabile. Per (Lee
e Bang, 200) il fenomeno del first flush & accentuato quando aumentndita
dell'evento e la superficie pavimentata, e diminuisce I'aeddacino.

C’é quindi la tendenza a ritenere il fenomeno caratteristibadni piccoli, con un’alta
percentuale di impermeabile, lavati da piogge intense.

Ma I'elemento carente pare sia ancora legato alla forfteaaeve M (V).



Lo stesso gruppo di ricercatori francesi (Saget et al, 1B8Grand- Krajewski et al.,
1998) ha condotto studi di regressione sulle forma delle curve M@k)ciirve infatti
possono essere espresse da una legge di potenza:

F(X)=X" con X1 [01,F@) = LF©0) =0.

L’esponente b rappresenta la divergenza fra la curva disegniatebisettrice e puo
essere facilmente calcolato dal momento ¢ig) = X® U In(F(X)) =bxn(X).

L'analisi del first flush pud pertanto essere condotta in funziagievalori assunti

dall'esponente b.

Attraverso il database francese QASTOR l'esponente b ecstiztmlato per 197 eventi
Su sistemi separati e misti, e sono state definite 6 deakgrafico cui corrispondono
altrettanti valori di b.

La condizione 30/80 corrisponde a b< 0.185.

Figura 1.10. Parametrizzazione del coefficiente b.

1.7.4 EMC (Event Mean Concentration)

Matematicamente il parametro EMC (Concentrazione Media éntey pud essere
definito come la massa totale di inquinante scaricata (M) dunamtevento divisa il
volume totale di evento (V):

C(t)>Q()dt

emc=M -
v Q(t)dt



Nella realta, trattando serie continue di dati alit@ta ma campioni prelevati e non serie
continue di dati, I'integrale é sostituito da umansnatoria e quindi:

CQ _CVY+GV +.GY
\Y/
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Wi, sono i pesi per gli i- simi campioni, ¥ la frazione di volume associato a all'i- simo
campione, ¥ € il volume totale dell’evento e n € il numero dampioni prelevati.

L’ EMC e’ forse il miglior parametro singolo cheassume la concentrazione di un
inquinante associata ad uno sversamento, ed gererta preferito in molti studi di
monitoraggio (Stenstrom e Kayhanian, 2005). |l aggto del parametro EMC sta nel
fatto & semplice e rende possibile il confrontodvanti diversi. Per contro rappresenta
una concentrazione media, che non tiene contoedellizione della concentrazione
allinterno dell’evento. Pertanto non pud esseriéizaata nella caratterizzazione del
fenomeno del first flush.

1.7.5 MFF (Mass First Flush)

Un parametro che puo essere utilizzato per queatdi la massa dell'inquinante in
oggetto in funzione del progredire dell’evento éonella letteratura internazionale con
il nome di MFF (Mass First Flush), in (Ma et al002):

;lC(t) Q(Hdt

MFF,=—M
OIQ(t)dt
Y;

Tale rapporto, detto anche rapporto di first flushun numero adimensionale; n e |l
punto nell’evento e corrisponde alla percentualpattata di dilavamento, tra lo 0 e il
100%. Valori piu grandi di 1 indicano la presenkéirdt flush.

M é la massa totale emessa di inquinante, V elimue totale transitato, C(t) e Q(t)
sono rispettivamente la concentrazione e la pomiegaell’istante di tempo.

Per definizione il MFF & uguale a zero all'inizielld pioggia ed € sempre uguale a 1
alla fine dell’evento.

Piu semplicemente, graficamente, il rapporto dstfiflush pud essere calcolato in
ciascun punto della curva dividendo il valore std8e Y per il valore sull’asse X.

Ad esempio MFk, = 2.5 significa che il 50% della massa e contemeadaprimo 20%
dell’evento. La definizione di (Bertrand- Krajews&t al, 1998) pud essere descritta
come MFkq > 2.6.



Figura 1.11. Calcolo del rapporto MFF in corrispenza del 10 e del 30% del volume
dell'evento.

Il concetto di rapporto di first flush € immediatante utile per stimare I'efficienza dei
dispositivi di trattamento che si vogliano mettémeopera. In particolare e possibile
confrontare soluzioni alternative. Ad esempio, deFJ = 3.0, cio significa che il primo
20% della portata di dilavamento conterra il 60%adenassa di inquinante e quindi
ciascuna unita di volume di portata di dilavamemtaa in media tre volte la
concentrazione delle portate successive. Se ilocdst dispositivo di trattamento é
proporzionale al volume trattato, allora le piogdee comportano i piu alti rapporti di
first flush saranno i pit economici da trattarer(®eet al, 2008)

Il MFF puo infine essere correlato con un altroidedchiamato EMC parziale (PEMC).
I PEMC e come il EMC ma calcolato dall'inizio delento fino ad un punto scelto
entro I'evento. In questo modo segue:

PEMC,

MFF, =
EMC

1.8 Conclusioni



Capitolo 2

| modelli matematici nei sistemi di drenaggio urbai

2.1lintroduzione

Nelle reti di drenaggio urbano i fenomeni evolvomel tempo e nello spazio, ed i
modelli che descrivono matematicamente tali fenanseno nella maggior parte dei
casi delle equazioni differenziali alle derivatezpali rispetto al tempo ed allo spazio.
Tali sistemi non sono pero risolvibili in forma aoba e sono poco trattabili anche
numericamente. Occorre, quindi, introdurre delletegi in grado di indurre delle

semplificazioni al sistema completo delle equazioDia queste semplificazioni

analitiche sono nati numerosi modelli numerici iuglla risoluzione di numerosi

problemi connessi alla progettazione ed alla gestidei sistemi di drenaggio. In
particolare tali modelli consentono di perseguiseguenti obiettivi:

1. determinazione dell'impatto conseguente all'es@vciegli scaricatori di piena
in termini di frequenza degli scarichi, dei voluendegli inquinanti scaricati;

2. determinazione delle prestazioni ottenibili conibadi laminazione in termini
di quantita e qualita;

3. simulazione dei fenomeni di piena connessi a evdntitempo di ritorno
maggiori di quelli compatibili con le canalizzazia conseguente studio delle
alternative di controllo delle piene ad elevatogerdi ritorno;

4. gestione in tempo reale delle reti di fognaturaglidmpianti di depurazione al
fine di ottimizzare le capacita di invaso dellel eetdiminuire I'impatto quali-
guantitativo sui ricettori;

5. gestione ottimale degli impianti di sollevamento censeguenti risparmi
energetici.

Naturalmente ai vantaggi che possono essere dtterarite I'uso di modelli
matematici corrispondono maggiori oneri derivanéi dal maggior carico della fase
computazionale, sia dalla necessita di dovere dispdi una notevole mole di dati
riguardanti le piogge in ingresso, la descrizioakedcaratteristiche fisiche ed idrauliche
del bacino e delle reti di drenaggio ed infinet&@is iniziale del sistema (i.e. altezza dei
sedimenti nei condotti o di volumi liquidi inizilill grado di dettaglio dei dati dipende
dal tipo di simulazione che si vuole effettuaread’drizzante temporale che si vuole
coprire.

La pioggia in ingresso influenza enormemente iludso che si viene a creare, quindi
gualunque sia il modello di calcolo adottato, laltsc degli ietogrammi in ingresso si
rivela comunque fondamentale.

La pioggia puo caratterizzarsi attraverso la ss&itduzione nel tempo, nello spazio, e,
nel caso di piogge di progetto, attraverso il ®rmgo di ritorno.

L’'evento isolato pu0 essere sia un evento stori@ w8 evento di progetto.
L’andamento temporale risulta sempre ben determinat

La variabilita spaziale dell’evento risulta in gem@iu incerta.



2.2 Modellazione idrologico- idraulica

2.2.1 Valutazione delle perdite

Non tutta la precipitazione che cade su un bacinwasforma in deflusso nella rete
fognaria; le principali cause di sottrazione sono:

Intercettazione, evaporazione
Evapotraspirazione

Ritenzione nelle depressioni superficiali
Infiltrazione nei suoli permeabili

apop

2.2.2 Trasformazione afflussi-deflussi

Per la valutazione della trasformazione afflusdtiseflussi sui sottobacnini vengono
di solito adottati modelli concettuali.

A causa della eterogeneita delle diverse suped@ie diverse pendenze delle superfici
scolanti, e della presenza di elementi quali grandacanalette che convogliano le
acque in fognatura, sarebbe infatti troppo difi@ldottare modelli caratterizzati da un
maggiore dettaglio.

I modelli concettuali di piu frequente utilizzo soih cinematico e il metodo dell'invaso.
Nel modello cinematico la formazione e la propagagi della piena vengono
interpretate solo sulla base dei fenomeni di trasfento della portata liquida, mentre
vengono trascurati quelli di laminazione delle ptet

Il bacino & schematizzato come una serie di cdéinekri, nei quali cioé I'onda di piena
si propaga senza subire alcuna deformazione.

Bisogna fornire preliminarmente al modello il rappofra ritardo e aree costituite da
guelle particelle che impiegano un tempo minoregoale e raggiungere la sezione di
shocco del bacino.

Tale rapporto, detto curva area-tempi, pud esseterrdinato in vari modi e per un
bacino urbano di dimensioni non troppo consistgnitg essere assunto lineare.

Il calcolo dell'onda di piena viene eseguito comsathdo un intervallo di tempo finito
ottenuto dividendo il tempo di corrivazione penimero delle aree caratterizzate da
ugual tempo di corrivazione.

I metodo dell'invaso invece, considera principah®e fenomeni di invaso,
schematizzando il bacino come un serbatoio lineare.

Altre schematizzazioni, piu complesse, come il nlod# Nash e di Clarke, si possono
ottenere da combinazione in serie e in parallelo®elli dell'invaso lineare e della
corrivazione.

2.2.3 Propagazione della piena

| processi idraulici che si svolgono all'internoi danali costituenti la rete di fognatura
possono essere studiati con minori difficolta eentezze di quanto non si possa fare per
i processi che si svolgono sulla superficie deldmc

Infatti se da un lato non e possibile conoscer@tatteristiche del bacino oltre un certo
grado di dettaglio, la geometria dei canali di fayma & da considerarsi completamente
nota.

Quindi mentre per la simulazione dei bacini e ipdissabile ricorrere all'utilizzo di
modelli concettuali, per la propagazione della pienfognatura e possibile adottare un



approccio fisico basato sulle equazioni monodinmrai di conservazione della massa
e della quantita di moto.

Per affrontare il problema esistono fondamentalmeluie approcci: i metodi idrologici
puntano sulluso di un’equazione di conservazioee \lumi applicata al tronco di
canale in esame; i modelli idraulici invece risaiep con semplificazioni opportune, le
equazioni monodimensionali del moto.

In passato, quando la diffusione dei potenti stmtma&li calcolo necessari alla
risoluzione completa delle equazioni del moto emaoaa limitata, hanno avuto una
certa diffusione i modelli di tipo idrologico; ogggrazie ai progressi tecnologici, lo
studio della propagazione della piena e svolto ige@spletamente con modelli di tipo
idraulico.

Di questi ne esiste una vasta gamma, dal piu seejpin cui si ipotizza una pura
traslazione dell’onda all'interno del canale, sugipolineare, a forme piu articolate,
come il metodo cinematico.

Assunzione fondamentale del cinematico € che ltaf@osi propaga a valle con una
celerita proporzionale alla velocita di moto unifr.

Ne segue che il picco di portata si propaga a w@le una celerita maggiore, quindi
procedendo nel senso della corrente 'onda divestapre piu ripida.

Nel cinematico non vengono considerati effettiagihinazione.

2.2.4 Equazioni di De Saint Venant

Sotto le ipotesi di:
- Alveo cilindirco con pendenza del fondo piccola,

Corrente gradualmente variata, cosi da potersiidersse la distribuzione delle
pressioni di tipo idrostatico,
Portate entranti nel canale con orientamento oralgorispetto al canale stesso,
in modo tale che il flusso della quantita di motdrante associata a quel flusso
abbia componente nulla nella direzione del moto,

le equazioni del moto sono:
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area della sezione idrica, fm

velocita media della corrente, [m/s]
portata laterale per unita di lunghezza?/§h
tirante idrico, [m]

accelerazione di gravita, [rfi/s

pendenza del fondo, [m/m]

cadente della linea dell’energia, [m/m]

e Toa<>a

Le equazioni di De Saint Venant costituiscono wtesna di equazioni differenzali alle
derivate parziali non lineari, del primo ordine.



Non essendo risolvibile per via analitica vengonomalmente adottate semplificazioni
che portano pero con sé un grado di dettaglio semgmore.

La risoluzione completa del sistema avviene sotov@numerica, usualmente
attraverso il metodo delle differenze finite.

Particolari attenzioni devono essere poste sudhilgg del metodo numerico scelto,

dovendosi rispettare, nel caso dei metodi espllaittondizione di Levy-Courant.

Anche la propagazione della piena in condiziorflidiso estreme richiede accorgimenti
particolari; questo € valido sia per portate pieamlnulle e sia nelle condizioni di moto

in pressione.

Generalmente quest’ultimo caso € risolto adottaladechematizzazione proposta da
Preissmann, con la quale riporta un moto in pressia condizioni di flusso a pelo

libero.

2.3 Modelli di qualita nei sistemi di drenaggio urlano

Dai primi anni 70 I'approccio modellistico piu fyjeentemento utilizzato per simulare
la qualita della’acqua e le dinamiche di traspaatbinterno dei collettori fognari
consiste nei seguenti passaggi fondamentali:

- Accumulo delle sostanze sul bacino, in tempo secco;

- Dilavamento della superficie del bacino durante elienti meteorici e
successivo ingresso in fognatura degli inquinatitex@erso le caditoie e i
pozzetti

- Trasporto degli inquinanti all'interno della fogoed, compresi i fenomeni di
erosione e di sedimentazione

- Processi di conversione all'interno dei condotti.

Dal momento che i parametri da stimare sono migltimodellazione qualitativa dei
processi in fognatura dovrebbe essere sempre dappata opportune campagne di
raccolta dati.

2.3.1 Accumulo sulla superficie del bacino e in fogitura

L’accumulo delle sostanze inquinanti sul bacinoiewe naturalmente per gravita e
dipende essenzialmente dalla durata del perioderdpo secco antecedente I'evento
meteorico.

Il valore di tale accumulo € influenzato da numefatsori, fra i quali:

- agenti atmosferici;

- traffico veicolare;

- popolazione;

- condizioni di traffico;

- emissioni industriali;

- applicazione di fertilizzanti, pesticidi, concimi;

- utilizzo di sostanze antigelo;

- efficacia dei servizi di pulizia stradale;

- condizioni dell'asfalto o delle superfici stradialigenere.



Figura 2.1. Trasporto e accumulo dei solidi in @ambrbano (Ashley et al., 2004).

Un ruolo fondamentale viene giocato dall’efficierdella pulizia della sede stradale ad
opera dell’Ente preposto.

Sono stati condotti diversi studi a partire daginia’60 per capire le dinamiche di
accumulo dei solidi sulle superfici del bacinori8ene che il processo di accumulo sia
governato da due fattori, principalmente. Il pritnéa massa di inquinanti residua dopo
'evento precedente. Tale accumulo € naturalmerdggedto ad un fattore di
decadimento, che rappresenta fenomeni quali ilovertazione del traffico che tendono
a far diminuire tale massa residua. L’altro fatterél tasso di accumulo, legato alle
condizioni meteorologiche, alla tipologia del bacie delle superfici e al volume di
traffico. | due fattori, opposti, tendono a commasg tanto che pur esistendo varie
formulazioni riguardo alla legge di accumulo dal@assa degli inquinanti sulla
superficie del bacino: i diversi autori concordammunque sulla presenza di un valore
soglia in termini di massa accumulata di sedimenti.

Generalmente si pud avere un andamento di crdseit@e oppure non lineare di tipo
esponenziale, come mostrato in figura.

Figura 2.2. Andamento della funzione di accumulo.

Da indagini sperimentali risulta che il tasso dcwanulo sia funzione della tipologia
insediativa e dell’'uso del suolo (Alley, 1981).



Indipendentemente dalla lagge di accumulo sceléa,mblti studi risulta come |l
parametro fondamentale per simulare efficaceméatedmulo degli inquinanti sulla
superficie del bacino sia proprio il tasso di acalon Per fare considerazioni via
modello sullaccumulo superficiale occorre quindimgére in maniera opportuna tale
parametro. Un altro parametro che deve essere negmente assunto nella
costruzione di un modello di qualita é la dimesidedle particelle che si accumulano
sulla superficie. Generalmente i modelli commeraiahsentono di fissare solo una o
due frazioni granulometriche, corrispondenti al d&iOuna frazione fine e di una
frazione piu grossolana. L'utilizzo di una curvagulometrica completa non € sempre
possibile (nei modelli commerciali), e comporta wgni caso complicazioni
modellistiche notevoli, con risultati spesso diffieente spendibili all’atto pratico.
La determinazione del diametro medio delle patecdépositate sulla superficie di un
bacino & un parametro piuttosto importante dal mamehe gli inquinanti sono adesi ai
sedimenti (Chebbo, 1992). Inoltre la tipologia dégdjuianti & funzione del diametro e
della superficie di contatto con la particella daliPiu piccolo € il diametro, maggiori, e
diversi sono gli inquinanti adesi.
L’accumulo in fognatura in tempo secco invece ale@:

- numero di abitanti,

- tipologia dell'insediamento,

- caratteristiche geometriche della rete: pendenidarde, geometria dei

condotti
- processi chimico fisici che interessano i sedimalfitnterno dei condotti.

2.3.2 Lavaggio operato dalla pioggia

Durante un evento piovoso, in funzione della suanisita, si verifica I'asportazione
delle particelle depositatesi sulla superficie blatino, il loro trasporto operato dalle
portate di deflusso e il loro ingresso in fognatatéraverso le caditoie ed i pozzetti.

Il fenomeno e piuttosto complesso, e molti son@iiametri coinvolti: caratteristiche
della pioggia: intensita, altezza, durata, posiidai picchi e volume; caratteristiche del
bacino; caratteristiche delle particelle solideddavare...

Esistono diversi approcci al problema.

Sartor e altri (1974) eseguirono prove sperimegtaii piogge sintetiche di diversa
intensita e durata e arrivarono alla conclusioreel@mdamento della massa erosa dalla
superficie del bacino era di tipo esponenziale come unico parametro, il

“coefficiente di lavaggio “, k.

Tramite esperimenti analoghi Nakamura ricavo cheend una proporzionalita fra
intensita di pioggia e massa dilavata, cosi comgaria di intensitd venivano piu
facilmente dilavate le particelle fini.

Generalmente il processo di lavaggio operato dallaggia € supposto essere
proporzionale alla massa disponibile ad essergaddae all’intensita di pioggia.

Il processo di lavaggio € governato da un’espressitel tipo:

M _ e
dt

Dove k ¢ il coefficiente di lavaggio, M la massawauulata sulle superfici impermeabili
e P e l'intensita di pioggia. Il valore di k € du@metro di calibrazione.



2.3.3 Trasporto in rete

L’ingresso in rete degli inquinanti avviene attresgele caditoie stradali ed i pozzetti.
Durante il periodo di tempo secco e in seguito enéwdi piccola intensita e durata gli
inquinanti tendono ad accumularsi all’interno delialitoie stesse e alla rete di piccolo
diametro che e posta prima di quella principale.

| parametri che influenzano questo accumulo e @mgeno presi in esame dai diversi
modelli sono :

- la forma e le dimensioni delle particelle,

- il tempo di giacenza nella caditoia,

- le caratteristiche geometriche della caditoia,
- le caratteristiche del bacino,

- la stagione

Normalmente si considera poi che prima dell’ingoesslla rete vera e propria vi sia un
processo di mescolamento fra la portata entranteaditoia e il liquido gia presente
all'interno.

I modelli piu raffinati considerano infine non sgoocessi di mescolamento, ma anche
fenomeni di trasporto che coinvolgono il materialesospensione trasportato con la
portata entrante e quello giacente sul fondo delufato.

Il trasporto in rete dei sedimenti pu0 essere divia seconda della modalita di
trasferimento delle particelle in trasporto al fonatarico di lavaggio o trasporto in
sospensione. Ciascuna modalita di trasporto riehiédtilizzo di diversi set di
equazioni:

- Carico di lavaggio (wash load): trasporto di sosgarini che derivano
direttamente dal dilavamento superficiale. Si &radt sostanze disciolte o
sospese, molto piccole: vengono utilizzate le eguazdi convezione-
diffusione:

- Carico in sospensione (suspended load): Si trattsodtanze tenute in
sospensione dalla componente verticale dei vottidiolenti. In generale
guesta modalita di trasporto interessa particellpictole dimensioni e di
origine spesso sanitaria. Circa il 90% del cariccsospensione € di tipo
organico, biochimicamente molto attivo (Ashley &t 4996). Si usano le
formule di advection dispersion.

- Carico al fondo (bed load): Il trasporto al fondoteressa particelle
grossolane, generalmente di origine minerale, chreusvono con saltelli,
strisciamenti o rotolamenti. Il trasporto viene ralbato con le formule di
trasporto per sedimenti non coesivi.

Sebbene ci sia un certo dettaglio nei diversi miodel descrivere le equazioni per ogni
tipologia di moto, la modellazione dei processeddsione, risospensione e deposito &
ancora una delle parti deboli dell'intera struttugma complicazione ulteriore é legata
alla composizione stessa dei sedimenti. Infatpet® alla simulazione del trasporto
solido nei corsi d’acqua, da cui sono derivate ppliaazioni in ambito fognario, i
sedimenti dei collettori hanno caratteristiche fameéntalmente diverse. | sedimenti che
si trovano in fognatura sono prettamente organiciag@ifestano un comportamento di
tipo coesivo (Crabtree, 1989).



Ci sono tentativi di modellare le caratteristiclomsive dei sedimenti entro i collettori
(Skipworth et al., 2000), ma ad oggi i fenomenisigienon sono ancora completamente
modellati.

2.3.4 Processi di conversione all'interno dei condo

Fino alla meta degli anni '80 la maggior parte dedelli di qualitd considerava gli
inquinanti come conservativi, e simulava solo lazione disciolta dei solidi. Tale
approccio é stato sostituito recentemente da uineqailistico e complesso che tiene in
considerazione anche processi chimico fisici e idema il sistema fognario come un
bioreattore in cui le fasi solida, liquida e gassogeragiscono (Hvitved- Jacobsen, et
al., 2002; Rauch et al., 2002).

Un filone di ricerca che si sta imponendo neglinultanni riguarda il tentativo di
individuare quali processi di trasformazione sideterminanti in ambito fognario. Se si
suppone che entro i collettori avvengano procesaioghi a quelli che si hanno in un
impianto di depurazione, o reattore biologico, soeaaffrontare il problema in tre
diverse condizioni: aerobiche, anaerobiche e aclossi

Fig . Processi di conversione all'interno di unletbdre fognario (Rauch er al, 2002)

Sotto condizioni aerobiche c’e un’attivita relativante alta delle biomasse, sia a livello
di biofilm, sia nella fase sospesa. Occorre comascprocessi che stanno alla base del
frazionamento del COD dal momento che non tuttandteriale organico viene
degradato e sedimenta allo stesso modo. | moddlippati in questo senso tentano di
descrivere le dinamiche legata al COD, sia in cottegione, sia in composizione, cosi
come i processi di bilanciamento dell'ossigeno ellglegati ai nutrienti. Ad oggi solo
pochi hanno sviluppato modelli che tentano di desoe i processi di trasformazione
entro i condotti (Almeida, 1999).

Sebbene condizioni anossiche non si verifichinanadmente in fognatura, sono stati
sviluppati alcuni lavori in questo senso (Abdulifzt al, 2002).

Sotto condizioni anaerobiche avvengono procesdi giralisi anaerobica, processi di
fermentazione, metanogenesi e riduzione dei so(fednaka e Hvitved- Jacobsen,
2002).



2.4 |l codice di calcolo InfoWorks CS

Il codice di calcolo InfoWorks € uno dei piu coniosicsoftware commerciali per la
modellazione delle reti acquedottistiche (versioh&), fognarie (CS) e dei corsi
d’acqua (RS).

I modello e sviluppato da Wallingford Software,sesha una struttura piuttosto
complessa, e rientra nel campo dei modelli detastitn fisicamente basati, capaci sia
di fornire passo dopo passo i livelli idrici in agramo della rete sia di simulare
I'accumulo ed il trasporto degli inquinanti in sufigie e nelle condotte. Viene riportata
la struttura in “flow chart” dei moduli componeiitmodello e della loro correlazione



2.4.1 Modellazione quantitativa
2.4.1.1 Modello di deflusso superficiale

| dati di runoff (deflusso superficiale) descrivolecaratteristiche della superficie del
terreno e il modello di trasformazione afflussitde$i usato: tutto cid serve a
determinare quanta parte della pioggia caduta aghb contribuisca effettivamente a
determinare il deflusso superficiale e quanto veheente esso raggiunga la fognatura.
Questo paragrafo descrive la teoria del deflusgerdiciale — tecnicamente definito
runoff — cosi come viene affrontata in Infoworks.

Il programma comprende una serie di modelli in grai operare la trasformazione
afflussi-deflussi nella piu ampia generalita desicaioé sia in aree urbane sia rurali, e
per sistemi di drenaggio con condotti indifferentéerte chiusi o aperti (canali).

C’e un’idea di base che accomuna questi modelindjwale indipendentemente dal
particolare modello scelto per le simulazioni.

Prima di tutto, I'intero bacino & suddiviso in sdithcini, ciascuno dei quali puo essere
costituito da diversi tipi di superficie: solitamerda due a cinque tipi sono sufficienti a
comprendere tutte le differenti aree del bacine, iéulta cosi compiutamente descritto.
Dodici € il numero massimo di tipologie di supediaitilizzabili contemporaneamente
per uno stesso sottobacino, anche se nel databasa definite ben ventuno.

Le tipologie di superficie assegnate agli usi dells di default corrispondono alle tre
superfici del modello di Wallingford per il deflussirbano nel Regno Unito, e sono qui
sotto riprodotte:

Tabella 2.1. Tipi di superficie di runoff

tipo di superficie definizione

10 Superficie pavimentata
20 Tetti

21 Superficie permeabile

Queste tipologie di superficie sono state studiatei bacini del Regno Unito, per cui,
se possono essere cola utilizzate senza alcun aarabio, in altri Paesi potrebbe
rendersi necessaria una loro ridefinizione. Pex far esempio, si potrebbe pensare a:

- aree permeabili con vegetazione densa;

- aree residenziali;

- strade drenanti;

- aree industriali.
Tre processi determinano la trasformazione afffldefiussi:

- perdite idrologiche iniziali (accumulo nelle deiesi superficiali)

- perdite idrologiche continue (infiltrazione)

- scorrimento superficiale
Convenzionalmente i primi due tipi di superficieO(® 21) rappresentano aree
impermeabili, mentre il resto € permeabile.
Il modello del deflusso superficiale si componelaie sottomodelli principali, uno per il
calcolo delle perdite idrologiche ed uno per lorsorento superficiale, ciascuno dei
guali puo applicarsi separatamente alle superfi@ghi sottobacino, come mostra |l
diagramma:



Figura 2.2. Modello di runoff
2.4.1.2Perdite iniziali

Si presume che la parte iniziale della pioggia oausi deflusso superficiale in quanto
va a bagnare la superficie del terreno e a forpazeanghere.
L’entita di queste perdite dipende dal tipo di stipe e dalla pendenza, e pud essere
calcolata con una regressione oppure specificatee caalore assoluto. Sebbene nelle
aree pavimentate la componente piu significativea I&ccumulo nelle depressioni
superficiali, altre perdite quali l'umidificazionelella superficie, linfiltrazione e
I'evapotraspirazione hanno tutte un’influenza salbve delle perdite iniziali. Sulle aree
permeabili I'intercettazione costituisce una uttezicomplicazione.
| parametri necessari al calcolo delle perditei@izono contenuti nei file di estensione
rpf (runoff parameters files). Vi sono tre modi diide€ questo tipo di perdite:

- relativo

- assoluto

- metodo SCS
Il valore da fornire dipende dalla scelta effettuat

Tabella 3.2. Definizione delle perdite iniziali

tipo valore
assoluto profondita del’accumulo nelle depressioni
pendenza 'accumulo nella depressione e correl@t@pandenza del terreno:
D = valore
Js
dove s é la pendenza del terreno




ISCs il valore & una percentuale dell’accumulo

24121 Modello dell’accumulo nelle depressioni sugesiali

Studi sperimentali hanno mostrato che queste gedilitendono sia dalla pendenza del
bacino sia dal tipo di superficie interessata, & srrivati a formulare la seguente
espressione:

k

Js

dove

D = profondita media delle perdite iniziali (m)

s = pendenza

k = coefficiente (m)
Il valore di k dipende da fattori quali la topodeafla morfologia e altre caratteristiche
del bacino. Il valore di default per le aree pavitage e per i tetti € 0,000071 m, per le
aree permeabili € 0,000028 m.
Lo stato iniziale del volume di queste perdite €inite come una profondita
equivalente di pioggia associata ad un evento metecse superiore al valore di D
calcolato con la formula precedente, esso viengopoguale a D, se inferiore puo
invece essere privato del termine di evapotraspinaz(ad un tasso costante).
E’ anche possibile definire un valore assoluto @idga iniziale, indipendente dalla
pendenza della superficie: questa opportunita @éttafa per sovrascrivere i valori di
perdita iniziale definiti per le superfici permelabel caso si faccia uso dei modelli SCS
o New UK Percentage Runoff (variable PR).
L’accumulo nelle depressioni puo essere parzialmenintegralmente assorbito dalla
pioggia precedente I'evento considerato.

2.4.1.3Modelli di scorrimento superficiale

Il modello di deflusso sulla superficie dei ba@mappresentato dall’'onda cinematica.
Tuttavia la soluzione diretta di questa equaziams@eme all’equazione di continuita
richiederebbe troppo tempo nel caso di modelligh distribuito con numerosi bacini
contribuenti.

E’ stato dimostrato che modelli tipo invaso lineau semplici e con onere
computazionale inferiore, rappresentano bene lgargaanto i piu complessi modelli
fisicamente basati. Inoltre, i modelli dovrebberndr conto del comportamento
dell’acqua in zone le piu diverse del bacino, cbie possono essere descritte in maniera
precisa: ad esempio, la rete secondaria costitlatayrondaie e docce, da fognoli e
piccoli condotti, non puo essere conosciuta a lbveli dettaglio. Perde allora di
significato I'utilizzo di modelli fisicamente basatei quali ai parametri principali (per
es. la scabrezza) verrebbero assegnati valori mettadnente misurabili nei singoli
sottobacini.

Il deflusso superficiale verso la rete di drenaggimodellato separatamente per ciascun
tipo di superficie.

I modelli esistenti possono essere corretti perlimaglattarsi a condizioni particolari.

E’ importante sottolineare che per tutte le supgrfe di conseguenza per tutti i
sottobacini, con un determinato uso del suolo és&ere utilizzato lo stesso modello di
scorrimento.

Sono cinque i modelli di scorrimento tra cui si pe@gliere in Infoworks:



Wallingford: lo scorrimento superficiale € desarittttraverso due serbatoi lineari
in serie, con una costante d’invaso che dipendentémsita di pioggia, area
contribuente e pendenza del bacino;

- Large Catchment: come il Wallingford, con la difieza che vengono applicati
un ritardo ed un fattore moltiplicatore, funzionell@grea del sottobacino, della
pendenza del terreno e della lunghezza conveneaa®hlbacino;

- SPRINT: si utilizza un singolo serbatoio linearenaina costante d’invaso che
dipende dall’area del sottobacino, dalla percertdalarea impermeabile e dalla
pendenza del terreno;

- Desbordes: si utilizza un singolo serbatoio lineaos una costante d’invaso che
dipende dall’area del sottobacino, dalla percertuilarea impermeabile, dalla
pendenza del terreno, dalla lunghezza del bacialka durata e dalla altezza di
pioggia;

- SWMM: si utilizza un singolo serbatoio lineare, cona costante d’invaso che

dipende dall’area e dalla scabrezza della supeyfitall’ampiezza del bacino e

dalla pendenza del terreno.

2.4.1.3.1 Modello Wallingford

Lo scorrimento superficiale trasforma la pioggiattanesu ogni sottobacino in un
idrogramma in ingresso al corrispondente nodo drenautilizzando due serbatoi
lineari in serie per rappresentare il volume d’acqul terreno e nei drenaggi secondari
ed il ritardo accumulato tra il picco di pioggial @icco di portata. In questo modo si ha
un picco di portata ridotto ed in ritardo rispedt@icco di pioggia.

La costante d’'invaso dipende da intensita di piaggrea contribuente e pendenza del
bacino.

In realta si tratta di un modello quasi-linearecun ad ogni tipo di superficie sono
applicati due serbatoi in serie, per ciascuno dsiligvale la seguente relazione tra
volume d’accumul@ e portata in uscite:

S:k)q

dove
k - C)'K*-O,SQ
i* = 0,5>(1+i1())
i10 = intensitd media di pioggia su 10 minuti
C=0,11%"13A%*
s = pendenza
A = area della superficie
Per i parametri sopra descritti valgono i seguléntti:
- ses<0,002 s=0,002
- seA<1000 A=1000
- se A>10000 A =10000
La combinazione delle due relazioni di volume ceaquazione di continuita porta ad
una equazione differenziale ordinaria del secomdme nella forma:

2
k2%+2k%+q:in



2.4.1.3.2 Large Contributing Area Model

Il modello standard di scorrimento superficialdnifoworks era stato ideato per piccoli
sottobacini, inferiori all’ettaro di area: questmovo modello pud essere invece
applicato a superfici contribuenti fino a 100 ha édl risultato di studi basati sul
raffronto dei risultati di simulazioni condotte sun bacino composto da trenta
sottobacini di 1 ha e su un bacino equivalenteitadst da unica superficie di area 30
ha.
Il modello cosi modificato prende in considerazidaecaratteristiche del flusso del
bacino e le rappresenta utilizzando un unico cdodat quale fa combaciare gli
idrogrammi di portata provenienti dai bacini nel datho dettagliato, dove ogni
sottobacino € drenato dal nodo corrispondente vkssstema di drenaggio.
Per ottenere un’adeguata corrispondenza con ldte@stiche di flusso del modello
dettagliato, il Large Contributing Area Model agalidue elementi basilari per ottenere
il ritardo e I'attenuazione del picco di portata:

- moltiplicatore della costante d’'invaso;

- shift temporale, applicato alla portata in uscita.
Il primo si ottiene dalla seguente formula:

K =C, A" xs'e X

dove
A = area del sottobacino @n
s = pendenza (valore limite minimo: s = 0,002)
L = lunghezza (m)
Cx, ki, ko, ks = coefficienti con valori di default pari a:

C«=0,030
k: =-0,022
k, =-0,228
ks = 0,460

Se k é inferiore ad uno, allora esso non vieneiegipl alla costante d’invaso.
Il ritardo sulla portata uscente deriva invece da:

T =C, xA" x5 X"

dove
T =ritardo (s)
A = area del sottobacino @n
s = pendenza (valore limite minimo: s = 0,002)
L = lunghezza (m)
C, t1, &, tz = coefficienti con valori di default pari a:

Ci=4,334
tl = 0,009
t2 = -0,173
t3 = 0,462

Il valore del ritardo & arrotondato per eccess@bdre del timestep piu vicino.



2.4.1.4Modelli del volume di deflusso

Sono modelli che, partendo dalla pioggia depurathe dperdite iniziali, danno la
pioggia netta disponibile al deflusso superficiatealtre parole trattano il fenomeno
dell'infiltrazione.
Le possibili scelte sono:

- modello del coefficiente PR costante;

- modello di Green-Ampt;

- modello di Horton;

- nuovo modello UK del coefficiente PR;

- modello Wallingford;

- modello dell'infiltrazione costante;

- modello SCS.

24141 Modello Wallingford

E’ stato tarato per tipici bacini urbani del Red#aito.

Utilizza una regressione per calcolare il coeffitéenli deflusso in funzione della
percentuale di area impermeabile, del tipo di suoldella condizione di umidita di
ciascun sottobacino.

Nell’ambito del singolo sottobacino, questo non étre essere usato insieme ad altri
modelli perché gestisce contemporaneamente aresrimebili e permeabili.

E’ il modello standard per la rappresentazioneedpéirdite continue nei bacini urbani
del Regno Unito ed e applicato congiuntamente alethodielle perdite iniziali visto
nell’apposita sezione. Le perdite per infiltrazios®no considerate costanti. Il
coefficiente di deflusso é dato da:

PR=0,829:PIMP + 25,0:SOIL+ 0,078:UCWI - 20,7

dove
PR = coefficiente di deflusso
PIMP = percentuale di superficie impermeabile,raita dividendo I'area totale
impermeabile connessa (tetti e strade) per 'apedribuente totale;

SOIL = é un indice della capacita del suolo dittnagre acqua; é basato sul
parametro WRAP (Winter Rain Acceptance Parametdsblicato in studi inglesi e
puo essere ricavato da apposite mappe che copiatend territorio del Regno
Unito. In sostanza l'indice SOIL descrive schenatiente I'infiltrazione potenziale
ed e stato calcolato in base a considerazioni sugadbilita del terreno, pendenza
topografica e probabilita di presenza di stratienmpeabili.

Sono individuate cinque classi, come evidenziatia nabella seguente:

Tabella 2.3. Classi del suolo (SOIL).

Soil Class WRAP Runoff SOIL
1 Very high Very low 0.15
2 High Low 0.30
3 Moderate Moderate 0.4
4 Low High 0.45
5 Very Low Very High 0.50




UCWI = Urban Catchment Wetness Index. E’ un indle’'umidita preesistente
allevento piovoso e si stima in due modi diverai, seconda che si stia
considerando un evento di progetto oppure osseribprimo caso si utilizza
un grafico in cui l'indice & dato in funzione delfezza di pioggia caduta
mediamente nell’anno (SAAR) sul bacino, con una/@ymer la stagione invernale
ed una per quella estiva (Figura 2.3).

Figura2.3. Curve per il parametro UCWI.

Per eventi osservati, invece, si utilizza I'equaeio
UCWI =125+83API5- SMD
dove
API5 = indice della precipitazione dei 5 giorni pedenti I'evento, e si calcola

COSi:

APIS = API5, >xClo 24 4+ B, -9 48

APIS = P, xCp 0%

con
P., = pioggia nel giornam-esimo prima dell’evento (misurata dalle 9:00 aaffe
9:00 a.m.)

Cp = 0,5 (costante di decadimento)
t' = tempo dell’inizio avvenimento rispetto alleeo®:00 a.m. (h)
Pr.o = altezza di pioggia caduta tra t’ e le 9:00 a.m.
e dove
SMD = deficit di umidita del suolo calcolato cosi:

SMD=SMD, - P, ,



dove

SMDy = deficit alle ore 9:00 del giorno in cui ha iidievento

P..o = altezza di pioggia caduta tra t’ e le 9:00 a.m.
Il valore di SMD, reso disponibile dall’'Ufficio Meteorologico delegno Unito, si
ottiene da un bilancio (giornaliero o settimanale@a la pioggia caduta e
I'evapotraspirazione stimata.
Se i valori di PIMP, SOIL e UCWI sono bassi, I'eqimne che fornisce PR puo dare un
valore molto basso o addirittura negativo del doeffite di deflusso, il che e
irrealistico: per questa ragione, nel programmafindo un valore minimo limite del
20%, oltreché uno massimo, ovviamente, del 100%.
Come gia detto, il modello calcola il deflusso tetda tutte le superfici del bacino,
distribuendolo tra le stesse in base a dei coeffictosi ottenuti:

fo %A,

n=13

dove
PR = coefficiente di deflusso peiidesima superficie del sottobacino
A; = area della-esima superficie
fi = peso per l-esima superficie; assume il valore di 1 per le esfig
pavimentate e a tetti, 0,1 per le superfici perriieab

2.4.1.5Modello idraulico

In questa sezione si parla dell’aspetto idrauli@led simulazioni, ossia di come
Infoworks CS affronta il problema del calcolo dejeandezze idrauliche nei condotti,
portata e livello in primis, a partire dai dati not

Vedremo che vengono utilizzate le equazioni di BeSVenant discretizzate, le quali
danno luogo ad un sistema non lineare risolvibolentetodo di Newton-Raphson, e che
vi e la possibilita di scegliere tra la rappreseistae di Preissmann o il modello del
condotto in pressione per le situazioni di tramsiei dal funzionamento a gravita al
funzionamento in pressione.

2.4.1.5.1 Modello del condotto

I condotto € rappresentabile concettualmente cooadegamento di definite
caratteristiche geometriche tra due nodi.

La condizione al contorno nel collegamento nododotto pud essere data da uno
scarico (“outfall”) o da una perdita concentrata.

La pendenza e definita dai livelli di fondo alletremita, cio non precludendo la
possibilita di salti di fondo ai nodi o di casiatintropendenza.

Sono predefinite alcune forme di sezione trasversi per condotti chiusi (circolare,
ovoidale, ecc.) sia per canali aperti (rettangolaegpezoidale).

Forme particolari possono essere definite dalligemtroducendone la relazione
adimensionale larghezza-altezza. E’ il caso dednigo, per esempio.

Possono essere forniti due valori di scabrezza: peroil terzo inferiore e uno per |l
resto della sezione del condotto.

Si puo inoltre definire una profondita costantesddimenti sul fondo, sui quali non
agiscono i fenomeni di erosione e deposito (spassivo).



Le equazioni che governano il modello sono quelleodservazione della massa e della
guantita di moto proposte da De Saint Venant:

ﬂ_A+E:

it 9%

.1 v <, Q9 _
ﬂt+ﬂx y +g><A><cosqxﬁ S, + E =0
dove

Q = portata (rs)

A = area della sezione trasversalé)(m

g = accelerazione di gravita (rﬁ)/s

= inclinazione del fondo sull’'orizzontale

S = pendenza del fondo

K = perdita di carico a sezione piena (/s
Naturalmente le equazioni di De Saint Venant regglidraulica di un condotto nel
moto a gravita, non essendo in grado di rappreseritamoto in pressione. Ma
introducendo una larghezza in superficie fittiziaossibile utilizzarle ugualmente:

dove

B = larghezza in superficie (m

g = accelerazione di gravita (rf¥/s

As = area della sezione piena?jm

C, = celerita delle onde di pressione (m/s)
La larghezza é quella di una fessura che si imnaagosta sulla sommita del condotto
(slot di Preissmann), dalla quale parte un piezoondituna lunghezza indefinita in cui
'acqua risale al livello corrispondente alla piesg raggiunta: lo schema é quindi
guello di un moto a pelo libero seppure con unghlezza in superficie molto piccola,
potendo cosi utilizzare ancora le equazioni di B@tSv/enant.
Mettere lo slot di Preissmann direttamente sullawh del condotto puo avere effetti
negativi sul calcolo, ad esempio discontinuitaandirivata della ampiezza di superficie
e bruschi cambiamenti del valore della celeritinda nella transizione alla situazione
in pressione. Per tali motivi, nellambito del mddee prevista una regione di
transizione definita da una cubica monotona traelle geometria del condotto e
'ampiezza dello slot di Preissmann. L'ampiezzdalslot & definita in modo tale che la
celeritd d’onda nella fessura stessa abbia uneval@ci volte maggiore di quello che
assume a meta altezza del condotto. Questo congeataccurata modellazione della
corrente in pressione e comporta una ampiezzasdufa pari al 2% dell’ampiezza del
condotto.
In caso di canale aperto, se il livello eccede mficw definiti, la geometria viene
estrapolata.
Nota: in un condotto chiuso la portata massimaasiatl un livello di riempimento
leggermente inferiore a quello massimo (a sezioeea). Imponendo la monotonicita,



guesta realta viene approssimata per evitare Isilplita di soluzioni numeriche
multiple.

2.4.1.5.2 Modello del condotto in pressione

In luogo della soluzione completa di De Saint Versinpuo utilizzare uno specifico
modello del condotto in pressione sui condotti Aeleati: per esempio, se si desidera
modellare condotti in contropendenza o sifoni isuer

Le sue equazioni sono:

1Q_
I

+ g xAXx cosq - S, +Q><|Q|

Q
it
dove

Q = portata (rfs)

A = area della sezione trasversalé)(m

g = accelerazione di gravita (rﬁ)/s

= inclinazione del fondo sull’'orizzontale

S = pendenza del fondo

K = perdita di carico a sezione piena (/s
Il modello del condotto in pressione calcola velo@ volumi con maggior precisione
del modello di De Saint Venant perché non asseljnaa portata di base né lo slot di
Preissmann, i quali invece alterano, in qualcheantadvalutazione dei volumi.

24153 Sistema di equazioni

Il sistema formato dalle equazioni di De Saint \fern@on € risolvibile analiticamente.
Occorre affidarsi al calcolo numerico, accettandlazoni approssimate per le variabili
in gioco.

Le funzioni interessate vengono discretizzate aziiindo lo schema a 4 punti di
Preissmann, le derivate sono sostituite da diflexeinite mediate nel tempo e nello
spazio con opportuni pesi. Per una generica fueion

f n+l f n+l

fo, +f"
f=gx i+1 +(1- i+1 i
q - (1 g)x ==
ﬂf fzzl - f n+l le _ f.n
L ogx—it i 4 (1-g)x T
ol (1= g)x =
1-“: f n+l _ f n f_n+1 _ f_n

= 0’5 i+l i+l 4 O,5X i i
it Dt Dt

dovef" sta peff(i x,n t).

L'impostazione di default prevede la suddivisioniecdascun condotto in N punti
computazionali regolarmente spaziatk) ad intervalli pari a 20 volte il diametro del
condotto.



La natura implicita dello schema di calcolo adattamuove i vincoli sull'intervallo t
dati dalla condizione di Courant-Levy e assicura stabilitd numerica incondizionata
per valori del pesd superiori a 0,5.

Nella pratica si assume un valare0,65.

Se N é il numero di punti che suddividono la lurezetotale di ciascun ramo, allora vi
sono 2N-2 equazioni di De Saint Venant discretezegr ogni condotto. Nel caso in cui
il collegamento sia in realta un controllo (es. wimro) anziché un condotto, i due
punti saranno legati dalla relazione di perditacalico prescritta, dal punto di vista
computazionale.

Il sistema di equazioni locali deve essere competta due condizioni al contorno,
calcolate in corrispondenza di ciascun nodo intépozzetto).

Queste condizioni al contorno sono in realta etesse delle equazioni.

La prima relazione puo esprimersi genericamenteecom

f(Qj!ijYi):O

relazione che lega la porta@qed il livelloy; al livello nel nodoY;. Nel caso di condotto

essa includera un termine di perdita di carico, gado di unoutfall la portata verra

assunta nello stato critico.

La seconda relazione consiste nellequazione diimaita, da soddisfare in ogni nodo
interno:

dy
Q+ b9 =Adl

Questo e approssimato dal metodo implicito di Euler
2.4.1.5.4 Risolutore

Il sistema risultante dallinsieme delle equazidescritte sopra € un sistema algebrico
non lineare di equazioni alle differenze finite,echanno risolte per ogni passo
temporale considerato.

La stabilita numerica, a rischio soprattutto ndlae di passaggio dalla situazione di
corrente a pelo libero a quella in pressione, écasda dall’'utilizzo del metodo
iterativo di Newton-Raphson per la risoluzione sistema.

Ad ogni passo temporale il metodo di N.-R. linezaizle equazioni del sistema,
generando una matrice, che pud essere ridottatératue diversi metodi che operano
per eliminazione di nodi computazionali lungo ilegamenti tra i nodi.

Il metodo di N.-R. puo dare convergenza quadrafyea,cui puo capitare che bastino
anche tre sole iterazioni; tuttavia, il comportamoeti reti molto complesse e con forte
grado di interconnessione tra i rami puo rendegtafdicemente lineare.

Gli effetti non lineari sono risolti dimezzando gressivamente il passo temporale di
calcolo finché il metodo di N.-R. non raggiungetmvergenza.

Per contro, una rapida convergenza puo essereurdgdiramite raddoppio del passo
temporale.

Un controllo di convergenza relativa consiste regificare che i valori di una variabile
possano cambiare da un passo al successivo perdatifo.



2.4.1.5.5 Particolarita del modello

In un condotto di pendenza supercritica € probaibitesi instauri un moto supercritico.
Di contro, con pendenze sub-critiche, dal puntwistia fisico accade che il numero di
Froude diminuisca con la profondita perché nell&ione di conservazione della
quantita di moto i termini di resistenza dominarterimini inerziali ed il moto rimane
sub-critico.

1,1 Q Q#QI

Mt ™x A

Tuttavia, un intervallo temporale troppo grandemetlello puo dare luogo a condizioni
locali non realistiche di tipo supercritico.

In teoria, la modellazione di correnti super e stibehe insieme, instabili, richiede una
struttura algoritmica che rimanga invariata duraittealcolo; in special modo il
mantenimento di condizioni al contorno puntuali mgue. Cid si ottiene eliminando i
termini inerziali man mano che il numero di Frosil@vvicina all’'unita in modo tale da
conservare condizioni sub-critiche.

Le potenziali difficolta possono essere evitateoapeima della simulazione calcolando
un numero di Froude caratteristicg, per ogni condotto.

| termini inerziali sono rimossi gradualmente s8<®.<1,0 e rimossi definitivamente
per K3 1,0. L'utilita di tale operazione € maggiore nendotti piu pendenti.

Il sistema di equazioni pud cosi essere risolto cometodi visti nel paragrafo
precedente.

Alle basse profondita la stessa portata puo verdica due livelli diversi, cosi la
soluzione numerica puo oscillare tra questi duk sta

Al livello minore tra i due, nella relazione trarpaia e profondita (di valle) domina la
riduzione di area della sezione, al livello maggiatomina invece l'aumento di
pendenza.

L’instabilita pud essere sistematicamente evitaga opportuni cambiamenti nella
rappresentazione alle differenze finite del termihdrasporto nella equazione della
quantita di moto vista sopra.

La media delle condizioni di monte e valle € sogttda un semplice aggiustamento
dato alle condizioni di monte.

Questa procedura garantisce stabilita ove non speeenti i termini inerziali ma
possono sussistere ancora difficolta.

Il problema puo essere aggirato dall’aggiunta di portata nominale di base definita
come la portata normale ad una certa profonditnicondotto. La profondita di base é
definita come il 5% dell’altezza del condotto, lleccomporta una portata di base pari
all'1,9% di quella a sezione piena per i condattaari e al 5% per quelli rettangolari.

Il flusso di base é introdotto artificialmente mislolutore e rimosso dalle condizioni al
contorno; cosi non compromette la conservaziongaami.

+ g XAXx cosq -S t——



2.4.2 Modellazione qualitativa
2.4.2.1Modello dell'inquinamento in superficie

II' modello di inquinamento in superficie (“SurfacBollutant Model”) calcola
'accumulo e il dilavamento degli inquinanti suflaperficie dei bacini e nei pozzetti.
Sedimenti ed inquinanti adesi sono trattati separahte dagli inquinanti disciolti:

1) i sedimenti e gli inquinanti adesi si accumulankassuperficie dei bacini durante

dovuto al deflusso superficiale, entrando cosbgnatura. Di questo si occupa il
modello del dilavamento (“Washoff Model”);

2) gli inquinanti disciolti accumulati nei pozzetti iampo secco vengono rimessi in
sospensione dall’acqua in arrivo dal dilavamentuesiiciale durante gli eventi di
pioggia cominciando a circolare nei condotti. Degto si occupa il modello del
pozzetto (“Gully Pot Model”).

Come detto, questi due modelli sono completamamtgeéndenti, non interagendo in
alcun modo tra loro.

Figura 2.4. Inquinanti dalla superficie

Esiste un editor per definire le caratteristiche lebecini richieste dal Surface Pollutant
Model.

Queste caratteristiche sono riunite in un indicenduinamento (“Pollution Index”). Si
possono definire fino a 99 indici.

Modello del dilavamento (“Washoff Model”).

La velocita con cui i sedimenti erosi entrano nietesna di drenaggio € calcolata
sfruttando il modello di scorrimento superficialeegcelto: il modello di Desbordes e
guello di default, ma si puo optare, per esemmo,quello di Wallingford.

I calcoli interessano le superfici di runoff denoate 1 e 2 e richiamate nella tabella
dell'uso del suolo: sono convenzionalmente impebileda prima rappresentando la




superficie stradale, la seconda quella dei tetti.
Il modello del washoff non considera inquinanticitidti, solamente i sedimenti (della
frazione 1) e gli inquinanti adesi entrano in fogna

Modello del pozzetto (“Gully Pot Model”).

| calcoli usano il deflusso della superficie di efindenominata 1 (richiamata nella
tabella dell'uso del suolo) la quale rappresentufgerficie stradale.

Il deflusso & quello calcolato dal motore idrauli@oe dal modello di scorrimento
adottato per i calcoli idraulici.

Ovviamente soltanto gli inquinanti disciolti sonentemplati dal gully pot model, e non
subiscono né erosione né deposito.

Definizione dell’Indice di Inquinamento (“Pollutiodmdex”).

L’indice di inquinamento € I'equivalente della sdijp®@e di deflusso nel campo della
modellazione qualitativa, infatti 'uno descrivedaratteristiche qualitative (parametri di
inquinamento) di un sottobacino mentre I'altra omnisce le proprieta idrauliche.
Entrambi, comunque, sono applicati a mezzo deldipgso del suolo:

- per il deflusso idraulico, si pud suddividere utt@macino in piu aree applicando
fino ad un massimo di 12 superfici di deflusso adipo di uso del suolo;

- ad un determinato tipo di uso del suolo puo coomsfgre un unico indice di
inquinamento, il quale definira le caratteristichgualitative dell'intero
sottobacino.

Un indice di inquinamento ed una superficie di aefb possono essere associati a piu
di un uso del suolo, cosi come un uso del suologgsere associato a piu sottobacini.
Il diagramma seguente & esplicativo in questo senso

Parametri dell'Indice di Inguinamento.
Per ciascun Indice di Inquinamento e necessarioidkef
- numero dell’'lndice (identificatore ID);
- i fattori di potenza per le equazioni di ogni ingamte adeso;
- i coefficienti per le equazioni di ogni inquinamisciolto nei pozzetti;
- il fattore di accumulo dei sedimenti in superficie;
- il volume dei pozzetti.




Figura 2.5. Superfici di deflusso e Indice di intamnento.
2.4.2.2Il processo di modellazione

Il diagramma seguente mostra il modello di inquirato in superficie come parte di
una simulazione.
Il modello consente di:

- definire una massa iniziale di sedimenti sulla sfigie del bacino;

- calcolare I'accumulo di sedimenti (build-up) dumiit periodo secco precedente
la simulazione;

- una volta lanciata la simulazione, si possono aymrgodi di tempo secco
alternati a periodi di pioggia: quando non piovantimua I'accumulo di sedimenti
ed inquinanti, quando piove gli stessi entrano anette di drenaggio ma
I'accumulo pure continua.

| dati in ingresso sono sul lato sinistro del deagma, quelli in uscita sul destro.
Parimenti, il processo relativo all'inquinamentgpstficiale e riportato sulla sinistra
all'interno della cornice principale, mentre quealativo all'inquinamento nei pozzetti
e sulla destra.

2.4.2.3Ulteriori considerazioni

Il calcolo di accumulo (build-up) e dilavamento @haff) pud essere diviso in quattro
passi:
1) l'accumulo di sedimenti in superficie (e relatimguinanti adesi) & condotto per il
periodo secco precedente la simulazione, ammesssi&lstato definito un tempo
di build-up; si puo anche scegliere se impostagealtezza iniziale dei sedimenti
sul bacino precedente al periodo di accumulo (arifdda in alternativa allo
stesso);
2) l'accumulo degli inquinanti disciolti nei pozzetéticalcolato per il periodo secco
precedente la simulazione; 'accumulo é lineare;
3) i parametri coinvolti nel deflusso superficiale el rdilavamento vengono
inizializzati;



4) parte la simulazione e i calcoli su deflusso evdilaento sono condotti ad ogni
intervallo di tempo; si ribadisce che I'accumulbwld-up ha luogo anche durante
la simulazione, che I'erosione dei sedimenti inestipie dipende dall’intensita di
pioggia e che il deflusso relativo ai sedimentisenpud essere calcolato o col
modello di default, che & quello di Desbordes, o attiri modelli (per esempio,
Wallingford).

Figura 2.6. Surface Pollutant Model



2.4.2.4Condizioni iniziali

Solitamente si fa girare il modello senza consigeedcuna massa iniziale di sedimenti
sulla superficie dei bacini, poiché un tempo diwmalo sufficientemente lungo
consentira il raggiungimento di una condizione tib#ita prima dell'inizio della
pioggia simulata.

Comunque, e possibile fissare un valore di masidai@ non nullo in aggiunta o
addirittura in sostituzione del fenomeno di accuwdro e proprio.

Le condizioni iniziali vengono definite nell’editadell’evento di pioggia (“Rainfall
Event Editor”).

2.4.2.5Accumulo di inquinanti in superficie

E’ possibile definire, nel “Rainfall Event Editor'un tempo di build-up che Il
programma utilizzera per calcolare I'accumulo @lisenti in superficie nel periodo di
tempo secco precedente l'inizio dell’evento.

In realta I'accumulo continua anche durante I'eveni pioggia, cioe durante la
simulazione, ad ogni intervallo temporale di catcdel modello di qualita, nonostante
il dilavamento.

L’equazione si basa sull'ipotesi che il tasso dcumaulo degli inquinanti su una
superficie pulita sia lineare, ma decresca espaalemznte allorquando la massa degli
stessi aumenti.

Essa e valida solo per i sedimenti, mentre gliimguoti adesi sono determinati a mezzo
di un fattore di potenza moltiplicato per la madsasedimenti cosi calcolata.

M _p kM
dt

dove
M = massa depositata per unita di superficie (Kg/ha
Ps = coefficiente di accumulo [kg/(kgiorni)]. Esiste un valore per ogni Indice di
Inquinamento definito nel “Surface Pollutant Editor
K; = costante di decadimento (1/giorni). Anche quesitore e definito nel
“Surface Pollutant Editor”. Il valore di defaul0e08 e deriva da calibrazioni.

Il limite superiore per la massa di sedimenti clataocon questa equazione e dato da

P. kg
K, ha

e non pud essere mai superato, nel senso che, cbe d somma di sedimenti
accumulati e sedimenti iniziali superasse tale realesso verrebbe comunque assunto
come valore massimo.

A simulazione avviata, in ciascun intervallo di maninfoworks calcola I'accumulo e
I'erosione dei sedimenti in parallelo.

Ora la massa iniziale di sedimenti & data dallasmdimale dell'intervallo precedente,
mentre la massa alla fine dell'intervallo corre@tdata dal valore fornito dall’equazione
a cui va sottratto il valore della massa di sedtirenosi.

L’equazione di cui sopra va integrata, quindi pealcolo dell’accumulo si usa in realta
la:



M, =M, xg Ko +%>‘(l— e-K1>NJ)

1

dove
Mo = massa di sedimenti alla fine del periodo di awglo di tempo secco o alla
fine dell'intervallo di tempo (kg/ha)
Mg = massa iniziale di sedimenti (kg/ha): & la matefinita nel “Rainfall Event
Editor” (valore di default nullo) oppure la massé#aafine dell'intervallo
precedente
K, = costante di decadimento (1/giorno)
NJ = e la durata del periodo di tempo secco o lmhezza dell'intervallo
temporale (giorni)
Ps = e il coefficiente di accumulo [kg/(kgorni)]

L’equazione e risolta usando I'approssimazionewde.

2.4.2.6Accumulo di inquinanti nei pozzetti

Si considerano solamente inquinanti disciolti, di ¢iene calcolata la concentrazione
nei pozzetti prima e durante la simulazione.
L'ipotesi di base e che I'accumulo sia lineare teehpo.

La massa effettiva di inquinante e calcolata meditanformula sotto riportata; nel caso
in cui 'evento piovoso sia gia iniziato, al vala#enuto va sottratto il valore della
massa rimessa in sospensione ed affluita nei chradbbpera della portata di pioggia
(fenomeno corrispondente al dilavamento superégjassendo il calcolo ripetuto per
ogni intervallo temporale:

(C+M:>ND)sV,
100(

PG, (1) =

dove

PG,(t) = massa del generico inquinante disciolto fatla del periodo di tempo
secco (cioe all'inizio della simulazione) o alladidell'intervallo temporale di
calcolo (kg)

C = concentrazione iniziale dell'inquinante; sedlcolo é riferito al periodo di
tempo secco, allora il programma utilizza il valdreC inserito

nel “Surface Pollutant Editor”, altrimenti C & calato tramite PEt-1) e

M = gradiente di accumulo lineare [mgg{brni)], come inserito nel “Surface
Pollutant Editor”

ND = periodo di tempo secco o lunghezza dell'ireiostemporale (giorni)
Vg = volume del pozzetto (i

Il valore di C ed M varieranno in funzione dell’iod di Inquinamento (“Pollution
Index”), e naturalmente per ciascun tipo di inqoiea



Per ogni sottobacino il volume del pozzetto e defida:

V4 = volume del pozzetto (fn

Dy = profondita del pozzetto (m): € un valore gererdéfinito per ogni Indice di
Inquinamento nel Surface Pollutant Editor

A § superficie di deflusso 1 (impermeabile strajldifinita nell’'uso del suolo
(m”).

2.4.2.7Dilavamento superficiale (“Surface Washoff”)

Per default il calcolo si basa sul “runoff routimgpdel” o modello di scorrimento di
Desbordes (del tipo a serbatoio lineare), ma siquegliere di utilizzare quello adottato
nel modello di deflusso idraulico, se é diversd (m@stro caso, Wallingford).

Infoworks calcola:

1. la massa di sedimenti erosa dalla superficie dghbae mantenuta in sospensione
nellacqua di pioggia (TSS, Solidi Sospesi Totaligrosione e proporzionale
all'intensita di pioggia;

2. la massa di sedimenti dilavati verso la rete dndggio sfruttando il modello del
singolo serbatoio lineare (di default);

3. la massa di ciascun inquinante adeso ai sedimpfrtirge in fogna: anch’essa e
proporzionale alla intensita di pioggia.

1) La massa di sedimenti erosi dipende dall'intandella pioggia attraverso la
funzione:

dMe _ ]
F—Kaxl\/l(t) f(t)

dove
M(t) = massa di sedimenti depositati per unitaugiesficie (kg/ha)
Ka = fattore di erosione/dissolvimento legato alkinsita di pioggia
2) Il calcolo coinvolge il deflusso delle superfitiirunoff 1 (strade) e 2 (tetti).

Me(t) = K > f (t)

dove
Me(t) = massa di inquinante disciolto o in sospersitky/ha)



f(t) = portata solida specifica di inquinante [Kg#§)]
K = coefficiente del serbatoio lineare (s)

Se la simulazione corrente sfrutta come statodtddo stato finale di un’altra
simulazione, il valore iniziale di f & dato da:

f(0) = Fn©
(CxA)
dove
f(0) = valore iniziale di f [kg/(h®)]
Fn(0) = portata solida iniziale di TSS (kg/s)
C = percentuale di area impermeabile
A, = area del sottobacino (ha)

Quest'ultima espressione ha valore soltanto serlalazione usata per inizializzare la
simulazione corrente contiene un evento piovodattincome e owvio, il “Surface
Pollutant Model” lavora solo per simulazioni coreati meteorici.

3) La massa degli inquinanti adesi ai sedimentiavati verso il sistema di drenaggio &
calcolata mediante fattori di potenzg,fipendenti dall'intensita di pioggia:

K., =C, XIMKP - C,)* +C,

dove
IMKP = intensita di pioggia massima in un intergadli 5 minuti
Cy, G, G, C4 = coefficienti

E’ chiaro come a piogge piu intense corrispondarentjta di materiale dilavato
maggiori.

| valori dei coefficienti G, C,, Cs, C4 sono stabiliti nel “Surface Pollutant Editor”,
dipendono dall’'uso del suolo e sono costanti neli&o di una data simulazione.

L’equazione per il calcolo della massa di inquinadesi é:
fo () = K (1) >F (1)

dove

fn(t) = portata solida specifica dell'inquinante [{gbs)]
Kpn = fattore di potenza
fm(t) = portata solida specifica dei TSS [kgA)h



Calcaoli.

A simulazione in corso, ad ogni intervallo temperaéngono eseguiti i seguenti calcoli
per il dilavamento superficiale:

1) Si calcola il tasso di erosione [kg/&). L'equazione di erosione € scritta:

dm
—— =- K, M (t
p 2 XM (t)

Ka(®) =C26d(®)% - C; (1)

dove
Ka = coefficiente di erosione
i(t) = intensita di pioggia (m/s)
Cy, C,, G = coefficienti

In base all'integrazione della precedente equazibiesso di erosione tra gli istang
t+dt e:

1_ e- Kgqdt

E=MO)~

2) Si calcola I'accumulo superficiale (kg/ha) ttaigtantit et+dt sfruttando
I'approssimazione di Eulero applicata all’equazidineuild-up:

(Ps - Kl *M (t))>dt
8640(

e si calcola la massa residua (kg/ha), che veilizzata come massa iniziale al passo
successivo, con la:

M(t+dt)=M(t)x " +B

3) Si calcola il deflusso di solidi sospesi tof@liES) per unita di superficie attiva,
sostituendo I'equazione di serbatoio linelkeK £(t) nella equazione di continuita

dM,(t) _

oo =E- ()



ed integrando. Il deflusso di TSS per unita di sfige attiva e:

- dt dt - kyd
ft+d)y=f(t)ek + 1-e e O‘It)xM(dt)

dove
f(t) = portata di TSS per unita di superficie atikg/(has)]
K = costante del serbatoio lineare
M = massa in soluzione per unita di superficie lflagy/
M(t) = massa di deposito superficiale inquinan@/lfla)

4) Si calcola il deflusso per il sottobacino:

Fat)=C3A S f ()

dove
C = percentuale di area impermeabile
= area del sottobacino (ha)
e si calcola il deflusso per gli inquinanti adesi sottobacino:

Fo(t) =K, CoA > (1)

dove
Fn(t) = é la portata solida dell’inquinante adesa/'gkg

2.4.2.8Lavaggio dei pozzetti (“Gully Pot Flushing”)

Si vuole descrivere il metodo di calcolo della naadisinquinanti disciolti rimossi da
ogni pozzetto in ciascun intervallo di tempo dueagii eventi di pioggia, ricordando
che e completamente indipendente dal calcolo teelatinento superficiale, che avviene
in parallelo.

Il modello del pozzetto o “Gully Pot Model” rappegga la quantita di inquinanti
disciolti presenti nei pozzetti che viene rimessadspensione ed entra in circolazione
nella rete di drenaggio, a causa della portataodjgia entrante nel pozzetto stesso e
proveniente dal deflusso superficiale.

Il deflusso superficiale € lo stesso calcolatordatlello idraulico per la superficie di
runoff di tipo 1 (strade).



L’assunzione implicita e la miscelazione della naadisinquinanti nei pozzetti con
guella proveniente dal dilavamento superficialepbaata di inquinante risultante
dipende dall'ingresso nel sistema dovuto al modiulnoff.

P, = F (t+dt)>dt+ PG, (t)

dove
P, = massa totale di inquinante (kg)
Fn(t+dt) = portata di inquinante disciolto in ingreg&g/s)
dt = intervallo temporale (s)
PG, (t) = massa di inquinante nel pozzetto (kg)

Qt+dy P

F (t+dt)= -

Vg
Qft +dt)+ ot

dove
Q(t+dt) = deflusso dalla superficie stradalé/en

PG, (t+dt)=P, - F (t+dt)>dt

In realta, nella versione attuale del modello nessquinante disciolto entra nei
pozzetti dalla superficie stradale, percio il tavenk,(t+dt) nella equazione che fornisce
P, € sempre nullo.

2.4.3 Simulazioni di qualita
2.4.3.1Inizializzazione

La modellazione degli inquinanti abbisogna di usieme di buone condizioni iniziali
per diminuire il rischio di instabilita numeriche.

Per far cio, solitamente si procede salvando lo $imale di una simulazione in tempo
secco (ossia senza eventi di pioggia) di conveaiduatata e utilizzando questo stato
come condizione iniziale per la simulazione veprapria dell’evento meteorico.

Non adottando questo provvedimento, sara lo stesgore di calcolo a provvedere
automaticamente alla inizializzazione, la qualeedufino al raggiungimento di
condizioni stabili, dopodiché partira la simulazorera e propria dell'evento
meteorico.



2.4.3.2 Modellazione

Il processo di modellazione della qualita avvieneafielamente a quello idraulico.

Il parametro “QM Multiplier” permette di scegliequale debba essere il rapporto tra
I'intervallo temporale di calcolo nel modulo di dit& ed il corrispondente intervallo nel
modulo idraulico. Un valore pari a 1 sancira l'egli@nza dei due intervalli, il valore
nullo indica invece che, se il modello idraulicongizza il valore dell’intervallo per
problemi di accuratezza, allora pure il modellgdalita eseguira i calcoli in questi
sottointervalli. Valori maggiori dell’'unita indicannvece una minore accuratezza: ad
esempio, ponendo QM=3 i calcoli di qualita verraeffettuati ad intervalli tripli
rispetto a quelli idraulici.

Indipendentemente da queste considerazioni, conaymgalcoli del modello idraulico
in un dato intervallo di tempo precedono quelli mheldello di qualitad, dovendo fornire
ad esso informazioni imprescindibili, quali ad epéna portata o la velocita. Invece
I'unico modo in cui il modello di qualita puo infmzare quello idraulico e tramite una
retroazione sull'altezza dello strato variabile siedimenti, che influisce sulla sezione
trasversale utile dei condotti: se non si optaquesta scelta, la sezione utile rimarra
costante per tutta la durata della simulazioneriegtia sezione di costruzione diminuita
dell'altezza dei sedimenti fissi (“Sediment Depthijlale e definita nella griglia dei
condotti.

In ciascun intervallo temporale, il calcolo dellzatjta avviene in tre fasi:

1) il “Network Model” — letteralmente “Modello di Reéte— computa la
concentrazione di inquinanti disciolti e sedimesatspesi mediante una equazione
di continuita della massa per ogni nodo;

2) il “Conduit Model” o “Modello del Condotto” calcolda concentrazione di
inquinanti disciolti e sedimenti sospesi in tuttiondotti;

3) lo stesso modello del condotto calcola erosioneposito dei sedimenti per ogni
condotto.

2.4.3.3Modello di Rete (“Network Model”)

Il modello di rete serve a generare la concentrezdi inquinanti disciolti e sedimenti
sospesi ai nodi.

Gli input o ingressi di inquinanti ai nodi derivada sorgenti esterne quali il “Surface
Pollutant Model” (Modello dell'Inquinamento in Sugieie), gli scarichi domestici e/o
industriali (“Wastewater and Trade Events”), gleatuali ingressi puntuali definiti con
appositi pollutogrammi mediante il “Pollutant Gralpditor”, oppure anche dai condotti
che si immettono nei nodi stessi.

L’equazione di interesse & data dalla conservaziefia massa:

dMm, dM,

= . XC. + - XC
dt iQ' ' dt 0Q° °
dove

M; = massa di solidi sospesi o inquinanti disciodi modoJ (kg)



Q = portata in arrivo dal ramieesimo ed entrante nel nodgm®/s)
¢ = concentrazione di inquinante associato allagp@® (kg/nT)
Ms;= massa di inquinante entrante nel nddia fonti esterne (kg)
Q, = portata uscente dal nodwerso il rama-esimo (ni/s)

Co = concentrazione di inquinante associato allagp@i® (kg/nr)

Si assume che non vi sia deposito sul fondo deb niodcaltre parole, a causa della
turbolenza del flusso, inquinanti disciolti e sedirti sospesi in ingresso sono
totalmente miscelati all'interno del nodo:

M, =c,>V,

dove
c; = concentrazione di inquinante al natigkg/nt)
V; = volume d’acqua nel nodb(m?)

L'ultima ipotesi da luogo ad una concentrazionesange di inquinante ben definita:
= CJ

Anche i serbatoi sono modellati come strutture pailntcioé nodi. | sedimenti sospesi
sono considerati perfettamente miscelati in tuttlume del serbatoio tranne in uno
strato superficiale di acqua piu pulita, quella ebee dallo sfioratore. Questo effetto

viene simulato attraverso un coefficiente di eSu$:

Co = 1:0 >CJ
dove
v . xA
f, =max Ol- e, =
Q
con

e, = efficienza del serbatoio associata allo sfird suo valore é fissato nel
campo “Upstream Settlement Efficiency” o “Downstre8ettlement Efficiency”
(a seconda della posizione relativa di serbat@ionelotto) corrispondente al
condotto di scarico interessato, nella relativglgri Il valore di default € 0, percio
Co=0Cy

Ws = velocita di deposito dei sedimenti (m/s)



A; = area del serbatoio allo scarica?(m

2.4.3.4Tecniche numeriche

La discretizzazione dell'’equazione di continuitialemassa ai nodi é effettuata con il
metodo descritto da Johnson e Riess (1982), ieggiddasa sul peso temporgle

n+1 n+l n n n+l
Cy AT - Cy =gx Qin+1 >Cin+1 _ Qg+1 >C(r)1+l + dMsJ +
(o]\Y/ 8

1_ .n 'n_ n n
Hl-g)x Q- Qg

Il peso temporale deve rispettare la condizione:
Of£qg£l

Per la stabilita numerica é pero richiesto un \eadp? 0.5 Il valore di default inserito
nel file default.gsmcontenente i valori dei parametri che governansirhulazione di
gualita, e pari all’'unita, ed € comunque consigliagr evitare oscillazioni numeriche
nelle soluzioni.

| valori di ¢;"** si ottengono mediante lo schema di Holly-Preissnadtingresso del
nodoJ dal condotta: se la traiettoria passa dritta attraverso il ramell'intervallo di
calcolo consideratay™* & correlata alla concentrazione nel nodo di mdateamai.
Questa relazione, che interviene per tutte letsteidi controllo, comporta, per la
soluzione del problema della concentrazione diimaypti ai nodi, la risoluzione di un
sistema in forma matriciale. In particolare, inowbrks si adotta il risolutore di matrici
non simmetriche MA48 (Harwell Subroutine Librarg9B).

2.4.3.5Modello del Condotto (“Conduit Model”)

Il modello del condotto assolve alla funzione dcotare I'erosione, il trasporto e il
deposito dei solidi sospesi, nonché il trasporgglidequinanti disciolti, nei condotti. |
processi di trasporto da una parte e di erosiope&i® dall’'altra sono risolti
separatamente in ogni intervallo di tempo.

Come nel corrispondente modello idraulico, anchHeugicondotto é rappresentato
come un collegamento concettuale di definita lurghdra due nodi della rete. Le
strutture di controllo sono ugualmente considecatiegamenti tra due nodi, ma di
lunghezza nulla, e sono interessate dal solo fenordel trasporto.

Sono assunte le seguenti ipotesi:

moto monodimensionale nei condotti;
la concentrazione degli inquinanti, di qualsivodiio, sia media per la sezione



del condotto considerando una completa e perfageatazione degli stessi;

gli inquinanti vengano trasportati lungo i condetin la velocita media locale;
la dispersione degli inquinanti nei condotti sastiurabile;

la rimozione dei sedimenti dal fondo dei condattiistantanea;

il deposito dei solidi sospesi dipenda da calcgpasiti della velocita di
sedimentazione;

il deposito dei solidi sospesi non influenzi i adigdraulici.

2.4.3.5.1 Trasporto
L’equazione che regola il trasporto di solidi sasp inquinanti disciolti si basa sul

principio di conservazione della massa. Con legpicdssunte, cio porta ad una
equazione monodimensionale di advezione :

dc dc
—+ux—=0
dt dx
dove

¢ = concentrazione (kgfn
u = velocita della corrente, come calcolata dal eloddraulico (m/s)
t = coordinata temporale (s)
X = coordinata spaziale (m)
La condizione al contorno all’estremita di montgederata dal “Network Model”.

La capacita di trasporto della corrente € calcatatauno dei tre modelli disponibili in
Infoworks.

2.4.3.6 Tecniche di soluzione numerica

L’equazione di advezione e risolta con lo schemidaliy-Preissmann. Questo é un
metodo semi-lagrangiano, nel senso che il rifertménsolidale al percorso seguito
dalle particelle di inquinanti in movimento.

La soluzione dell’equazione di advezione € notaressostante



L’equazione differenziale é risolta per le traigtacon la regola del punto intermedio:

X" = X™ - Dt sy™Y2 ><x(tn+l/2))

con le velocita nell'istante intermedio generatbadaedia delle velocita degli ultimi
due istanti, e la posizione della traiettoria m&tiinte intermedio ottenuta tramite
iterazione. Questo sfocia in un metodo del secamdme nella variabile temporale.

Poiché la posizione del piede di una traiettorifiisi@ante precedente notd’,
difficilmente coincidera con un punto computazi@pall valore al piede & generato per
interpolazione. La soluzione ottenuta con queshers@ € incondizionatamente stabile,
e non vi e restrizione alcuna sulle dimensioni'itedirvallo temporale di calcolo.

L’interpolazione cubica al piede della traiettdidanisce una soluzione del terzo ordine
nello spazio ma puo causare oscillazioni alla Sohenumerica. Cio si puo evitare
usando un “flux-corrected transport” (FCT), osgia media locale pesata di due
differenti soluzioni numeriche per imporre la maatita (Boris J.P. e Book D.L.,
1973).

La soluzione con FCT & non conservativa. Nel modgillqualita Infoworks, la
conservativita é ripristinata con I'uso di sottespettimali nella media FCT locale (A.
Priestley, 1993).

2.4.3.7 Erosione e deposito dei sedimenti

Infoworks supporta tre diversi modelli per il cdlzali erosione e sedimentazione:

modello di Ackers-White
modello di Velikanov
modello KUL
Si seleziona il modello prescelto nella finestraidiogo dei parametri di qualita.

Valgono le seguenti limitazioni:

I sedimenti sospesi siano perfettamente miscelati;

la rimozione dei sedimenti erosi sia istantanea;

il fenomeno di deposito sia basato sulla veloditéaduta;

le forze coesive siano ignorate;

nessun deposito sia ammesso qualora 'altezzaetd@lsedimenti (strato passivo
piu attivo) superi la percentuale limite sull’altezdella sezione del condotto,
percentuale che puo essere fissata dall’'utenté€limassimo 80%).

Frazioni dei sedimenti.

Le due frazioni di sedimenti contemplate in Infok®possono essere modellate in
maniera separata o interdipendente.

Nel primo caso la procedura prima esposta € uit&zper ciascuna delle due frazioni,
diversamente si adotta I'algoritmo di seguito diggscalla fine di ogni intervallo di
calcolo del modello di qualita.

1) Si calcola il carico totale della corrente:



G = G

il flow

2) Per i parametri rappresentatijpced s si calcola un singolo valore come media
pesata basata sulla concentrazione delle frazresepti nella corrente:

o dd),
g50 — jl flow

C

C
il flow

C
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1

3) Si calcola la capacita della corrente per la fragziaccomplessiva mediante
'equazione della capacita di trasporto sopratsgrit

4) Secr> rsx,* 4l carico supera la capacita di trasporto) allavaiene il deposito,
con I'eccesso di carico che viene distribuito &dr&zioni della corrente:

new:i _ *
G c, ><(CT f>§>cv)

5) Se cr < rsx*4c’é una capacita di trasporto residua) allora rinéme il
fenomeno di erosione, che si divide tra le frazsifondo dei condotti:
. _ m .
C'iavanable = - ><f >§>Cv _ CT)

A j
il bed

2.4.3.7.1 Modello di Ackers-White

| calcoli di erosione e deposito sono svolti airtere deltimestepadottato dal modello
di qualita dopo che le equazioni di advezione siate risolte.

L’algoritmo si sviluppa nei passi di seguito eleitca

1) Per ciascun nodo computazionale lungo un condottralsola la capacita di
trasporto C, (adimensionale), che rappresenta la massima coazeme di
sedimenti che possa essere mantenuta in sospensibmeorrente:

b

CV:JxWexR x% X/ 9 x |u| -Kx/-gx%
A R gHs- 1)xR R
dove

| ¢ = coefficiente di resistenza composto calcolato lacformula di
Colebrook-White



R =raggio idraulico (A/p) (m)

Po = contorno bagnato (m)

W, = ampiezza effettiva del fondo (m)
A = area bagnata @

U = velocita locale della corrente (m/s)

| restanti parametri sono funzione del diametraratisionale dei grani dei
sedimenti:

1/3
Dy, = dgo X w
dove
n = viscosita cinematica deII’acquaqusj
g = accelerazione di gravita (rfy/s
s = peso specifico della frazione di sedimenti
dso = dimensione media delle particelle di sedimemii (

2) La capacita di trasporto adimensionélg € trasformata in una concentrazione
massima a mezzo della:

Crax =C, 2758

3) Se la concentrazione effettiva € maggior€di, allora I'eccesso di sedimenti si
deposita, in caso contrario il fondo subisce ermsidino a raggiungere
'eguaglianza Gae= Cnax 0 fino a raggiungere la completa erosione del doha
rimozione dei sedimenti erosi dal fondo avvienarisineamente, mentre il tasso
di deposito é funzione della velocita di cadutasdelimenti.

4) Tutti i valori di concentrazione, portata massigaassa sul fondo sono aggiornati
prima di subire I'advezione al successtirnestep

2.4.3.7.2 Modello di Velikanov

L'applicazione che vedremo del modello di Velikarsibasa sugli studi effettuati
dall’Anjou Recherche in Francia.

Vengono definite due concentrazioni limite:

— sl U
Cmin_hmin x—xJ
ri-r w
roxr, U
Cmax:hmax : o X— XJ
re-r w

Come mostra il diagramma seguente, si immaginasehk, concentrazione di



sedimenti nella corrente e inferiore gi{Callora si instaura un processo di erosione che
ha termine quando,&e= Cyin. Al contrario, se la concentrazione nella corrénte
superiore a fax avviene il deposito. Per valori compresi neléitallo Gyin, Cmax N€
deposito né erosione intervengono.

Fig. 3.6: Schema del modello di Velikanov

| calcoli di erosione/deposito vengono svolti aiae di ognitimestepdel modello di
gualita dopo che le equazioni di advezione sorte sisolte.

2.4.3.7.3 Modello KUL

E’ stato sviluppato alla Katholieke Universiteitlwen in Belgio.

Vengono definiti i valori critici delle tensioni daglio per i fenomeni di erosione e
deposito, rispettivamente; eros€t cr,depos

Se la sollecitazione effettiva provocata dalla eote determina un valore tiae
inferiore allat ¢ gepos allora si ha deposito. Analogamentet sge.€ superiore &g eros
allora si ha erosione del fondo. Per valori gl intermedi frat ¢ gepos€t cr.erosNON Si ha
né deposito né erosione.

| calcoli di erosione/deposito vengono svolti alae di ognitimestepdel modello di
gualita dopo che le equazioni di advezione sorte sisolte.

2.4.4 Regolazione delle simulazioni

Si accennava al fatto che le simulazioni fossevsdiin due fasi:
I'inizializzazione, che ha lo scopo di fornire usiato iniziale stabile del sistema
di drenaggio; solitamente si realizza una inized@one di tempo secco;
la simulazione vera e propria, che si avvale dadiedizioni iniziali trovate nella
fase precedente, le quali dovrebbero favoriredhikta numerica.
E’ possibile, ed e consigliato, realizzare una $&mone in tempo secco, salvarne lo
stato finale e utilizzarlo come stato iniziale degdimulazione vera e propria: a livello di
dati in ingresso, l'unica differenza tra le due giazioni dovra essere la presenza
dell’evento meteorico nella seconda.
Con una simulazione di tempo secco (“dry weathew flun”), naturalmente il “Surface
Pollutant Model” non sara attivo, ragion per cuwdgnera fornire un valore di massa
iniziale di sedimenti in superficie: cio puo essttto inserendo un valore di tempo di
accumulo o “build-up time”, nel qual caso saraoittware a generare automaticamente
tale valore, o addirittura stabilendo un precistoreadi massa di sedimenti nella pagina
“Globals” del “Rainfall Event Editor”.



Durante la simulazione di tempo secco, uno strateoadi sedimenti si accumula sul
fondo dei condotti, precisamente sullo strato passie gli altri inquinanti si
accumulano all'interno della rete.

Nel caso in cui si salvi lo stato finale di una slazione con evento meteorico e lo si
utilizzi come stato iniziale della simulazione vergropria, non sara necessario fornire
un build-up time perché verranno sfruttati i valéinali di massa superficiale di
sedimenti, inquinanti adesi e inquinanti discioki pozzetti, che sono stati calcolati da
“Surface Pollutant Model” e “Gully Pot Model” nellamulazione di inizializzazione.

Nel caso in cui non si adotti alcuna precedentaulsinione per lo stato iniziale della
corrente simulazione, allora il software procedstauna inizializzazione automatica di
default. Il sistema idraulico verra portato ad wstato stabile, sulla base del quale
verranno calcolate le concentrazioni iniziali, aetete, di solidi sospesi e inquinanti
disciolti, anche in funzione degli ingressi quadiita(scarichi) nella rete. Il deposito di
sedimenti sul fondo dei condotti sara coerentelaarapacita di trasporto della corrente
generata dallo stato stabile idraulico.

2.4.5 Preparazione e lancio di una simulazione

Per avviare una simulazione bisogna inserire i dahiiesti nella finestra di dialogo
“Schedule Hydraulic Run”, che e mostrata nelle pageguenti: alcuni di questi dati
sono imprescindibili, altri opzionali.

Detto del titolo che va posto nel campo “Run Titlall'interno della cornice “Network”
va inserito il nome della rete che si intende sitglie che deve necessariamente essere
validata, ossia non contenere errori.

La cornice “Additional Links to be Gauged” da laspibilitd di immettere, nel campo
“Selection List”, il nome di una selezione di cottddi maggior interesse per i quali si
vogliono avere risultati piu accurati, cioe scanditintervalli di tempo piu piccoli
definiti dal “Gauge Timestep” (vedi sotto).

La cornice “Run Parameters” contiene diverse imgmoshi. Innanzitutto troviamo i
campi “Start Date” e “Start Time”, il cui contenut@a modificato solo se I'evento di
pioggia considerato si riferisce a data e oraralirél campo “Timestep (s)” indica il
piu grande intervallo temporale a cui vengono aftgt i calcoli idraulici (default: 60
s): durante la simulazione, esso puo essere opjaontente ridotto (utilizzando suoi
sottomultipli) per migliorare I'accuratezza e liefénza di calcolo; puo altresi essere
incrementato, secondo multipli, durante i perioditeimpo secco nelle simulazioni di
tipo continuo, allo scopo di velocizzare il calcel@iminuire 'occupazione di memoria.
Il “Results Timestep Multiplier” € il coefficientehe, moltiplicando itimestepdi cui
sopra, fornisce l'intervallo di tempo a cui i rigatl sono scanditi: un valore nullo
implica che non si avra 'andamento temporale detput, un valore pari all'unita
significa che i risultati saranno forniti ogtimestepidraulico, mentre un valore, per
esempio, di 5, indica che i risultati saranno fioreon cadenza pari a 5 voltetitnestep
stesso. Il “Gauge Timestep Multiplier” & il moliightore che stabilisce la cadenza
temporale a cui sono forniti i risultati relativilaa selezione indicata in “Additional
Links to be Gauged” (vedi sopra): & chiaro chettaralosi di condotti di particolare
interesse, si debba impostare un valore inferioral @il eguale afresult timestep
multiplier. La “Duration (min)” € la durata in minuti copedalla simulazione.

Sempre all'interno della stessa cornice, troviamdue bottoni “Timestep Control
Options” e “Diagnostics”. Col primo si pu0 scegdieun timestep piu grande per i
periodi di tempo secco delle simulazioni continire,modo che queste girino piu



velocemente e occupino minor memoria. Il secondtiobe, invece, consente di
definire valori diagnostici limite per il controlldell’accuratezza computazionale.

Infine, la cornice “Run Parameters” ha tre boxculi uno particolarmente interessante
perché permette di simulare il solo fenomeno diudeb superficiale (“Simulate Runoff
Only™).

La cornice “Event Inputs” & dedicata agli event definiscono ingressi al sistema o in
qualche modo regolano il funzionamento del sisteteaso in

alcuni suoi aspetti.

Si pud omettere di inserire eventi di pioggia, gqeal caso avremo una simulazione di
tempo secco, ma si possono anche inserire piu iewalra saranno condotte piu
simulazioni in successione. Mettendo il segno dingp nel box “Read Subevent
Parameters”, il software leggera le variazioni welori dei parametri idrologici (es.
UCWI) tra i diversi sottoeventi di cui I'evento neerico si compone.

Attraverso il campo “RTC Scenario” pud essere edoicun evento che contenga un
insieme di regole per il controllo in tempo reakglil organi presenti nella rete, quali
pompe, paratoie, ecc.

“Waste Water” e “Trade Waste” accolgono eventi aati di scarichi domestici e
industriali; “Inflow” e “Level” servono per defing rispettivamente portata e livello di
ingressi puntuali al sistema di drenaggio; infin@rdund Infiltration” permette di
caricare dati relativi alle infiltrazioni dal terre alla rete di drenaggio.

La cornice “Simulation State” consente da una pdrtearicare lo stato finale di una
precedente simulazione allo scopo di inizializzbséstema, dall’altra di salvare lo stato
finale della presente simulazione per identicifusiri.

Infine, abbiamo la cornice “Water Quality” attraser la quale si decidono le
impostazioni della simulazione di qualita.

Il box “Use QM” deve avere il segno di spunta sewile che la simulazione sia anche
qualitativa oltreche ovviamente idraulica.

Se é effettivamente selezionato, & possibile premhéottone “QM Parameters” con cui
si accede ad una finestra di dialogo dove si passswegliere i sedimenti e gli
inquinanti da modellare.

“QM Multiplier” € un numero indicante la relaziomsistente tra itimestepdei calcoli
qualitativi ed iltimestepdraulico: un valore nullo comporta la totale uglienza, nella
discretizzazione temporale, tra i due modelli, c&e il modulo idraulico dimezza
I'intervallo di calcolo per migliorare I'accuratezo per problemi di stabilitd numerica,
allora il modulo qualitativo fara altrettanto; ireee con un valore pari all’'unita, il
timestepqualitativo sara si uguale a quello idraulico, mea scendera sottotimestep

di base (60 s di default).

Vi sono poi quattro check box. Nel primo si puoglieze se modellare separatamente le
frazioni di sedimenti o in maniera interdipendefa@n un unico valore, medio, per ogni
grandezza caratteristica). Nel secondo si decide femomeni di erosione/deposito
debbano influenzare i calcoli idraulici tramite amone di feedback sull'altezza totale
dei sedimenti (variando l'altezza dello stratoaili Nel terzo viene data la possibilita
di sovrascrivere il valore del tempo biuildup introdotto nel “Rainfall Event Editor”
inserendone uno diverso nel campo “Buildup Timeu(By. Col quarto check-box “ é
possibile scegliere il modello di scorrimento stipele usato nel modulo idraulico,
ossia il “Native Washoff Routing”

- che nel nostro caso € il modello Wallingford -aiternativa al modello di default, che
e quello di Desbordes, per i calcoli del dilavament



Infine, col bottone “Export To...” si possono espoeta risultati della simulazione in
altri programmi, come ad esempio I'UPM Model cheatupa dello studio dell’impatto
ambientale degli scarichi sui corsi d'acqua (UrPatiution Management).

Tornando alla cornice “Water Quality”, essa compeeanche i campi “Pollutograph”,
per considerare pollutogrammi di ingressi puntoalisistema (da usare in associazione
agli inflow e level events e “Pipe Sediment Data”, tramite cui si fissdtéaza iniziale
dei sedimenti nei condotti.

Una volta scelte le impostazioni, la simulazioné pasere lanciata premendo il bottone
“Run Simulations” all'interno della stessa finesti®chedule Hydraulic Run”: ora la
simulazione viene controllata e portata a terminal™thfoworks Simulation
Controller”, la cui interfaccia grafica permette gtendere visione dello stato corrente
della simulazione.

Figura 2.7. Finestra per I'avvio di simulazioni.



Capitolo 3

Il sistema fognario di Bologna e il Canale Navile

3.1 Introduzione

Nel presente capitolo viene presentato il castudiis

3.2 Il sistema fognario di Bologna

3.2.1 Nota storica

Bologna sorge ai piedi delle colline Tosco Emiliansi estende a Nord verso le terre
pianeggianti della pianura Padana. Il territoriocsii si sviluppa la citta € percorso da
due principali corsi d’acqua naturali che dallelioel a Sud scendono verso le basse
guote della valle del Po: ad Ovest il Fiume Rema &st il torrente Savena. Come molti
altri antichi centri urbani, anche Bologna presesatprattutto nel sottosuolo del centro
storico, una vasta rete di canali.

Figura 3.1. Principali corsi d'acqua del territorio bolognesm®nsiderato.



Nel corso del tempo infatti lo sviluppo della citta portato ad interventi successivi
operati dall'uomo per agevolare lo sfruttamento rgettco delle acque, per la

costruzione di vie navigabili e per la realizzazaah sistemi di drenaggio urbano.

Nel Medioevo il corso d’acqua principale per l'idgemento era il torrente Aposa, che
attraversava la citta sfociando nell’antico alvesd 8avena. Questo corso costituiva
un’importante risorsa energetica per i numerosfi@gptittadini da esso alimentati. Le

abbondanti portate dell’Aposa erano allora garardé un antico acquedotto romano
che convogliava a questo torrente parte delle adguéume Setta (corso situato sulle
colline meridionali da cui ancor oggi I'acquedottolognese trae le proprie acque).
Quando nel 1100 l'acquedotto ando distrutto si pedissopperire all’alimentazione

dell’Aposa con la costruzione di una chiusa suldérale chiusa aveva il compito di

derivare parte delle acque verso il centro detta:ciu cosi che ebbe origine il Canale di
Reno.

Figura 3.2. Aspetto attuale del Canale di Renopressi di Via della Certosa.

Successivamente I'evolversi morfologico del terido portd al prosciugamento
progressivo di una zona paludosa intorno al basseocdel Po, privando la citta
bolognese di un’importante via di navigazione cl&e dollegava all’Adriatico.
L’esigenza di una nuova via d’acqua verso il masgdad innalzare ulteriormente la
chiusa sul Reno per aumentare la portata del calaaésso derivato; si traccio quindi il
canale del Cavaticcio per poter alimentare il nuomso navigabile: il Navile. || Canale
di Reno risultava quindi diviso in due rami: verdord si dipartiva il Cavaticcio e ad
Est il corso proseguiva prendendo il nome di canale Moline e sfociando poi nel
Savena. In seguito il torrente Aposa e il Canalded®loline, che per un tratto
procedevano paralleli, vennero riuniti in un unicorso e anch’essi convogliati al
Navile.



Figura 3.3. Aspetto attuale del Canale delle Motieepressi di Via Righi (sinistra) e di
Via della Beverara (destra).

Bologna godette cosi per molti anni di una prividgg via di comunicazione col mare,
tanto che sul Navile fu costruito un vero e prograsto di navigazione. Intorno al 1600
vari mutamenti naturali e antropici subiti dal fianfPo, nel quale il Reno sfociava,
provocarono un innalzamento del letto del fiume chesd numerosi allagamenti nella
citta di Bologna. Fu cosi deciso di modificare fanitilmente il corso del Reno,
portandolo a sfociare direttamente nell’Adriati€@uesto mise in salvo la citta dalle
ripetute piene, ma il nuovo corso del Reno intgaugdefinitivamente la via navigabile
del Navile.

Se nei primi decenni la perdita di una cosi impudavia di trasporto al mare costitui un
grave danno per i Bolognesi, in seguito i progress$iXIX secolo portarono a radicali
cambiamenti delle esigenze della citta. Le straateafe rimpiazzarono presto le vie
d'acqua e lo sfruttamento dell’energia elettricanewldo gli antichi opifici dalla
necessita di essere costruiti sui canali dalledjrportate.

Nel 1889 l'attuazione di un nuovo piano regolatpez la cittd portd ad una radicale
trasformazione dei canali del centro storico: laygiar parte di questi vennero intubati
e conservarono solo quelle funzioni che in passetno secondarie, cioé l'irrigazione e
il lavaggio delle fogne della citta.

Oltre ai canali fin qui citati si individuano nunosi altri corsi che percorrono il
territorio bolognese: procedendo dal fiume RenosaeEst, s’incontrano il Rio
Meloncello, il torrente Ravone, il Rio San Giusempd Rio Vallescura. Il primo di
guesti sfocia nel Canale di Reno, mentre il secdndsovrappassa per proseguire a
Nord ed immettersi nel fiume Reno all'altezza denge ferroviario. Il Rio San
Giuseppe e il Rio Vallescura confluiscono in uncontorso e attualmente si immettono
in fognatura. Esiste ancora un elevato numero dalette, che non possono definirsi
condotti fognari, ma che al tempo stesso non sonsi oaturali. Tra questi ricordiamo
la Canaletta delle Lame che ha origine dal canalRedo e dopo un lungo percorso si
immette anch’essa in Reno.

3.2.2 Evoluzione della rete fognaria bolognese

Fino ad alcuni decenni fa l'approvvigionamento eleficque per le case avveniva
mediante pozzi che attingevano alle falde freatish#o la cittd. Ogni casa era poi
dotata di un pozzetto di scarico per le acque rare,veniva svuotato non piu di una
volta allanno e il suo contenuto era ceduto comrélizzante. Le acque dei canali che



attraversavano il centro erano percio relativamgnibte e caratterizzate da bassi
carichi organici e solidi. Ma il progresso portosaguito ad una maggiore dotazione
idrica per i cittadini bolognesi e una maggiore aamtrazione abitativa e, quando i
pozzi neri risultarono insufficienti, si comincia® a sfiorare le portate nere nei canali,
che si avviarono cosi al loro destino di corsi fagn

L’attuale rete di drenaggio urbano comincio a ylarsi all'inizio del ‘900 assieme
alla redazione dei primi progetti per i necessandotti fognari. Prima di allora non si
era mai provveduto ad una programmata gestioneredkii e i manufatti fognari
presentavano sezioni irregolari e pendenze inadegcle provocavano ristagni e
malfunzionamenti del drenaggio.

La rete del centro storico e caratterizzata daungd passato i cui segni si vedono nella
grande varieta di sezioni e materiali in uso neidaiti del centro. Altra caratteristica
saliente e la forte interazione con il reticolo exdigiale, coi i tanti canali e canalette
anche di origine romana facenti parte del sisteiesse in maniera complessa e oramai
indistinguibile. Sulla localizzazione e uso di padi questo sistema complesso, di cui
oggi si sta tentando il difficile recupero, si teogstesamente in (Guerrini, 2006).

Figura 3.4. La stretta connessione fra rete, rietisoperficiale e canalette storiche.

Il sistema dei canali artificiali e dei corsi d’am attraversanti il centro storico era
utilizzato come ricettore dei liquami raccolti daandotti minori. Le acque dei canali

artificiali venivano successivamente raccolte nekeche dei lavatoi pubblici, senza
considerare la pericolosita del carico inquinaatzolto lungo il percorso a monte.

Il primo grande progetto riguardante il riassetigrfario venne approvato solo nel 1927,
ma non giunse comunque alla completa realizzazibnesolo nel 1945 che il Comune
di Bologna realizzd un radicale ammodernamentoadette esistente, ma i reflui

continuarono ancora ad esser convogliati ai caeaiza subire trattamenti.



Figura 3.4. Lavori di riassetto e ampliamento fagnéa sinistra). Manufatti di salto (a
destra). Interventi dei primi anni '50.

La prima redazione di un piano fognario che pressdeun convogliamento totale
allimpianto di depurazione € del 1964. In quelipéo si realizzo in localita Corticella,

a Nord delle zone urbanizzate, quello che ancor egg principale depuratore della

citta (progettato per 900,000 abitanti equivalenBy in quegli anni che vennero
realizzati i tratti piu estesi e periferici delleghature per giungere ad intercettare tutti
reflui altrimenti indirizzati ai corsi d’acqua. Gai@ a questi interventi si giunse ad un
parziale risanamento dei canali bolognesi.

3.2.4 Stato attuale del sistema fognario

Il sistema fognario comunale é di tipo misto, iragto raccoglie sia gli scarichi urbani
che le acque meteoriche e recapita i reflui dreadtiun unico depuratore posto sul
canale Navile, ai confini settentrionali del tesrio comunale. Esistono tratti di rete
separata bianca, ma la loro estensione & molttaliani

Il bacino drenato dal sistema fognario bologneselta di natura prevalentemente
urbana. Tuttavia, all'interno del territorio urlbazato, in particolare spostandosi verso le
zone piu periferiche, le caratteristiche del ba@ppaiono maggiormente differenziate,
includendo anche aree verdi, zone commerciali custréhli, oltre ad aree piu
specifiche, quali quelle destinate ad uso ferrawiaraeroportuale.

Il sistema di drenaggio urbano € costituito da fitta rete di condotti fognari sia di
nuova realizzazione, in particolare nelle zonefpache, sia strettamente connessi agli
antichi condotti in muratura, nel centro storice. $ezioni piu diffuse per i condotti di
piccola dimensione sono le circolari (solitamenitktri da 400 ai 1000 mm), per le
condotte medie sono state spesso utilizzate sepemidali, mentre i piu grandi e
antichi collettori sono di tipo vigentino. Nei ttiadi recente costruzione ha trovato largo
impiego l'uso di condotti prefabbricati in cemergtomato, spesso con sezione ONI e
OVI (forme simili all’'ovoidale, ma con differentapporti di curvatura:



Sezione OVI Sezione ONI

Sezione Ovale . . ) .
(ovoidale vecchio inglese)  (ovoidale nuovo inglese)

Sezione Vigentina
Figura 3.5. Sezioni particolari impiegate in fogmat

Per i tubi minori invece si adottano quasi sempratemali plastici come i PVC
(introdotti negli anni '70) e raramente le vetranes Per le condotte piu grandi e recenti
sono usate sezioni di tipo scatolare o “speciale”.

Il funzionamento delle fognature e prevalentememtgravita e sfrutta la naturale
pendenza del terreno che dalle colline (circa amh26.1.m.) degrada verso la pianura
(depuratore a circa 26 m s.l.m.). Esistono comurejaeni impianti di sollevamento
che portano le acque delle zone depresse alle daetiterete principale.

Durante le precipitazioni piu gravose nei trattitigho unitario entra in funzione una
serie di scaricatori di piena, i quali hanno il gta di alleggerire il carico idraulico per
la rete, deviando I'eccesso di portata verso iiciiici ricettori. Questi scaricatori Si
attivano al superamento del livello delle soglie dwostituiscono i manufatti di sfioro.
Nella rete fognaria bolognese esistono sfioratonadio tipo e dimensione: sfioratori
laterali, frontali e “a salto”. Nel caso di scatma di piena di grandi dimensioni i
manufatti sono collocati in ampie camere ispezidnghgura 3.7).



Figura 3.6. Localizzazione degli scarichi da refstasui principali ricettori (sinistra),
soglia all'interno di un collettore (in alto a degte sbocco di uno scaricatore sul Reno

(in basso, a destra).

Nel sistema fognario bolognese sono presenti reciétiicatori di piena, che deviano le
portate in tempo di pioggia ai principali ricettddno studio precedente ha individuato
gli scarichi ai ricettori riportati in tabella.

Tabella 3.1. Scaricatori divisi per corpo idricoettore di afferenza.

Corpo idrico ricettore N® scaricatori

Fiume Reno 25
Canale di Reno 4
Canale Cavaticcio 6
Canale Navile 22

Torrente Aposa (Aposa-Moline) 27

Torrente Savena 11
Canale di Savena 3

Savena abbandonato 2
Torrente Ravone 5

Altri 18

Occorre considerare che i principali ricettori distema bolognese sono il fiume Reno,
il torrente Savena e il Canale Navile. Gli altaitori sono minori, nel senso che
convogliano poi le proprie acque ai ricettori pipati. Come si € visto, il canale di

Savena, derivato dal’'omonimo torrente, e ’Aposdésaono le proprie acque a formare
I’Aposa- Moline, che a sua volta si unisce al Cebea, derivato dal canale di Reno.
Tutto il sistema va a formare il vero e proprio Newei pressi della Bova. Un discorso
diverso puo essere fatto, ad esempio, per il Ravibmpiale scende dalla collina, ed
entra in fognatura, anche in condizioni di seccoradte gli eventi lo scolmatore limita

le portate del Ravone entranti nel sistema di dygioeartificiale.



Oltre alle citate soglie che allontanano le poriateccesso dal sistema, alleggerendolo,
vi sono anche un certo numero di soglie internestHienitano ad alleggerire condotti
sovraccarichi, trasferendo le portate eccessivaladcomparti della rete. In questo
senso la rete appare costituita da zone piuttosto delimitate, ma comunque tutte
interconnesse. Tutto il sistema convoglia le pertt'unico impianto di depurazione
posto alcuni km fuori dall’area urbana di Bologablimite del confine comunale

3.2.4 Impianto di depurazione

Collocato nella parte settentrionale del Comun8albgna, ai confini con il territorio
del Comune di Castel Maggiore, occupa una superfitii circa 150.000 mq. La
costruzione dell'impianto & avvenuta in due taplpprimo lotto € entrato in funzione
nel 1978, il secondo nel 1996 ed € in grado diaratpotenzialmente una quantita di
liqguami pari a 900.000 abitanti equivalenti. Attmainte riceve i reflui provenienti dalla
citta di Bologna, e da altri otto comuni della grmia, pari ad una quantita media annua
di 70 milioni di metri cubi di liqguame da trattafeorrispondenti complessivamente a
650.000 abitanti equivalenti). La portata mediagresso € di 1600 I/s.

L'impianto é di tipo biologico a fanghi attivi

Figura 3.8. Plastico dell'impianto e punto di imsige dei reflui depurati nel Navile.

Tabella 3.2. Confronto tra i valori misurati in itaadell'impianto e i limiti di
concentrazione ammessi

mi\éi'r‘;rt'i - | LR n°42/86| D.Igs.152/09
uscita (ng/) Tab.3 (mg/l) (mg/l)
COoD 36 160 125
BODs 10 80 25
Solidi Sospesi 16 80 35
Azoto totale 10
Azoto ammoniacale 10 25
Azoto nitrico 20
Azoto nitroso 0,6
Fosforo 15 1
Grassi e oli minerali 20
Tensioattivi 2




Nel caso delle acque reflue trattate nell'impiaditdepurazione di Bologna, queste, una
volta depurate, vengono recapitate nel Canale bladeklla Tabella 3.2 sono messe a
confronto i limiti sugli scarichi fissati dalla lgg regionale n°42/86 con i limiti fissati
dal D.Igs 152/99:

3.3 Il Canale Navile

3.3.1 Nota storica

L'origine del Canale Navile non é sicura, ma éccette gia in etd romana un canale
collegava la Citta di Bologna con il Po. Il Navilempare nei documenti attorno al
1200; il libero Comune di Bologna ne ebbe infatéirgle cura e lo potenzio di continuo,
essendo un supporto primario all'economia cittadirggandi lavori "moderni* furono
opera di Giovanni Bentivoglio sul finire del 1408 & seguito del potere papale nel
tardo '500.

Il Canale Navile ha inizio a Bologna dal "Portohecfu tombato negli anni Trenta,
presso Porta Lame. Con percorso sotterraneo raggidia Bovi Campeggi, nei pressi
della stazione ferroviaria, dove comincia il tra@ocielo aperto in corrispondenza
dell'antico sostegno della "Bova". Qui confluiscol® acque uscite dalla centrale
idroelettrica urbana del Cavaticcio (alimentata daanale di Reno, derivato
dall'omonimo fiume alla Chiusa di Casalecchio) ellgudel Canale Aposa-Moline (che
riceve piu a monte parte delle acque derivate @alea). In sostanza nel Navile
vengono raccolte acque provenienti in modo piu mandiretto dal Fiume Reno e dal
Torrente Savena, incrementate da quelle drenale clalline bolognesi principalmente
del Torrente Aposa e, durante gli eventi piovoagldscarichi di troppo pieno della rete
fognaria.

Figura 3.8. Chiusa di Casalecchio,sul fiume Rennpissa) e antico sostegno della
Bova, sullo sfondo l'uscita dal tratto tombato (s

Dopo la confluenza della "Bova" il canale pass#osbtomplesso ferroviario mediante
un tunnel e torna definitivamente allo scopertogotire; prosegue poi in direzione
Nord, passando per Corticella, Castelmaggiore, iBagito e Malalbergo. Dopo un

percorso complessivo di circa 36 km, in massimaeparginati, si immette in localita
Passo Segni (9 m sIlm) in quello che oggi é il FilRe®o, ma un tempo era "Po di
Primaro”, a mezzo di una chiavica (denominata ‘@tot} attrezzata con porte vinciane.

3.3.2 Idrografia e caratteristiche



Il Navile fa parte del bacino idrografico del FiurReno, identificato come sistema
“Navile- Savena Abbandonato”.

Il reticolo idrografico principale del sistema “Nke+Savena Abbandonato” & costituito
dai seguenti corsi d'acqua: il Navile, con una hezga complessiva di circa 36 km di
cui 22 arginati; il Battiferro, con una lunghezzecuca 2,3 km non arginato; il Savena
Abbandonato, con una lunghezza complessiva di @&&m di cui 22 arginati; il
Diversivo, con una lunghezza di circa 4 km, congstetnte arginato.

L'insieme degli altri corsi d'acqua facenti partel deticolo idrografico del sistema puo
essere suddiviso sostanzialmente in tre parti:

reticolo idrografico “collinare”;

rete “fognaria” e dei “canali” di Bologna;
- reticolo idrografico di “pianura”.

| corsi d’acqua piu significativi del reticolo idyafico “collinare” sono: il rio
Meloncello, il torrente Ravone, il rio Monte Griffe, il canale di Reno e il rio Aposa.
Quelli piu significativi del reticolo idrograficoidpianura”, che fanno parte della rete
dei canali di bonifica del “Consorzio della BondidRenana’, sono: la Zenetta di
Quarto, il canale Carsg, il canale Calamosco antaletta di Cadriano.

Il bacino imbrifero del Navile, di circa 58 km2,séato oggetto, negli ultimi 50 anni, di
rilevanti urbanizzazioni. Tale fatto si e tradottoun forte aumento delle portate di
piena nei corsi d’acqua a causa del notevole inendéondel coefficiente di deflusso e
della riduzione del volume specifico d'invaso davainche all’adozione, nei terreni ad
uso agricolo, di nuovi sistemi di drenaggio comeesgmpio il drenaggio tubolare
sotterraneo.

Il regime delle portate del Navile é il risultatoutha somma di diverse componenti. La
principale di queste, o meglio quella che ha maggidevanza sulle portate medie, € il
Canale di Reno, il quale, derivato dall'omonimarfeimediante un manufatto inserito
nella chiusa di Casalecchio (Figura 3.8), é in grdidrasportare fino a 10¥s. Gli altri
apporti derivano dal bacino diretto, nelle sue congmti collinare ed urbana.

Il bacino collinare ha un regime estremamente hbiz®, fortemente condizionato dalle
precipitazioni e recapita le proprie acque nei tafposa e Moline, i quali unitisi
confluiscono nelle acque provenienti dal Canal&eino, dando vita al vero e proprio
Canale Navile presso la "Bova", vicino alla staeidierroviaria. Il bacino urbano,
invece, contribuisce in massima parte tramite @gdrisatori di piena della rete fognaria,
qguindi ogni volta che si verifica una precipitazosufficiente a mettere in funzione tali
dispositivi.



\u:anale di Savena |
\ TAposa Canale di Reno

T.SAVENA )
< Cavaticcio
Condotto e
y

\
\
—
—1

F.RENO

Chiuso . 1
.

=
-

-

y| Aposa+Moline g

Savena Canale
Abbandonato Navile

v v

Figura 3.9. Schema delle derivazioni da Reno erggwehe danno vita ai Canali Navile
e Savena Abbandonato

Dalla stima idrologica dei singoli apporti e dalteio successiva somma si € pervenuti
alla definizione dei valori di portata esposti aedeguente tabella (Lamberti, P., Pilati,
S., 1983), dove PS significa "probabilita di supszato".

Tabella 2.5 - Stima delle portate in tre differesgzioni lungo il Canale Navile
(Lamberti, P., Pilati, S., 1983)

Monte Valle
Bova Depuratore Depuratore
(m¥s) Py’ byl
(m?/s) (m?/s)
Minima Eccezionale
(PS=99.9%) 0.05 0.3 2.8
Minima Normale (PS=90%) 0.6 0.8 3.5
Media 5.0 5.3 8.3
Massima Normale (PS=10%) 11 12 15
Pler_la (Tempo di Rit =25 65 80 90
anni)
Pler_la (Tempo di Rit = 100 80 95 110
anni)

Gli stessi autori, per i valori di portata minimarmale, media e massima normale,
hanno ricostruito anche lI'andamento medio mengle medesime sezioni, riportato
nella tabella successiva.

Tabella 2.6 - Andamento medio mensile delle portatee sezioni del Canale Navile
Lamberti, P., Pilati, S., 1983),

Bova (m?/s)

Monte Depuratore Valle Depuratore
(m%s) (m®/s)

Min Med | Max Min Med | Max Min Med | Max

Gen 5.4 6.7 12.0 5.6 7.0 13.4 8.3 10/0 18,

Feb 5.9 7.3 12.0 6.1 7.6 13.¢ 8.8 106 18,0

o




Mar 6.1 7.5 12.0 6.3 7.8 13.( 9.0 10,8 18,0
Apr 6.0 7.4 12.0 6.2 7.7 13.( 8.9 107 18,0
Mag 4.8 6.8 9.0 5.0 7.1 10.G 7.7 10.1 130
Giu 1.7 4.3 8.0 1.9 4.6 9.0 4.6 7.4 12/0
Lug 0.6 2.1 6.0 0.8 2.4 7.0 3.5 5.4 10,0
Ago 0.6 2.2 6.0 0.8 2.5 7.0 3.5 5.5 10,0
Set 0.8 2.8 7.0 1.0 3.1 8.0 3.7 6.1 11,0
Ott 1.0 3.6 7.0 1.2 3.9 8.0 3.9 6.9 11)0
Nov 2.8 4.3 8.0 3.0 4.6 9.0 5.7 7.6 12,0
Dic 4.8 5.6 11.0 5.0 5.9 12.( 8.7 8.9 150
Anno | 0.6 5.0 11.0 0.8 5.3 12.( 3.5 8.3 150

Dal piu recente "Piano Stralcio per il sistema udicm Navile-Savena Abbandonato”,
redatto dall'Autorita di Bacino del Reno, derivanwece i dati riportati nella tabella
sottostante

Tabella 2.7 - Stima delle portate massime in veaitit del Navile e del Savena
Abbandonato (A.d.B. del Reno)

TRONCHI PORTATE MASSIME
CORSO D'ACQUA Tr= Tr Tr
dal nodo al nodo 50 =100 | =200
anni anni anni
. 86 (sostegno
Navile 92 (Bova) Battiferro) 70 80 90
. : 86 (sostegno 77 (ponte della
Navile(Battiferro) Battiferro) Bionda) 70 80 90
. 77 (ponte della 44 (inizio
Navile Bionda) diversivo) 70 80 %0
180 (imm.
Savena Abb 183 (Dozza) Calamosco) 30 35 40
180 (imm. .
Savena Abb Calamosco) 171 (imm. Zenetta) 50 55 60
. 161 (imm.
Savena Abb 171 (imm. Zenetta Diversivo) 60 70 75

3.3.3 Qualita delle acque

Si e visto come il Canale Navile sia passato attisy destini alterni. Nato come via di
comunicazione, € poi caduto in disuso, per conesseccessivamente un secondo
periodo aureo con risistemazioni e nuovi commeNeil. tempo, perdendosi la funzione
di via di comunicazione € stato soggetto a degrdd@nendo, nel secolo scorso una
fogna a cielo aperto. Lo stato di degrado in cus&ea questo storico corso d’acqua, le
cui vestigia del passato sono ancora visibili netlse di manovra, nei suoi ponti, e nelle
costruzioni propoindustriali che sono da sempréesar suoi lati, € ben espresso in
(P.Lamberti - Pilati, 1983). A corredo di un pragedi risistemazione dell’'intero tratto,
furono condotti prelievi di campioni e successiwalssi, di cui si riporta uno stralcio in
tabella. La conclusione del rapporto e esplicitdratta di acque cloacali diluite”.



Si riportano infine i valori

Figura 3.10.



3.4 La campagna di monitoraggio e campionamento

Allo scopo di ottenere dati per successive conaileni e per la calibrazione del
modello della rete, € stata condotta un’estesa agn# di monitoraggio e di
campionamento sia sulla rete di drenaggio urbai@ossl Canale Navile, principale
ricettore del sistema fognario bolognese.

La campagna ha visto I'impiego di un notevole numéir strumenti: sei pluviometri,
guattordici stazioni di misura sulla rete e due Nalile. Gli strumenti misuratori di
portata, di livello e i campionatori, per i preliedi campioni di acqua, sono stati
installati sia su rami interni, sia su condottirgzatori. L'installazione, la manutenzione
e la raccolta dei dati e dei campioni ha richiestmotevole impegno, per tutti i cinque
mesi di campagna. Gli strumenti sono stati indiedlgartire dal mese di ottobre 2006 e
sono rimasti in funzione fino a fine febbraio 2007.

Nel presente capitolo si descrive la campagna gtrgimenti utilizzati.

3.4.1 Configurazione degli strumenti
3.4.1.1Pluviometri

Per garantire la migliore descrizione spazialeidmginti pluviometrici sul bacino sono
stati posizionati sette pluviometri a bascula.

| pluviometri sono stati installati in modo da censire una copertura il pit omogenea
possibile del bacino. Nell'installazione si € avataora che gli strumenti non fossero
vicino ad edifici e alberi, ma che al contempo &wsesfacilmente raggiungibili per
consentire Il'ordinaria  manutenzione, il cambio eelbatterie dell'unita di
memorizzazione e la pulizia della griglia.

Per tutti gli strumenti la precisione e di 0,1 mrih et di registrazione pari a 1 minuto.
Al fine di risparmiare batteria e spazio sull’'unitaregistrazione il software & dotato di
una sorta di funzione “sleep”, per cui dopo 1000utiidall’'ultima basculata cessano le
registrazioni, che riprendono al successivo movimemn Figura 3.11 é riportata
I'ubicazione dei pluviometri sul bacino.
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Figura 3.11. Localizzazione dei pluviometri sul inac
3.4.1.2Configurazione degli strumenti sulla rete

La configurazione degli strumenti sulla rete dirdrggio urbano di Bologna € riportata
in Figura 3.12.

Sono state prese in considerazione 14 diversersaltimisura, 7 delle quali su condotti
scaricatori di piena. Sono stati installati 10 magari di portata del tipo area- velocity e
4 misuratori di livello di tipo piezoresistivo.

Lo strumento del tipo area- velocity fornisce lssuna di portata sulla base delle misura
diretta della velocita del flusso, avendo fornaddrma della sezione come dato di input
al momento della configurazione dello strumentg@abinstallazione nel pozzetto.
L’installazione ideale dei sensori di velocita estipn piezoresistivo per la misura del
livello € al fondo del condotto in posizione cefdraispetto all'asse longitudinale.
Questo per evitare errori di posizionamento o téripolazione dei dati in funzione dei
valori della sezione trasversale. Gli strumentiegdjistrazione veri e propri e le batterie
sono stati di norma installati alla sommita dei zmiti, appena sotto i chiusini, e
assicurati ai pioli metallici. Il passo di regigi@ne di tutti gli strumenti € stato fissato a
2 0 3 minuti.

Su 6 delle 14 sezioni sono stati anche installagtéanti campionatori automatici a 24
bottiglie per il prelievo e la successiva analigr ga qualita dell’acqua. Tre dei
campionatori sono installati su condotti scaridathr piena La Figura 3.12 mostra
localizzazione delle sezioni monitorate.
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Figura 3.12. Set up sperimentale: campionatoniwsrsgnti di misura.

I campionatori sono accoppiati ai misuratori dielle e portata e sono attivati dalla
misura della grandezza idraulica rilevata nel céiedorlutti i campionatori installati
sono attivati dalla misura di livello, eccetto daedul collettore finale al depuratore che
e attivato dalla misura di portata. Lo start denp@natori e stato fissato in modo tale
da permettere il riempimento delle bottiglie undtavaniziato il deflusso nel collettore.
In letteratura si trovano esempi di campionatativati dalla misura del pluviometro
associato, come in (Deletic, 1998). Una volta ativia sequenza di campionamento |l
passo temporale del prelievo € di 3 minuti per tatbndotti ad esclusione del collettore
finale per cui e stato fissato un time step di Butii Tale scelta € motivata dal fatto che
la sezione di interesse sottende l'intero bacinopee ricostruire adeguatamente
'andamento delle concentrazioni degli inquinanttcarra coprire un ventaglio
temporale piu ampio. Per la determinazione divalere si & adottata una procedura del
tipo trial and error: sulla base dei risultati gegimo evento di cui si sono ricavati i dati,
per avere una migliore ricostruzione dei pollutogna tale valore & stato raddoppiato

nei successivi campionamenti.

La tabella riassume le caratteristiche dei punthdiura e i parametri di attivazione e di

campionamento dei 6 strumenti accoppiati.



Tabella 2.8. Caratteristiche delle sezioni montmra

CARATTERISTICHE INSTALLAZIONI CAMPIONATORE AUTOMATICO 24 BOTT.
MISURA SEZIONE DATO MISURATO CONDOTTO LIVELLO FREQUENZA
PUNTO NOME LIVELLO| VELOCITA' FORMA ATTIVAZIONE |07/12/2006 18/12/2006 12/02/20Q47
1 Zanardi X X VIG 280 X 224
2 Aldina X VIG 400 X 320 Level 33 cm 3 min 6 min 6 min
3 Triumvirato X X VIG 300 X 240 Level 6 cm 3 min 6 min 6 mi
4 Shakespeare X VIG 280 X 224 Level 58 cm 5 min 10 min| mi®
5 Shakespeare X X OVI 100 X 150
6 Shakespeare X X VIG 280 X 224 Flow 2500 I/s| 5 min 10 min |10 min
7 Ferrarese X X 0OVI280 X 224 Level 16 cm 3 min 6 min 6 min
8 Romita X X VIG 400 X320
9 Stalingrado X X VIG ban 400 X 30!
10 Agucchi X X SCAT 280 X224 | Level 10cm 3 min 6 min 6 min
11 Tang. Casalecchjo X OVI120 X 180
12 Bruschetti X X VIG 240 X 192
13 Marco Polo X X VIG ban 400 X 32|
14 Salute X VIG 200 X 160

Come si vede dalla tabella alcuni strumenti sormdi sollocati in sezioni di grandi
dimensioni, cosa che ha richiesto in questo casodifficile e delicata installazione. Il
misuratore di livello e velocita e la sonda, ovesente, devono infatti essere installate
al fondo dei condotti, per garantire una misura €ampionamento accurati.

Figura 3.13. Tipica installazione di un misuratalidivello ad ultrasuoni (a sinistra).
Particolare di un’installazione speciale di un masare piezoresistivo.

In alcuni casi, come per il collettore in ingresgbimpianto di depurazione, condotto
Vicentino 280 X 224, il misuratore dell'area- velyce stato installato lateralmente,
date le velocita e le portate in gioco, che nombatonsentito l'installazione sul fondo
del collettore. In questo caso é stata modificatselzione fornita come dato di input allo
strumento.

In Fig. € rappresentato uno schema di installazidnen misuratore di livello ad
ultrasuoni (a sinistra) e il particolare della éeatmetallica utilizzata per collocare sul
fondo di un collettore di grandi dimensioni un miegiore piezoresistivo del livello (a
destra).



3.4.1.3Configurazione degli strumenti sul Canale Navile

Lo scopo del presente lavoro € valutare I'impatie @ sistema degli scaricatori della
citta di Bologna ha sulla qualitd delle acque daeh&e Navile. In particolar modo
quello originato dallo scolmatore di piena in tesféimpianto di depurazione dal
momento che, nel corso dell’anno, immette le masiseolumi maggiormente rilevanti
(Artina et al., 2004a). A questo scopo sono stadeviduate due sezioni di rilevamento:
la prima circa duecento metri a monte e la secotid@ento metri a valle dello scarico
principale (Figura 3.14). Entrambe le sezioni s@guipaggiate con campionatori
automatici da 24 bottiglie ISCO della serie 6700da misuratori di livello
(piezoresistivo nella sezione di monte e a ultrasuoquella di valle), sulla cui misura
e fissato lo start del campionatore.

La frequenza di registrazione del livello e di eiegninuti, mentre il campionatore, una
volta attivato, esegue la sequenza di prelievo ggimdici minuti. Il range temporale
coperto dai campioni & di sei ore, ritenuto idompeo ricostruire i pollutogrammi in
maniera rappresentativa, in un corso d’acqua coaratteristiche del Navile.

Valle
&. ~

al Depuratore

Monte

)Y
o

Scarico
ol

Figura 3.14. Set up sperimentale per la campagnadiire e campionamenti sul Canale
Navile.

Per quanto riguarda le valutazioni sulla qualitRat=ua, i campionatori a 24 bottiglie
installati nelle due sezioni sono attivati, coma gvidenziato, grazie alla misura di
livello ad opera dello strumento accoppiato al cemgtore. Il passo di registrazione
del misuratore di livello & di cinque minuti, mentk t di campionamento é di quindici
minuti, sia per la sezione di monte, sia per qudillzalle e per tutti gli eventi registrati.
Cio che cambia nella configurazione delle due staz solo il livello di attivazione
degli strumenti: 40 cm per la sezione di monte e€®5sopra il livello medio per quella
di valle. La scelta tiene in considerazione le ltsdoni del livello giornaliere
normalmente registrate nel Navile in seguito alflimsione del depuratore.



Tabella 2.9. Caratteristiche delle installaziorilsavile.

CARATTERISTICHE INSTALLAZIONI CAMP. AUT. 24 BOTT.
SEZIONE DATO MISURATO CONDOTTO LIVELLO FREQUENZA
NOME LIVELLO |VELOCITA' FORMA ATTIVAZIONE |07/12/2006| 18/122006
Navilel X Canale Navile Level 40 cm 15 min 15 min
Navile2 X Canale Navile Level 65 cm 15 min 15 min

Per tutti i campioni prelevati, sia entro la retmgraria, sia nel Canale Navile, i
parametri chimico fisici analizzati sono: Solidi spesi Totali (SST), BO§) COD,
Metalli (Ni, Cu, Pb, Zn), e nutrienti: Azoto tota(@KN) e Fosforo totale (Ptot). Per i
campioni prelevati nel Navile & stata condotta anehvalutazione della tossicita acuta,
mediante test di inibizione su una colonia monosigaadi batteri bioluminescenti della
specie dei Vibrio fischeri

3.4.2 Analisi del caso di studio in tempo secco

3.4.2.1Rete fognaria

Per tutta la durata della campagna gli strumemthbaegistrato le variazioni di livello e
portata nei vari punti della rete. Tale informazah stata utilizzata per la calibrazione
del modello idraulico della rete, come di seguitesaitto. Si sono ricavati gli
andamenti giornalieri sia per i giorni feriali, sper il weekend. Infoworks infatti
permette I'inserimento di piu profili.

| grafici che seguono mostrano il tipico andamedétla portata nera e sono stati
ricavati mediando i valori giornalieri sulla baseuwh mese di osservazioni. | grafici
sulla sinistra si riferiscono ad un piccolo bacigoglli a destra al collettore finale della
rete subito a monte dell'impianto di depurazione.
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Figura 3.15. Profili delle portate nere in due dévéacini, per un giorno delle settimana
(sopra) e per il weekend (sotto).




3.4.2.2Canale Navile

Nei periodi di tempo secco la portata del Navile nonte dellimpianto é
sostanzialmente costante ed € paragonabile a;un@kircostanze, inferiore all'apporto
dovuto alla condotta in uscita dal depuratore.alndondizioni non sono da trascurare
gli effetti di rigurgito che 'immissione provoceaehtratto a monte in prossimita dello
scarico.

Quale periodo di riferimento temporale e statoteceh arco di 24 ore di una comune
giornata lontana da eventi meteorici, al fine danisentire degli effetti degli scaricatori
di piena delle reti fognarie urbane, ma anche dagintuali carichi diffusi dei bacini a
monte.

La ricostruzione del’andamento delle portate éaspmssibile grazie a scale di deflusso
note. La sezione di valle infatti si trova nei [giedel ponte di Via della Pace sotto al
guale é installato il teleidrometro di CastelMaggigestito da ARPA Bologna. Per la
sezione di monte ci si &€ avvalsi della scala diudsb in (MICARI).

Nella Figura 3.16 e riportato 'andamento dellatat nella sezione di valle ricavata
dalle misure di livello fornite dallo strumento faklato. Le misure si riferiscono ad un
normale giorno della settimana, sufficientementatdono dall'evento di pioggia
precedente.
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Figura 3.16. Andamento della portata nella sezidinealle, da dati del teleidrometro
ARPA.

La caratterizzazione qualitativa del Canale Nawiléempo secco fa riferimento ai dati
scaturiti da uno studio precedente (Artina et 2004b). | campionamenti sono stati
effettuati nellarco di 24 ore, dalle ore 13 del /152003 alle 12 del
17/12/2003,mediante campionatori automatici ISC@eS6700, la cui attivazione e
stata preventivamente programmata ad intervallpteali definiti, pari ad un’ora. Al
termine del ciclo di prelievi, i contenitori sondas contrassegnati e portati al
laboratorio analisi dell’ARPA di Bologna.

In Figura 3.18 e seguenti sono riportate le comaemni degli inquinanti rilevati nella
suddetta campagna, per la sezione di monte (drainesper quella di valle (a destra).
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Figura 3.18. Andamento dei SST (sinistra) e Ptestid) a monte e a valle delle del
depuratore
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Figura 3.19. Andamento del B@@inistra) e COD (destra) a monte e a valle detle d
depuratore
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Figura 3.20. Andamento del N@inistra) e del’Azoto Nitrico (N- Ng) (destra) a
monte e a valle delle del depuratore

E stato inoltre possibile valutare l'influenza digeche lo scarico del depuratore delle
acque reflue di Bologna esercita sul corso d’acgua variazione che alcuni valori

presentano nel corso della giornata.
In particolare si hota come non ci sia una sostmzlifferenza fra le concentrazioni dei

solidi a monte e a valle, segno che I'apporto didssospesi da parte del depuratore &
minimo. Piu staccati risultano i valori per glirafparametri analizzati.



3.5 Conclusioni

La campagna di monitoraggio e campionamento haoaVutuplice scopo di ottenere
informazioni sul funzionamento idraulico e qualitatdella rete fognaria e del Canale
Navile e di fornire dati per la calibrazione deldaetio del sistema di drenaggio urbano.
A tale scopo sono stati installati numerosi strutindnmisura e di campionamento, la
cui installazione e taratura ha richiesto essasates certo tempo e una certa pratica
operativa. La definizione dei livelli di attivaziendei campionatori ad esempio e
risultata un’attivita delicata che ha richiesto lgha “evento di prova”. Inoltre
'ambiente in cui si sono trovate a lavorare somdesensori ha portato talora ad
intasamenti e malfunzionamenti. Per un sensoreopsistivo e sufficiente un piccolo
deposito per restituire dati poco attendibili o mestituirne affatto.

Inoltre, in particolare per gli scaricatori di pgennon sempre all'attivazione dei
campionatori si € avuta nel condotto una portata e tempo sufficiente per il
completo riempimento di tutto il set di bottiglien questi casi si sono operate delle
scelte sull’opportunita di far analizzare i campion

Queste fisiologiche complicazioni giustificano lli#izo di un elevato numero di
strumenti in campagne di misura estese, in amitano.

Di seguito sono riportati gli ietogrammi e le curwemulate di pioggia relativamente
agli eventi per cui si dispone anche dei dati gaalia per la rete, sia per il Navile.



Capitolo 4

Risultati della campagna di monitoraggio e campionaento

4.1 Introduzione

Si riportano nel presente capitolo i risultati delcampagna di monitoraggio e
campionamento, per la rete fognaria di Bologna reilp€anale Navile, relativamente
agli eventi di pioggia rilevati. Sono stati ideté#ti diversi eventi di pioggia che hanno
interessato il bacino di studio con caratteristishehe molto diverse fra loro. Non tutti
gli eventi hanno generato nelle sezioni monitonaoetate sufficienti per la corretta
attivazione dei campionatori automatici. Tuttaviagampioni prelevati e analizzati
hanno permesso una buona ricostruzione dei poftamwogi, sia in rete, sia nel Navile.
Di seguito si riporta I'analisi dei risultati, cquarticolare attenzione al fenomeno del
first flush. Sul Navile sono state eseguite ancheve di inibizione con batteri
bioluminescenti per valutare effetti acuti di tagsi.

4.2 Piogge rilevate

Dopo aver ottenuto informazioni sullo stato dekdere del corso d’acqua in tempo
secco e stata compiuta una campagna in tempo ggipioNei quattro mesi in cui gli
strumenti sopra descritti sono stati in uso soategegistrate diverse precipitazioni. Per
separare in maniera univoca i vari eventi sono athttati alcuni criteri soglia:

1 intensita massima: non inferiore a 3 mm/h;
2 pioggia cumulata: non inferiore a 3 mm;
3 separazione fra gli eventi: almeno 12 ore.

In base a tali criteri sono stati quindi identiticheventi di pioggia

E’ noto che in ambito urbano le precipitazioni o una grande variabilita spaziale
e temporale. Come si vede di seguito anche la cginapan oggetto ha rilevato grandi
differenze nelle piogge registrate: non tutti i ymetri hanno registrato gli stessi
eventi e inoltre i medesimi eventi rilevati da stenti diversi presentano differenze
significative.

A conferma di questo fatto si riportano nello scheseguente (Tabella 4.1) le
caratteristiche di alcuni eventi rilevati dai plometri denominati “Casalecchio”, ad
ovest, in zona collinare; “Lazzaretto”, presso dbbratorio di Ingegneria Idraulica
(LIA), nei pressi del tratto campionato sul Navit€entro”, in zona centrale rispetto
all'intero bacino; e “San Lazzaro” alla periferist.e



Tabella 4.1. Caratteristiche delle piogge rilevate

CASALECCHIO|] LAZZARETTO CENTRO SAN LAZZARQ
ADWP |Intensita Altezzd Intensita Altezza Intenfita Altefzntensith Altezza
gg mm/h | mm mm/h | mm mm/h | mm mm/h] mm
18/11/200¢ 2p B p q0 14,7 14,6 72 1p,2 36
20/11/200¢ | 7,8 il 12 68 8,7 18 D, 9 12
21/11/200¢ | 30,8 12 12 14,7 P4 24 20,6 30
07/12/200¢ 1 122 12 6 11 9,2 6 9 12
09/12/200¢ p 8.8 il 6 449 4,9 6 9 12
18/12/200% $ 2156 12 6 79 11,1 12 1p,7 30
25/01/2007 3B 40 6 12 42 3.1 18 /.5 12
12/02/2007 1B 19 12 6 716 13,3 12 D, 5 6
15/02/2007 | 122 |6 6 1141 D1 6 19,7 12

Si riporta, a titolo di esempio, in figura 4.1 letagramma rilevato dal pluviometro
“Centro” nel periodo di monitoraggio. In realtagluviometro in oggetto era gia in
funzione nel periodo in cui la campagna era ancwda fase di posa strumenti.

Pertanto la serie raffigurata si presenta piu lufigguella riassunta dalla tabella 1.

Il dettaglio delle piogge rilevate viene fornitssieme alla descrizione dei risultati nel

seguito.
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Fig 4.1. letogramma rilevato dal pluviometro “Ceritr

Nel seguito vengono riportati i risultati per lderdognaria e per il Canale Navile, divisi
per evento. | campionamenti riguardano gli everti @7/12/06, del 18/12/06 e del
12/02/07. Relativamente al Navile si presentandsultati dei campionamenti in
concomitanza degli eventi del 07/12/06 e del 1882/



4.3 Evento del 07/12/06

Come si vede dagli ietogrammi riportati in Figurd,sella notte tra il 6 e il 7 dicembre
2006 tutta la citta di Bologna e stata interessi@ain evento di pioggia. Dai grafici
riportati si puo apprezzare una certa variabilgafdnomeno, sia in termini temporali e
spaziali, sia per quanto riguarda le caratteristidbll’evento. Osservando I'andamento
degli ietogrammi si vede come non ci siano sos#dingifferenze per [lintensita,
sebbene l'evoluzione dell’evento sia diversa daiste a stazione. Il massimo di
intensita, 6 mm/h per tre pluviometri su quattrtb?emm/h per San Lazzaro, € raggiunto
per tutti circa intorno alle 2:30 del mattino. ®de come si tratti di un evento di durata
modesta, circa tre ore, con alcuni strascichi fitle sette. Per tutti i pluviometri, ad
eccezione di quello di Casalecchio, I'evento sioaatuso tra le tre e le quattro del
mattino, con un valore medio della cumulata checdloca intorno ai 7 mm.
Osservando la serie storica riportata in Figura gi.lvede come il tempo secco
antecedente I'evento considerato sia di circa b#ngi L’evento precedente infatti e
quello registrato il 21/11/06, come in Tabella 1.

Nonostante la modesta intensita, I'evento ha gémgrartate di ruscellamento tali da
attivare alcuni dei campionatori installati sulleter ed entrambi quelli sul Navile. Di
seguito vengono riportate le analisi eseguite amoni prelevati nella mattinata del
07/12/06. | campioni sono stati travasati in bdignonouso da 1 litro, etichettate ed
inviate al laboratorio di analisi. Per ragioni dppresentativita di scala i pollutogrammi
sono divisi in tre diversi grafici: uno per i SSJer il BOD; e per il COD; uno per i
metalli: Ni, Pb, Cu e Zn; e uno per i nutrientioPe TKN. Per il Navile & presente
anche 'andamento della tossicita come piu ampiaengpiegato in seguito.

Per la rete di Bologna si riportano nel seguitantalisi relative agli scaricatori di Via
del Triumvirato, di Via Ferrarese, e quello di &eshpianto. A questo ultimo é associata
I'analisi dei campioni prelevati nella sezione am@odell'impianto di depurazione, sul
principale collettore in arrivo.

Relativamente al Canale Navile si riportano le @haklle due sezioni monitorate.
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Figura 4.2. letogrammi e pioggia cumulata rile&idue dei pluviometri installati



4.3.1 Via del Triumvirato

Lo scaricatore di piena di Via del Triumvirato siva ad ovest della citta, su una parte
della rete di Bologna di circa 86 km che drena redadi piu di 900 ha, al 24%
impermeabile. Tale rete raccoglie le acque daliébidi Casalecchio e da tutta I'area a
monte il collettore in oggetto sulla sponda simisiel fiume Reno. Scarica in sinistra
idraulica.

Un condotto CIRC 500 si unisce al collettore ppade, un VIG 3000 X 2400, in un
camerone su cui é collocata la soglia. Le portateemipo secco proseguono a valle
della camera in un CIRC 1600 che scorre nella tsotilla briglia posta sotto il ponte
della ferrovia BO-MI attraversando cosi il Reno. pertate in tempo di pioggia
vengono scolmate attraverso una soglia laterale, @ m di altezza e 3,4 metri di
lunghezza. La sommita della soglia € munita dirratdubbia utilita, che tendono a
bloccare tutti i materiali galleggianti nelle acgsmolmate e richiedendo manutenzione
periodica. L'altezza limite di funzionamento € @otia la volta del camerone, quindi 2,4
metri.

Le portate scolmate raggiungono il Reno prima atiso un VIG 3000 X 2400,
naturale prosieguo del collettore principale a rapmtoi dopo alcuni salti di fondo
attraverso un condotto CIRC 2000 di recentissimafizeazione.

La stazione di monitoraggio e il campionatore satati collocati all’esterno della
fognatura in corrispondenza di un pozzetto sul otindsottostante e sono stati protetti
da un alloggiamento costruito alluopo. La scelgponde principalmente all’esigenza
di poter accedere frequentemente alla strutturdepeperazioni di ordinaria pulizia, lo
scarico dei dati e il prelievo dei campioni.

La struttura € stata inoltre dotata di lucchettar p@pedire danneggiamenti e
vandalismi.

Mentre gli strumenti e il campionatore sono sttigmiati all’'esterno della fognatura, i
sensori di livello e di velocita e la sonda del p@mnatore sono stati ovviamente fissati
al fondo della fognatura. Il tubo per i prelieviudti i connettori elettrici sono stati fatti
passare attraverso il pozzetto.

03_Via del Triumvirato

CIRC 500 mm

Fiume Reno

Scaricatore

VIG 3000X2400

CIRC 1600mm

Figura 4.3. Sezione di monitoraggio e campionam@8tdi Via del Triumvirato.



Nell’evento del 07/12/06 il deflusso rilevato datrumento area- velocity installato
inizia alle 02:36 e termina alle 06:21; con valoissimi registri pari a 11,57 cm per il
livello, 2,21 m/s per la velocita e di 381,65 l&y fa portata.

Il livello di attivazione del campionatore é stéigsato a 6 cm e il t di campionamento
a 3 minuti.

Sono stati prelevati 24 campioni per i quali sotaiescondotte regolarmente le analisi
secondo i metodi citati. Si riportano di seguitpallutogrammi, desunti dai valori di
concentrazione misurati e adimensionalizzati (C/©mae [lidrogramma
misurato.
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Figura 4.4. Idrogramma e pollutogrammi per la seidi Via del Triumvirato. Evento
del 07/12/06.

Come si vede dalla Figura 4.4, i pollutogrammi sdrem rappresentati per tutte le
sostanze analizzate. Tutti mostrano un comportamesihile, con un picco di
concentrazione localizzato nella parte iniziale dieflusso, ossia un tipico andamento
first flush di concentrazione. Se pero solidi sespetali, sostanze organiche e nutrienti
si comportano in maniera molto simile, con andairep#sso sovrapposti, lo stesso non
puo dirsi per i metalli, che presentano pollutogmérohe si discostano nettamente I'uno
dall’altro. Mentre per gli organici e anche perutnenti & stata dimostrata la buona
correlazione con i solidi sospesi totali, per i afletl caso € decisamente piu complesso.
Relativamente alla frazione adesa infatti per iaftieé fondamentale il diametro delle
particelle, ed & fondamentale osservare attravarsalisi opportune quale sia la
ripartizione delle varie specie metalliche in fuure della granulometria dei solidi.
Quanto detto & confermato dall'analisi di corredag con i SST condotta per ciascuno
degli elementi analizzati e riportate in Figura.4.5
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Figura 4.5. Correlazioni fra gli inquinanti e i SSHODs e COD (in alto); nutrienti (al
centro) e metalli (in basso).

Come si vede graficamente e dai valori daBsociati alle linee di tendenza le sostanze
che meglio si correlano ai SST sono il COD e iltPsebbene i valori non siano
particolarmente elevati. | valori peggiori sono appaggio dei metalli.

Relativamente al sito di Via del Triumvirato sioipano infine le curve M(V) calcolate
per tutte le sostanze. In Figura 4.6, le curvefastio di sinistra si riferiscono ai SST,
BODs, COD e nutrienti; e quella a destra ai metalli.
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Figura 4.6. 07/12/06, Via del Triumvirato: curve Wi(per SST, BOD5, COD e
nutrienti (sinistra) e metalli (destra).

Tutte le sostanze analizzate presentano un andandagrtipo first flush, come gia
evidenziato dall’osservazione delle curve di cotr@amone e degli idrogrammi. Azoto
totale e fosforo totale presentano I'andamentcspiacato, mentre tra i metalli il Nichel



ha un andamento molto accentuato nella primissiante glell’evento per poi mostrare
un flesso intorno al 40% del volume. Riferendoda aflefinizione contenuta in
(Bertrand- Krajewski et al., 1998) nessuno deg&nenti analizzati rientra nella
definizione data: non c’é first flush. In realtdi ghe dare una definizione é interessante
osservare quali elementi presentino le curve ptemtuate. Per fare questo si sono
valutate le percentuali di massa in corrispondelez20% del volume dell’evento.

In corrispondenza del 20% del volume scolmato taswansitato il 41% della massa del
TKN, il 40% di quella di Ni e di Ptot, il 35% di Zil 33% per i SST e il COD, 32% per
il BODS5, il 31% per il Cu e infine il 30% per il Pb

E’ stato infine calcolato il parametro MFF come(Ma et al.,2002) in corrispondenza
del 10, 20 e 30% del volume, mostrando come gipriaho 10% fosse passata una
massa di Ni percentualmente doppia rispetto a @uell Pb. | valori del parametro sono
riassunti in Tabella 4.2.

Tabella 4.2. Valori di MFF calcolati al 10, 20 e23@lell’evento.

SST BOD5 | COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
MFF10 1.69 1.8p 1.80 2.90 1.45 1/60 1455 3.25 .40
MFF20 1.69 1.60 1.63 2.00 1.60 1/53 1473 4.00 P.05
MFF30 1.4 1.48 1.52 1.50 1.40 1{47 1460 1.78 L.77

Come si nota dalla figura, e dalle curve M(V), dngpionamento, per quanto abbia
permesso una buona ricostruzione dei pollutograhanin realta interessato solo il 50%
dell’'evento. Se ne desume quindi che lo start delgionatore, fissato sul superamento
del livello di 6 cm entro il condotto, € un buoriar@ di attivazione, dal momento che e
stato ben individuato I'inizio del pollutogrammancdintero ramo ascendente delle
concentrazioni. Ma bisogna anche rilevare che ifli 3 minuti é risultato insufficiente
per coprire l'intera durata dello sversamento, geanto adatto a rappresentare con
punti molto fitti la prima e piu interessante pattd|’evento.

4.3.2 Via Shakespeare

Si considerano le stazioni di campionamento di \Ahakespeare sul collettore
principale in ingresso allimpianto di trattamentienominata Shakespeare06 e quella
sul condotto in uscita dal depuratore che convoglidCanale Navile sia le portate
trattate, sia quelle scolmate dal dispositivo istdeall'impianto stesso, e denominata
Shakespeare04.

Pur trattandosi di un condotto a valle di una soglguest'ultimo non ha le
caratteristiche di uno scaricatore di piena in gumatonvoglia le portate depurate
dall'impianto nelle normali condizioni operative.

Durante gli eventi la soglia viene superata e lsceiazione delle portate scolmate e di
quelle depurate avviene nella stessa camera, ptemd® quindi ad un’ ulteriore
diluizione del refluo non trattato.

La sezione di monte & strumentata con misuratoodata del tipo area- velocity, e
quella di valle con misuratore di livello piezomgsio; entrambe sono equipaggiate con
campionatori automatici a 24 bottiglie attivatilaubase della misura del portata, per la
sezione a monte, e sul livello, per la sezioneatlev

| valori di attivazione sono, rispettivamente, 2590€ e 58 cm, da intendersi come
incremento rispetto ai valori di tempo secco.
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Figura 4.7. Schema dei punti di misura e campiomaoneei pressi dell'lDAR.

06 ° Ingresso IDAR

Relativamente all’evento del 07/12/06, confrontahidedamento delle portate di tempo
secco con l'idrogramma di piena nelle sezioni a teana valle dell’impianto e della
soglia, come riportato in Figura 4.10 e Figura 4sihota un netto scostamento intorno
alle 02:00. In maniera analoga si puo collocardirla del deflusso dopo le 12:00,
diverse ore rispetto a quanto rilevato per la menée soglia di Via del Triumvirato,
compatibilmente con il fatto che la sezione in dggé quella di chiusura dell'intero
bacino. Dal confronto fra le portate di tempo secetle due sezioni si nota anche
'effetto di laminazione ed equalizzazione esetoitadei volumi delle vasche
dell'impianto di trattamento.
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Figura 4.8. Confronto fra portata media e misuna#’evento del 07/12/06 per la
sezione a monte dell'impianto di depurazione.
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Figura 4.9. Confronto fra portata media e misuna#l’evento del 07/12/06 per la

sezione a valle dell'impianto di depurazione ealsttaricatore di testa impianto.

L'evento del 07/12/06 ha generato portate e livedlli da attivare entrambi i
campionatori. E’ stato raccolto il set completd@dibottiglie per entrambe le sezioni: i

risultati delle analisi, adimensionalizzati, sorportati in Figura 4.10.

| valori massimi registrati per la sezione di most&o stati di 4188 I/s per la portata e

di 0,866 m/s per la velocita; per la sezione dievdl 5223 I/s per la portata.
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Figura 4.10. Evento del 07/12/06: idrogramma eypotrammi per la sezione a monte

del depuratore.
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Figura 4.11. Evento del 07/12/06: idrogramma euytoframmi per la sezione a valle

del depuratore.

La frequenza di campionamento é stata fissatarmnbiti: I'intero set di campioni ha
permesso cosi di coprire un range temporale da@rwe ore, non abbastanza lungo per
coprire l'intera durata dell’evento. Tuttavia lairpa parte dei pollutogrammi & ben
ricostruita per entrambe le sezioni. Il picco ialei di concentrazione & imputabile piu
ad un intasamento della sonda che non alla realkezone degli inquinanti. Le curve
infatti presentano un picco piu accentuato in wee fpiu avanzata dell’evento. Non é
possibile parlare del fenomeno del first flush:lanedezione di chiusura dell'impianto
molti fenomeni si sommano, in particolare bisogmasiderare il fatto che tutto il
bacino contribuisce, ed é naturale che portateneardrazioni siano piu uniformate.
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Figura 4.12 Correlazioni fra gli inquinanti e i SSHODs e COD (in alto); nutrienti (al
centro) e metalli (in basso).

Si riportano infine in Figura 4.12 le analisi dirc®azione ricavate per tutti gli
inquinanti, per le sezioni, considerate insieme.

Come si vede, la complessita del campionamenttmcklizzazione delle sezioni, alla
chiusura di tutto il bacino, la presenza di orgdinmanovra e gli elevati valori delle
grandezze in gioco portano a non trovare corretezadcuna fra i vari elementi e i SST.

4.3.3 Via Ferrarese

La configurazione del punto di campionamento denaioi Via Ferrarese € abbastanza
complessa, dal momento che lo scolmatore si trav@andotto principale VIG BAN
4000 X 3040, a valle dell'immissione di un condo@itRC 400 e della mandata di un
impianto di sollevamente, un CIRC 150.

Sul vigentino vi & un soglia di 0, 56 mt di altezeali 5,6 mt di lunghezza che scolma le
portate eccedenti attraverso un condotto scatcl@@0 X 3800 al Canale Savena
Abbandonato. Le nere proseguono verso I'impianttvadtamento con un VIG 2400 X
1920.

Il sistema si trova nella parte nord- ovest deit@cla rete a monte € costituita da circa
244 km di condotte e drena un’area di circa 167@&ha4% impermeabili.

La stazione di monitoraggio e campionamento & eggjiata con un misuratore del tipo
area- velocity e da un campionatore automatico ab@tiglie. La sequenza di
campionamento cont pari a 3 minuti si attiva quando il livello nebridotto scatolare
superai 16 cm.



07_Via Ferarrese Savena Abbandonato

Figura . 4.13. Schema del punto di misura e prelgiwia Ferrarese.

In concomitanza dell’evento del 07/12/06 é statyisteato un incremento di portata a
partire dalle 02:03. L'idrogramma registrato ha daema poco pronunciata, con un
andamento del ramo ascendente e di quello discengurttosto simmetrico. | livelli
registrati sono stati sufficienti alla correttaivarzione del campionatore e per il
riempimento di tutto il set di bottiglie. La ricoszione dei pollutogrammi & avvenuta in
maniera efficace, con una buona ricostruzione aelorascendente. Il primo campione
corrisponde al secondo passo di registrazioneidgld, ad indicare che i 16 cm di
soglia di attivazione sono stati una scelta oppartiPer contro se da un lato la scelta
del t pari a 3 minuti si e rivelata buona per la ricosione precisa della prima parte
delle curve, dell'altro non ha permesso di estemdiantervallo campionato oltre i 72
minuti, cui corrisponde solo il 46% dell’evento.

Si riportano nella Figura 4.14 l'idrogramma e ilptdgrammi.
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Figura 4.14. ldrogramma e pollutogrammi rilevatillmesezione di Via Ferrarese.
Evento del 07/12/06.

L’andamento frastagliato dell'idrogramma & da ingpsit, come nelle sezioni di Via

Shakespeare, all'attivazione delle pompe dellangicstazione del Consorzio di
Bonifica.

| pollutogrammi presentano tutti un picco abbastaaezcentuato, cui segue un ramo di
discesa. Dal semplice confronto fra idrogramma lifmgramma appare come il picco

di concentrazione sia sempre prima di quello digsar Si tratta quindi di un esempio di

first flush, nell’accezione piu ampia, ovvero difirst flush di concentrazione. Questo é
confermato dall’analisi delle curve M(V), riportateFigura 4.15.
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Figura 4.15. 07/12/06, Via Ferrarese: curve M(V} B&T, BOD5, COD e nutrienti
(sinistra) e metalli (destra).

Le curve M(V) permettono di confrontare masse eiwvn) fornendo un’interpretazione
piu realistica e interessante del fenomeno. Dadliahdella Figura 4.15 si vede come
quello che era un first flush di concentraziondivallo di masse, non solo non & un
fenomeno di “flushing, ma di “diluition” (Geiger1987). Osservando la figura,
ingrandimento della precende (Figura 4.16), soloipeetalli, si vede come le curve
M(V) stiano sotto la linea di equilibrio.
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Figura 4.16. 07/12/06, Via Ferrarese: curve M(\M) petalli, particolare.

Nessuna delle curve di Figura 4.15 presenta unraewf® evidente, solo con deboli

scostamenti dalla bisettrice. Tutti gli elementazzati presentano un comportamento
molto simile, col il solo parametro TKN che si sieosspetto agli alti.

In corrispondenza del 20% del volume transitateosio ricavati i valori, in percentuale

di massa, presentati in Tabella 4.3.

Tabella 4.3. Percentuali di masse transitate inspwndenza del 20% del volume.

SST BOD5 | COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
V/Vtot= 20 20 19.5 20.p 21}5 18.5 18.5 19.5 23.5 30.5

Questa analisi & confermata, prendendo in congitera il parametro MFF. Valori del
parametro inferiori all’unita indicano assenza dehomeno del first flush; valori
superiori ne indicano la presenza e ne quantifi¢andita.

Tabella 4.4. Valori di MFF calcolati al 10, 20, 3@l volume dell’evento.

SST BOD5 | COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
MFF10 0.75 0.8p 0.85 1.00 0.60 0J70 0,80 1.00 .50
MFF20 1.0( 0.98 1.03 1.08 0.p3 0/93 0.98 1.18 .53
MFF30 1.1( 1.08 1.12 1.10 1.0 1/00 1100 1.18 .47




A titolo esemplificativo la definizione 30/80 in €Brand- Krajewski et al., 1998) si
traduce nel valore del parametro MFpari a 2,66, decisamente lontano da quanto si
verifica in Via Ferrarese in corrispondenza deleto del 07/12/06.

Si riportano in Figura 4.17 i grafici delle correlani con i SST. Non si notano
particolari correlazioni, eccezion fatta per il €dl Pb che mostrano valori dell'indice
R? pari rispettivamente a 0,87 e 0,78.
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Figura 4.17. Correlazioni fra gli inquinanti e iIBBODs e COD (in alto); nutrienti (al
centro) e metalli (in basso).

In relazione a quanto osservato per I'evento dEL2Y06 si & deciso di raddoppiare il
di campionamento in tutte le stazioni in oggettofiree di rappresentare I'andamento
delle concentrazioni per un arco temporale piu ampi



4.4 Evento del 18/12/06

La particolarita dell’evento del 18/12/06 e quelieessere costituito da due sotto eventi
nettamente separati. Entrambi sono stati in gradazobnare i campionatori, ma si
riportano i dati solo della seconda parte. Si éatpequesta scelta in modo da avere un
bacino lavato dalla pioggia mattutina e poter @asatterizzare I'evento con un tempo
secco precedente pari a zero giorni.

Pertanto tutti i riferimenti nel seguito sono relatalla sola parte pomeridiana
dell’evento del 18/12/06, salvo diversamente spetib.

Si riportano i risultati dei campionamenti su Vil driumvirato, e sulle due sezioni su
Via Shakespeare, ingresso e uscita dell'impiantaefurazione delle acque reflue
(IDAR).
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Figura 4.18. Evento del 18/12/06 rilevato degliustenti di Casalecchio e del
Lazzaretto. Intensita di pioggia e cumulata.
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4.4.1 Via del Triumvirato

Nella sezione di misura di Via del Triumvirato rirpo incremento viene registrato alle
17:03, mentre si puo considerare terminato I'evafi®00:27. In queste 7 ore il volume
sfiorato e inviato al Reno & pari a 226 thvalore massimo della portata sfiorata & di
221,5 I/s, 1,52 m/s quello della velocita, mentmmassimo livello raggiunto é di circa
11 cm. Il campionatore €& associato al misuratoeequesistivo di livello e attivato al
superamento dei 6 cm. L’attivazione avviene qualldi 17:39. Il t di campionamento
e pari a 6 minuti, doppio rispetto all’evento préeete, per meglio rappresentare
'andamento temporale delle concentrazioni.

Sono riportati in Figura 4.19 l'idrogramma e i patdigrammi relativi ai campioni
analizzati.
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Figura 4.19. Idrogramma e pollutogrammi per la@ezidi Via del Triumvirato. Evento
del 18/12/06.

Da una prima analisi appare come, ad eccezionpriled punto da imputare a depositi
sulla sonda, i grafici rappresentino il ramo diessc e quello di discesa. Si nota un
comportamento analogo per SST, BO®HCOD, piu vario per i metalli, con il Nichel
che, dopo un picco alto iniziale, presenta valodsdd, praticamente costanti.
Relativamente alla posizione del picco, per quantdente, non occorre prima di quello
di portata. Per un confronto piu efficace occomegare alla rappresentazione attraverso
le curve M(V), proposte in Figura 4.20.
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Figura 4.20. 18/12/06, Via del Triumvirato: curve(\Wl per SST, BOD5, COD e
nutrienti (sinistra) e metalli (destra).

Tutti gli elementi analizzati presentano un andamati tipo “flushing”, ovvero la
curva M(V) é sopra la diagonale. In realta questoeme, ma il fenomeno risulta essere



piuttosto debole. Sono stati calcolati i valori g@rtuali corrispondenti al 20% del
volume dell’evento, riportati in Tabella 4.5.

Tabella 4.5. Percentuali di masse transitate inspwndenza del 20% del volume.
SST BOD5 [ COD [ Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
V/Vtot= 20 25 244 26.p 31 43 24 7 P9 33

I valori ricavati non incontrano nessuna delle miefoni di letteratura, se non quella piu
ampia che considera sufficiente per il fenomengid@enza della curva nel semipiano
superiore la bisettrice.

Si riportano inoltre i valori dell'indice MFF in eospondenza del primo 10, 20 e 30%
del volume totale dell’evento.

Tabella 4.6. Valori di MFF calcolati al 10, 20 €38@ell’evento.

SST BOD5 [ COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
MFF, 1.20 1.1 1.2b 1.85 1.15 1[5 125 1.20 1.85
MFF, 1.25 1.23 1.3B 1.55 1.15 1.p0 135 1.45 1.65
MFF5q 1.13 1.13 1.2p 1.47 1.13 1.po 130 1.38 1.47

Tutti i valori sono sopra l'unita, sebbene debolteel’ interessante il confronto con i
dati relativi allo stesso scaricatore, ma per Ifeggeprecedente: eventi simili in intensita
e pioggia cumulata provocano valori dei parametltaati diversi. L'unica differenza

sostanziale e il tempo secco antecedente: 14 gimnil 07/12/06 e zero giorni per
quello del 18/12/06.

Nei due eventi inoltre TKN e Ni presentano I'andaiboepiu evidente, distaccandosi
nettamente dagli altri, nelle tre diverse fasiaiflusso.

Si riportano nei grafici di Figura 4.21 le correta® fra i vari inquinanti e i SST.
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Figura 4.21. Correlazioni fra gli inquinanti e iBBODs e COD (in alto); nutrienti (al
centro) e metalli (in basso).

Non si riscontrano correlazioni di particolare netese.

Relativamente alla scelta fatta di raddoppiarecbatemporale coperto dai prelievi in
conseguenza all'esperienza maturata nell’eventoepente, si vede come in questo
secondo evento i campioni rappresentino fino al @@dovolume scolmato. Rispetto al
caso precedente, di volume decisamente maggiorsedanda parte dell’evento del
18/12/06 e caratterizzato da una coda piu lungaome deflusso entro il condotto
scaricatore, dura quasi il doppio rispetto all@ltr



4.4.2 Vi

Si riportano i pollutogrammi relativi all’evento IdE8/12/06 per le sezioni di monte e di

a Shakespeare

valle dell'impianto di depurazione (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Pollutogrammi e idrogrammi per la eeei a monte dello scolmatore di
testa impianto (sinistra) e a valle (destra). Evele 18/12/06.

La pioggia in oggetto non ha un effetto di tipo irgivo, come si nota della forma
piuttosto piatta dell’idrogramma. Relativamentepallutogrammi, per quanto sia stato
raddoppiato il t di prelievo, non riescono a coprire il volumel@efento, se non per
una piccola parte. Questo e imputabile essenzidémalta natura della pioggia che
comporta un innalzamento generale e non un verogip picco. Si nota nella sezione
di valle I'effetto di laminazione esercitato dailwmi dell'impianto.

L’andamento a sega della coda dell'idrogramma airtigolare nella sezione di monte &
da imputarsi all’azione delle coclee che generafiette di rigurgito avvertiti dal
misuratore di livello.



45 Evento del 12/02/07

L’evento del 12/02/07 si caratterizza per un pripico, piu consistente nella sera del
12 febbraio e da una seconda parte intorno alle eb rdattino successivo.
Complessivamente si tratta di un evento di entit@esta con intensita massima a 12
mm/h e cumulata intorno ai 12 mm. Mediando i vathrintensita sui cinque minuti, si
registra l'intensita massima al pluviometro di Gasehio, con 9,6 mm/h, quella
minima al pluviometro di San Lazzaro, con soli Byh/h (Figura 4.23). Tuttavia € di
interesse per il tempo secco che lo precede, tBagorni.

Il deflusso conseguente e stato sufficiente alWatione di diversi misuratori: si
riportano le analisi relative ai campioni prelevategli scaricatori di Via del
Triumvirato, Via Agucchi, Via Ferrarese, e nelleedsezioni di Via Shakespeare, a
monte e a valle dello scolmatore di testa impianto.

Sulla base delle esperienze maturate nella paréeegente della campagna di
monitoraggio, le soglie di attivazione e le freqzeeri prelievo dei campionatori sono
rimaste le stesse dell’evento del 18/12/06 (Talkelly
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Figura 4.23. letogrammi di pioggia e cumulata pemiuviometri: ad ovest (in alto), in
posizione centrale (al centro) e ad est (in bags@nto del 12/02/07.



Tabella 4.7. Parametri per I'attivazione dei campiori

Punto di misurp Localizzazione Livello campionameras$d temporalg
BOO03 Via del Triumvirato 6 cm 6 MIN

BO04 Via Shakespeare J4 58 cm 10 MIN
BO06 Via Shakespeare (J6 2500 l/sec 10 MIN
BOO7 Via Ferrarese 16 cm 6 MIN

BO10 Via Agucchi 10 cm 6 MIN

4.5.1 Via del Triumvirato

Il deflusso conseguente all’evento del 12/02/0heiglevato nel vigentino di Via del
Triumvirato a partire dalle 22:15, istante in cuiche il campionatore viene attivato
dalla misura del livello. L'evento dura complessnente 4 ore e 10 minuti, per un
volume sversato a Reno di 2994. it picco di portata, pari a 396,6 I/s, viene stgito
alle 23:00: il deflusso presenta quindi un ramoeadente piuttosto ripido, seguito da
un ramo discendente piu dolce. Sono stati prel@atampioni; il primo coincide con
la prima misura di portata non nulla e il set dnp@oni copre un arco temporale di circa
2,5 ore.

Si riportano in Figura 4.24 I'idrogramma e i potigtammi ricostruiti sulla base delle
misure di concentrazione, in termini adimensiorzatiz(C/Cmax).
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Figura 4.24. Pollutogrammi e idrogramma nella sezidi Via del Triumvirato. Evento
del 12/02/07.

Tutti i pollutogrammi presentano un primo picco exttiato e nettamente anticipato
rispetto al picco di portata, seguito da un secopitgo coincidente o leggermente
anticipato rispetto a quello di portata. Vi &€ uneia ricostruzione degli andamenti, con
il primo dato coincidente con il primo valore nonllo di portata. BOD5 e COD
presentano un andamento pressoché coincidentegaosii nutrienti. Per i metalli solo
il Nichel ha un comportamento atipico, con un picgolto accentuato coincidente con
guello di portata. Dal confronto fra pollutogrameideogramma si delinea quindi un
comportamento di tipo first flush molto accentuato.

Cio e confermato anche per quanto riguarda le mesggoco, come mostrato dalle
curve M(V), riportate in Figura 4.25.
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Figura 4.25. Curve M(V) per il sito di Via del Tmvirato.

Dall’analisi delle curve si vede come i campionglprati coprano I'80% del deflusso,
permettendo cosi un’ottima ricostruzione dei polluammi e un’efficace
rappresentazione delle stesse curve M(V). Tuttelgimenti analizzati, ad eccezione del
Nichel, presentano un andamento nettamente sopasé#rice, confermando quanto
visto per la concentrazione: il first flush & alibaga evidente. Si riportano in Tabella
4.8 i valori della percentuale di massa contenatgprimo 20 e 30% del volume.

Tabella 4.8. Valori percentuali di massa in cowisgenza del 20 e del 30% del volume.
SST BOD5 [ COD [ Ni Pb Cu Zn Ptot TKN

V/Vtot=20| 3650 46.0p 4150 28.b0 29/00 3150 3450 43.004.50
V/Vtot=30| 51.00 65.0p 57.50 56.p0 43/00 4500 47.00 57.007.00

Il comportamento piu peculiare & quello del Ni, chestra un flesso in corrispondenza
del picco di concentrazione (Figura 4.25), mosteandi primi istanti di pioggia un
comportamento di tipo “diluition” seguito poi da ardi “flushing”. Il particolare
andamento, non infrequente nella realta, non pficGaeEmente essere spiegato con la
relazione monoparametrica del tipo Y = Xome in (Bertrand- Krajewski et al., 1998).
Da notare in particolare come lo stesso metallsge, nell’evento del 07/12/06 un
comportamente simile, ma esattamente sfasato, ‘dlsshing” e poi “diluition”.

In Tabella 4.9 sono riportati i valori del paranseMFF, calcolati in corrispondenza del
10, del 20 e del 30% del volume dell’evento.

Tabella 4.9. Valori del parametro MFF.

SST BOD5 | COD | Ni | Pb Cu Zn Ptot TKN
MFFy, 1.9  2.44 220 045 150 1p0 1]80 240  1.80
MFF, 1.8  2.3( 208 140 145 1p8 173 215  1.73
MFF, 1.7 2.1% 1.9p 187 143 1p0 1J57 1490 157

Da notare il comportamento del Ni: mentre il vala® MFF per tutti gli elementi
diminuisce con I'evolvere dell’evento, per il nitleviene il contrario.
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Figura 4.26. Correlazioni con i SST per I'eventd d&02/06.

In Figura 4.26 sono riportati i grafici che cormdagli elementi analizzati con la

concentrazione dei SST.

Tutti gli elementi, con la sola eccezione di CuierNostrano buone correlazioni con i
SST, decisamente migliori rispetto ai casi prectstapnte analizzati.
Si riporta infine il confronto fra i tre eventi dui si sono riportati i dati, relativamente

allo scaricatore di Via del Triumvirato.

In tabella sono riassunte le caratteristiche dedlepiogge, avendo come riferimento |l
pluviometro del Lazzaretto, del deflusso conseguesntro il condotto vigentino
strumentato, e i corrispondenti valori di massaisata normalizzata, corrispondenti al

20% del volume totale dell’evento.

Tabella 4.10. Confronto fra caratteristiche dellmggia e valori di M/Mtot in

corrispondenza del 20% del volume dell’evento.

EVENTO 07/12/200¢ 18/12/2006 12/02/2d07
Imax (mm/h) 6.0 6.0 6.0
Imax 5min (mm/h) 4.8 4,8 5,4
Vol. pioggia (mm) 7,1 4.9 7,%

ADWP (giorni) 14 0 18

Vol defl. m’ 2217 2269 2990
Durata defl.(min) 225 439 25p

SST 33.0% 25.0% 36.5P%
BOD5 32.09 24.5% 46.0%0

ogo COD 32.50 26.5% 41.5%
N NI 40.09% 31.0% 28.0%
§ Pb 30.0% 23.0% 29.0po
S Cu 30.59 24.0% 31.5%
Zn 34.59 27.0% 34.5%

Ptot 40.0% 29.0% 43.0p6

TKN 41.0% 33.0% 34.5%



| tre eventi riportati hanno caratteristiche mdtmili, in particolare il primo e il terzo,
mentre quello del 18712/06 si distingue per essleraeno intenso e consistente,
generando un volume di deflusso paragonabile aigpevento, ma in un tempo quasi
doppio. La pioggia dilava un bacino in gran patige lgvato dalla pioggia mattutina, e
con un’intensita modesta. Si & visto infatti chesenta gli indici di first flush pit bassi.
Risulta difficile trarre conclusioni poiché 'eventlel 12/02/07 ha valori piu alti su tutti

i parametri, rispetto all’'evento del 07/12/06, eganta di conseguenza valori di massa
cumulata normalizzata piu alti per i SST, BQDOD e Ptot; praticamente identici per
Cu, Pb e Zn, e decisamente piu bassi per Ni e TKN.
Si riportano pertanto le curve M(V) di confronta irtre eventi per SST, BGQOFigura
4.27), Ni, Zn (Figura 4.28), e TKN e Ptot (Figur29).

1 T T 1 T T T —n
il | | = il | | AAA -
| | A | | AA |
08+----—-—-—--- MA#XAA 08+---- Temmm o PO /A
] s | | T ol |
QOB A Ao oo 0061~ / SRRt oo
s | AR -
QAT P | 0711212006 04T~ A5 &7 | —— 071212006
1 | -8 18/12/2006 1 ‘ ~o-— 18/12/2006
02T TT 7| s 12/02/2007 021y p —a— 12/02/2007
a8 ! —— Linea 1 ! —— Linea
0+ : : : : 0 # : : : :
02 04 06 08 02 04 06 08 1
VMot VMot
Figura 4.27. Confronto fra le curve M(V) per i tliwersi eventi: SST (sinistra) e B@D
(destra).
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Figura 4.28. Confronto fra le curve M(V) per i tiéversi eventi: Ni (sinistra) e Zn

(destra).
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Figura 4.29. Confronto fra le curve M(V) per i tliversi eventi: Ptot (sinistra) e TKN
(destra).

4.5.2 Via Shakespeare

L’evento del 12/02/07 ha generato portate e livalli da azionare i campionatori per
tutta la durata del set di bottiglie in entrambesézioni. Si sono registrati repentini
incrementi della portata fino a picchi di, rispedtinente per la sezione di monte e per
quella di valle, 4966 I/s e 5237 I/s. Il picco weraggiunto in entrambe le sezione in
circa 1,5 ore dal primo incremento di portata. lyggogrammi, composti da 24 punti il
primo e da 23 il secondo, rappresentano bene lraad& delle concentrazioni per
entrambe le sezioni. Gli idrogrammi e i pollutogransono riportati nella Figura 4.30.
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Figura 4.30. Pollutogrammi e idrogrammi per la seei a monte dello scolmatore di
testa impianto (sinistra) e a valle (destra). Evetdl 12/02/07.

Si nota all'inizio dei pollutogrammi di sinistraeffetto di una sonda probabilmente
sporca, anche in relazione al fatto che il primong®ne del set di bottiglie del
campionatore di valle non e stato recuperato peproblema di intasamento, quindi
analogo a quanto si é forse verificato a montesteasa giustificazione viene data per il
penultimo valore dei pollutogrammi della sonda aie. La forma dell’idrogramma non
suggerisce infatti altre ragioni per lo strano picse non un piccolo problema tecnico,
peraltro assai frequente quando si lavora entrdattirfognari in piena.

A parte cio, relativamente alla sezione di montsiféstra), si nota un picco netto nei
pollutogrammi nella fase iniziale, in particolarer gli organici e i nutrienti; piu confusa
e la situazione dei metalli. Nella sezione di vallgti gli elementi presentano un
andamento analogo, metalli compresi.

Il comportamento appare di tipo first flush, pitidante nella sezione di valle. Cio e
dovuto all’effetto della soglia che scarica portatre e acque di dilavamento su un
refluo depurato e con un andamento equalizzatoiferomato dai volumi di invaso
dellimpianto. L'effetto &€ un piu netto picco debljutogramma, con un anticipo piu
evidente sul picco dell'idrogramma, in riferimerdoquanto succede nella sezione di
monte.

Non si riportano i grafici con le correlazioni deari elementi con i SST. Tuttavia si
rileva come gli indici di correlazione siano migliaispetto ai casi precedenti in
particolare per BOPe COD.

4.5.3 Via Ferrarese

L’evento del 12/02/07 ha generato portate suffitieel condotto scaricatore di Via
Ferrarese per I'attivazione del campionare e ihpanento dell'intero set di bottiglie.
La portata registrata ha il suo massimo pari a 20§7alle 23:27, circa al 41%
dell'intera durata dell’evento. Relativamente alwni in corrispondenza del picco di
portata risulta transistato il 44% del volume tetfaimostrando un comportamento
analogo a quanto visto per I'evento del 07/12/@6iduiogramma quasi simmetrico.

Il campionatore viene attivato al superamento oellb di 16 cm, e la sequenza di
campionamento, una volta attivata, provvede all@gigione di un campione di 1 litro
ogni 6 minuti. Come per gli altri campionatori qteest & stato raddoppiato sulla base
dell’'esperienza precedente. Cosi configurata lzi®ste ha raccolto 24 campioni,
coprendo circa il 90% del deflusso scaricato aldBasavena Abbandonato.
Pollutogrammi e idrogramma sono riportati in Figdral.
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Figura 4.31. Pollutogrammi e idrogramma misuratilansezione di Via Ferrarese.
Evento del 12/02/06.

Relativamente ai metalli non si riporta 'andamedéb Nichel in quanto le analisi sono
risultate in gran parte sotto il limite strumentale

Tutti gli elementi riportati mostrano un chiaro antento di first flush, con un picco
molto netto localizzato nella parte iniziale delllpingramma e in anticipo di quasi
un’ora rispetto al picco di portata. Si riportamoHigura 4.32 le curve M(V), per una
visione piu completa del fenomeno.
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Figura 4.32. 12/02/07, Via Ferrarese: curve M(V} B&T, BOD5, COD e nutrienti
(sinistra) e metalli (destra).

Le curve sono tutte sopra la bisettrice, conferramdivello di masse quanto visto per
le concentrazioni. Tra i vari elementi analizzainrsi notano andamenti particolari, e
non ci sono sostanziali differenze nella dinamielevento.



Si riportano in tabella le percentuali di massa alata normalizzata in corrispondenza
del 20 e del 30% del volume dell’evento.

Tabella 4.11. Valori percentuali di M/Mtot, al 20 & 30% del volume totale
dell'evento.

SST BOD5 [ COD | Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
V/Vtot= 20 37.4 46.% 440 2110 27.0 31.0 3p.5 43.0 39.0
V/Vtot=30] 53.00 6050 58.00 31.p0 40/00 4450 4550 56.002.00

Nel caso del BOD5, ad esempio si nota come il piienpo dell’evento contenga i due
terzi della massa. Tutti gli elementi presentaneapporto molto alto, come confermato
dalla tabella; solo il Ni ha un andamento costéungo la bisettrice, come risulta anche
dai valori nelle Tabella 4.11 e Tabella 4.12.

Tabella 4.12. Valori di MFF calcolati al 10, 20 @98 dell’evento.

SST BOD5 | COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
MFFq 1.79 2.15 1.9p 1.05 1.25 1.40 160 215 2.15
MFF,o 1.88 2.3 2.2D 1.05 1.35 1.p5 163 215 1.95
MFF3, 1.77 2.09 1.98 1.403 1.33 1.48 1)52 1.87 1.73

4.5.4 Via Agucchi

Lo scaricatore di Via Agucchi fa parte dello stesstema dello scolmatore di Via del
Triumvirato: si trova infatti sul condotto vigentira valle della soglia suddetta (Figura
4.33).

10_Via Agucchi .
Fiume Reno

Scaricatore

OVI11200X1800

CIRC 1600mm

VIG 2800X2250

Figura 4.33. Schema della sezione di misura saloicatore di Via Agucchi.

La portata conseguente al superamento della sogligiunge il misuratore area-
velocity posto nello scatolare di Via Agucchi &2:19 del 12/02/07, il campionatore si
attiva sei minuti dopo, fornendo i 24 campioni @tio di 144 minuti. Il deflusso

interessa la sezione per 252 minuti: le misure wlith coprono cosi circa il 90%
dell’evento. Il valore massimo registrato per latata € di 1207 I/s, mentre il volume
totale & pari a 8367



Pollutogrammi e idrogramma sono riportati nellaufay4.34; nella Tabella 13 sono
invece riportati i valori di MFF al 10, 20 e 30%wtilume dell’evento.
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Figura 4.34. Idrogramma e pollutogrammi registragilo scaricatore di Via Agucchi.
Evento del 12/02/07.

Il first flush di concentrazione & confermato cofimst flush anche di massa, come si
vede attraverso le curve M(V) rappresentate innaigu35.
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Figura 4.35. Curve M(V) calcolate per la sezion¥idi Agucchi.

Organici e nutrienti hanno un andamento pressatgwtico, mentre tra i metalli, al di la
di un comportamento ad “S” del Nichel, si stagkdtamente lo Zinco.

Tabella 4.13. MFF calcolato al 10, 20, 30% del wwdudell’evento.

SST BOD5 | COD Ni Pb Cu Zn Ptot TKN
MFFo 2.10 2.44 2.3p 0.80 1.%0 1.p5 270 230 2
MFF,q 1.85 1.99 1.98 1.5 1.48 1.p3 2|48 205 ]
MFF3q 1.68 1.71 1.78 0.82 1.45 1.47 2|12 1.82 ]

.20
.83
.65



Per concludere si riporta il confronto fra i treolsoatori attivato nell’evento del

12/02/07.

La differenza piu importante per le tre sezioni,dalla dell'ubicazione topografica,
risiede nelle caratteristiche della rete a montertadto si riportano in tabella le
caratteristiche di lunghezza della rete a monte &eh drenata, e i valori dell'indice

MFF, riportati sopra.

Tabella 4.14. Confronto fra tre diversi scaricatori

SCARICATORE [Triumvirato] Agucchi Ferrarese
Area servita (ha) 900.4 1512.0 1670}0
% Aimp 24% 299 54%
Rete monte (km) 86 155 244
Vol defl. m® 2994 8367 880D
Durata defl.(min) 252 253 261
SST 36.5% 37.0% 37.5%
BOD5 46.09 39.5% 46.5%
§ COD 41.59 38.5% 44.0%
N INi 28.0% 23.0% 21.0%
§ Pb 29.0% 29.5% 27.0M6
S Cu 31.59 30.5% 31.0%
Zn 34.59 49.5% 32.5%
Ptot 43.0% 41.0% 43.0p0
TKN 34.5% 36.5% 39.0%

Si ritiene che il first flush sia un fenomeno pipido di bacini piccoli e con alta
percentuale di impermeabilita. Nessuno dei bacinés@ in considerazione é
propriamente piccolo, né dotato di elevata peradatdi impermeabile. Il bacino di Via
Agucchi & pero quello proporzionalmente piu gramdeon maggior percentuale di
permeabile, pertanto quello che piu dovrebbe diacsisdal first flush. Esaminando i
valori della massa cumulata normalizzata si trowaf@rma a questa ipotesi, eccezion
fatta per lo Zn, che presenta proprio per Via Aduidcvalori piu elevati di massa
proporzionale. Per gli altri, che presentano valoonfrontabili, sembra si possa
concludere che il volume di deflusso sia ininfleestlla determinazione della dinamica
degli sversamenti. Si riportano le curve M(V) dnéronto fra i tre diversi bacini.
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Figura 4.36. Confronto tramite curve M(V) fra timascatori, per I'evento del 12/02/07.
SST (sinistra) e BO§(destra).
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Figura 4.37. Confronto tramite curve M(V) fra timascatori, per I'evento del 12/02/07.

Ni (sinistra) e Zn (destra).
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Figura 4.38. Confronto tramite curve M(V) fra timascatori, per I'evento del 12/02/07.

Ptot (sinistra) e TKN (destra).




4.6 Risultati della campagna di monitoraggio sul Caale Navile

Nel presente paragrafo si esaminano i risultatedeialisi condotte in due sezioni sul
Canale Navile, come descritto nel Capitolo 3. kastruzione delle portate € stata
possibile grazie a scale di deflusso ricavate aralbito di studi precedenti, sulla base
della misura del livello in alveo, mentre la ricogione dei pollutogrammi e stata
possibile interpolando i risultati di analisi dblaratorio condotte sui campioni prelevati.
Nel periodo fra ottobre 2006 e febbraio 2007 sdabt eegistrati nove eventi di pioggia;
non tutti hanno pero generato in Navile livellifezienti per un corretto funzionamento
delle sonde dei campionatori. Inoltre € stata rezn@s una fase di calibrazione prima di
raggiungere una buona configurazione degli strumaha fine di questa fase i livelli

di attivazione sono stati fissati in 40 cm perdaisne di monte e di 55 cm per la
sezione di valle, da intendersi come incremenpieti® al livello medio del Navile. La
frequenza di campionamento é rimasta fissata p@gtiueventi nella misura di un
campione ogni quindici minuti. Nei grafici che sego si riportano gli ietogrammi e le
curve cumulate di pioggia degli eventi del 07/12¢0éel 18/12/06 registrati dal
pluviometro installato presso il Laboratorio di égmeria delle Acque (LIA) del
Lazzaretto, nella parte nord della citta di Bolagma strumento, installato all'interno
del bacino afferente al Canale Navile, ha una pra@oe di 0.1 mm e una frequenza di
registrazione pari a un minuto.

| risultati contenuti nel presente capitolo soraitida (Casadio et al., 2007).
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Figura 4.39. letogramma e pioggia cumulata peefte del 07/12/06. Pluviometro del
Lazzaretto.
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Figura 4.40. letogramma e pioggia cumulata peergw del 18/12/06. Pluviometro del
Lazzaretto.

Relativamente all’evento del 18/12/06, occorredimitare che i dati di qualita
dell’'acqua si riferiscono alla seconda parte dedlfgo. Si & operata questa scelta per
avere cosi due eventi caratterizzati da periotemipo secco antecedenti di durata



diversa. Quello del 7/12/06 e caratterizzato daaecquindici giorni di tempo secco; i
due eventi del 18/12/06 sono separati da circaardali assenza di precipitazioni.

Per quanto riguarda le valutazioni sulla qualitiatjua, i campionatori a 24 bottiglie
installati nelle due sezioni sono attivati, comé& evidenziato, grazie alla misura di
livello ad opera dello strumento accoppiato al camgiore. Il passo di registrazione
del misuratore di livello & di cinque minuti, mentr t di campionamento e di quindici
minuti, sia per la sezione di monte, sia per qudillzalle e per tutti gli eventi registrati.
| parametri chimico fisici analizzati sono: Solibspesi Totali (SST), BGPCOD,
Metalli (Ni, Cu, Pb, Zn), Azoto totale (TKN), Fosfototale (Ptot) e Tossicita (TOX),
ricavata tramite test di inibizione su Vibrio fissh

Per ragioni legate alla rappresentativita di sqada,ciascuna sezione i parametri
analizzati sono raffigurati su tre grafici diverSiST, BOR, COD, su un primo grafico;

i metalli sul secondo grafico e Ptot e TKN sul tegzafico. L'andamento della tossicita
e raffigurato in un grafico a parte.

4.6.1 Descrizione dell’ evento del 07/12/06

| grafici riportati in figura 5 mostrano 'andamerdella portata e dei parametri
analizzati in funzione del tempo, per la seziomeoate e per quella a valle. L’evento
del 7/12/06 é caratterizzato da una modesta irgenmsin superiore ai 6 mm/h e da una
pioggia cumulata di 7 mm, in tre ore circa. L'idragma registrato nella sezione di
monte mostra un netto incremento nei valori, comnttamento di tipo impulsivo: nelle
due ore successive all'inizio della precipitaziten@ortata cresce fino a sei volte |l
valore antecedente la pioggia. Questo e dovutdrali@ssioni dirette del bacino del
canale, e all'attivazione degli scaricatori di @Eiepresenti a monte della sezione, il cui
effetto sulla qualita dell’acqua viene di seguitdutato.

Dall'analisi sinottica dei grafici di Figura 4.4& possibile trarre informazioni
sull'apporto dello scaricatore, unica immissioreel& due sezioni monitorate.
Considerando l'uscita dei reflui depurati dall'irapto come costante, valutata in
precedenza in circa 1800 I/s e considerando trabiden’apporto diretto del bacino
afferente il tratto fra le due sezioni, la differarfra le portate della sezione di monte e
di valle e tutta imputabile allo scolmatore in geall'impianto ed agli stessi reflui
trattati. Tale apporto alza il picco di portatalaesiezione di valle di circa 4%s. La
forma degli idrogrammi di piena € simile nelle ci@zioni, a parte un piccolo ovvio
ritardo. Da un bilancio sui volumi transitati nefiaestra temporale rappresentata nei
grafici, risulta che lI'incremento fra le sezionirdonte e di valle & superiore al 100%.
Relativamente alla qualita delle acque € evidargservando i dati relativi alla sezione
di monte, I'apporto dagli scaricatori. Rispettovalori di base i valori in seguito
all’evento sono mediamente di due ordini di gramdgaiu alti (aumenti di 40- 50
volte). Se tali valori si confrontano con i lim#tilo scarico del D.Lgs. 152/2006 si
evidenzia il superamento di tali limiti, principadmte per quanto riguarda il carico
organico. | valori dei metalli e dei nutrienti m@sto superamenti solo in
corrispondenza dei valori massimi, mentre quelldiat rimangono entro i limiti.
Occorre pero ricordare che i limiti di legge somdidi nel caso di scarichi continui,
mentre qui si hanno degli scarichi intermittengieztanto i valori limite hanno senso
solo come termine di paragone.
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Figura 4.41. Andamento nel tempo dei parametriizzeti. Evento del 7/12/06.

La scelta del t di campionamento ha permesso di rappresentarguatienente i
pollutogrammi: in particolare nella sezione di nesi osserva chiaramente anche il
ramo di crescita, mentre per il tratto di valletéanica di campionamento non é stata
efficace nel raccogliere anche il picco. Per tugtarametri ricercati I'incremento delle
concentrazioni nel passaggio dalla sezione di mantquella di valle é risultato
evidente. Per meglio valutare I'impatto dello scatore sul ricettore si sono integrati i
valori delle masse transitate sulle sei ore di gamgmento nelle due sezioni. Per tutti i
parametri ricercati si registra un evidente aumemovalori, variabile tra il 70% e |l
150%.
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Figura 4.42. Confronto fra le due sezioni, in teringii masse transitate.

Oltre ai parametri chimici, mediante una prova dibizione di una colonia
monospecifica di batteri bioluminescenti della spadbrio fischeri, dopo un tempo di
contatto di 15 minuti, & stata valutata la tosaiaituta dei campioni prelevati. | valori di
tossicita ottenuti sono piuttosto alti: sono dasiderare “tossici” e “molto tossici” nel



35% dei campioni, “debolmente tossici” per il 14%nen tossici per la restante
percentuale di campioni esaminati.

Relativamente all’evoluzione temporale della tagsioon e facile trarre conclusioni,
non essendo chiara la posizione del picco, ngdrtee fra tale parametro e la portata
(Gersberg, et al., 2004). Il parametro inoltre nomstra alcuna soddisfacente
correlazione con gli altri parametri. Si puod notammunque come occorrano piu di
quattro ore dall'inizio dellevento per avere valcaratterizzati da totale assenza di
tossicita (percentuale di inibizione minore del 20%PAT IRSA- CNR, 2003),
informazione che andrebbe tenuta in consideraziwil progettazione di eventuali
interventi di mitigazione.
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Figura 4.43. Andamento nel tempo della tossiciteerto del 7/12/06.

Ulteriori riflessioni riguardano I'occorrenza detpo di concentrazione dei parametri
gualitativi, rispetto a quello di portata. Sebbédrienomeno del first flush sia legato piu
ai sistemi di drenaggio urbano piuttosto che ditilaviali, per quanto in ambito
strettamente urbano, si puo affermare di esseregime di first flush, nella sua
definizione pit ampia. Il picco di concentrazioni éutti i casi antecedente il picco di
portata. Ossia la curva cumulata dei singoli ingaothcresce piu rapidamente della
curva dei volumi. Questo avviene sia nella sezidimaonte, sia nella sezione di valle.

4.6.2 Descrizione dell’evento del 18/12/06

Nella giornata del 18/12/06 sono stati registrag éventi di pioggia, separati da circa
otto ore di tempo secco. Una pioggia di circa tee mtensita massima di 6 mm/h, per
un totale di 2,6 mm cumulati, nelle prime ore dekgo; e una con intensita massima di
12 mm/h, e 4,9 mm di pioggia cumulata, nel tardm@oggio. Entrambi gli eventi,
benché modesti, sono stati tali da innalzare dlllosrdel Navile fino all’attivazione delle
sonde dei campionatori; tuttavia le analisi sullalda delle acque riportate in questo
lavoro si riferiscono solo all’evento pomeridianel d8/12/06, (Figura 4.44).

L’effetto della prima parte dell’evento e visibB&a quantitativamente, dall'idrogramma
di piena, sia qualitativamente, dai pollutograminai portata parte da valori di base piu
alti rispetto al caso precedente, come consegudiEapioggia caduta sul bacino nella
mattinata e che continua a defluire, naturalmerntiesttamente al Canale, e termina con
una coda piu lunga. Da questa considerazione apparga piu chiaramente come |l
repentino picco di portata sia conseguente aNatione del sistema degli scaricatori a
monte, mentre I'apporto diretto del bacino affeeehCanale, avendo tempi di
corrivazione piu lunghi, produce effetti meno inmgul. Rispetto all’evento precedente
la pioggia in esame genera portate di piena mifroantrambe le sezioni. L'apporto
dello scolmatore a monte del depuratore & ancaigat@ente importante: il colmo
della portata a valle & doppio di quella a monw@alebilancio dei volumi transitati

risulta che sulle 16 ore I'incremento e del 122%.
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Figura 4.44. Andamento nel tempo dei parametriizreti. Evento del 18/12/06.

In Figura 7 é riportato I'andamento delle concezitnai nel tempo, per le sezioni di
monte e di valle. Non viene mostrato il pollutograandei nutrienti e della Tossicita in
quanto tutte le rilevazioni sono risultate sottlinilite strumentale.

Il confronto dei valori medi porta a valutazioniedwghe alle precedenti: 'immissione
del liguame scolmato dal sistema degli scaricatersistema fognario porta a valori di
concentrazione di un ordine di grandezza supeaiguelli che si registrano
normalmente in tempo secco.

4.6.3 Considerazioni sui due eventi registrati

Confrontando le concentrazioni medie dei due eyastle diverse sezioni appare
evidente I'effetto di lavaggio del bacino operastla pioggia della mattina del
18/12/06. La tabella 1 mostra le differenze fradacentrazioni di picco rilevate nei due
eventi.

Tabella 4.15.Confronto fra le concentrazioni massiransitate nelle due sezioni.

Seziong¢ Evento |TSS (mg/l)| BOD5 (mg/l)[ COD (mg/l)f Pb (mg/l) Cu (mg/l) Zn(mg/l)|Ptot (mg/l)| TKN (mg/l)
Monte | 07/12/200p 2375 217 8p2 0J32 D.2 0.604 5.3 33
Monte | 18/12/200p 250 230 472 0.047 0.12 0301 3 14.99
Differenza 89.47% 16.97% 44.60%| 85.31%| 40.00%| 50.17%| 43.40% 54.58%
Valle | 07/12/2006 4170 509 1303 0.415 0.32 1106 17.2 49.4
Valle | 18/12/2006 22D 130 285 0.047 0]11 0.p59 3 14.99
Differenza 94.72% 74.46%) 78.13%| 78.14%| 65.63% 76.58%] 82.56% 69.66%

A parte il piombo, per tutti i parametri si notaw® la forbice fra i due eventi sia piu
ampia nella sezione di monte rispetto a quellaatleyQuesto perché nel primo caso si
ha un aumento della concentrazione media, mentienendo si ha una diluizione.
Confrontando i grafici di Figura 4.41 e 4.44, sianoome, nel secondo evento, il picco
di concentrazione non anticipi piu il picco di [@ig: le condizioni non siano piu di first
flush. Questo é confermato anche dall’analisi dalfamento dei volumi e delle masse
sversate: lo scarico del depuratore € ancora autafode con la portata del Navile, ma



lo stesso non si puod dire relativamente all’appdrtmquinanti. Le concentrazioni dei
parametri ricercati sono tali per cui, passandt@adadzione di monte a quella di valle,
limmissione ha un effetto di diluizione. Osservarid cumulate dei volumi e delle
masse transitati nelle sei ore di campionamenfoar@come i primi aumentino piu
delle seconde, determinando un calo delle concaatria nel passaggio da monte a
valle.
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Figura 4.45. Confronto fra le masse cumulate ddi.SS

A conclusione dell’analisi si riportano in Figurat8 i grafici relativi alla cumulata dei
solidi sospesi totali. Per I'evento del 7/12/0&eile come, per la sezione di monte, in
corrispondenza del picco di portata, risulti tréatsi il 35% del volume totale
dell’'evento, e il 52% del totale della massa svard@er la sezione di valle al picco
corrisponde il 33% del volume e il 55% della massale.

Per quanto riguarda il secondo evento il piccoadigia, nella sezione di monte si
verifica alle 18:00, cui corrisponde un volume sigato pari al 25% e ad una massa
transitata del 20%. Nella sezione di valle il pigionge con un ritardo di 15 minuti, e
ad esso corrisponde il 25% del volume totale dedfgo e una massa di solidi non
superiore al 20% del totale. Questo a ulteriordaroma che nel caso del primo evento
pluviometrico del 07/12/06 si sia generato un evethffirst flush, mentre nel secondo
picco dell’evento del 18/12/06 tale condizione sogia verificata a causa del
dilavamento del bacino urbano determinato dallggieo del mattino.

4.7 Conclusioni

Da ottobre 2006 a febbraio 2007 é stata condotiacampagna di monitoraggio e
campionamento sul Canale Navile a Bologna. Sonbrstgistrati diversi eventi di
pioggia che hanno permesso di evidenziare I'impaeqgli scaricatori della rete fognaria
della citta di Bologna recapitanti in Navile. Inrfieolare € stato possibile valutare
volumi e masse di inquinanti transitati in funzialed tempo secco antecedente. Il
Canale Navile risente molto di tali immissioni, dieverificano anche in concomitanza



di eventi modesti e che ne modificano lo statoitatato fino a livelli decisamente
peggiori di quelli usuali di tempo secco.

Tale monitoraggio ha permesso inoltre di analizdasemportamento temporale della
tossicita che non mostra alcuna soddisfacentelaaio@e con gli altri parametri
chimici analizzati. Informazioni di questo tipo,echvidenziano I'evoluzione temporale
e il grado di tossicita delle acque, potrebberermsparticolarmente utili nella
progettazione di eventuali interventi di mitigazon



Capitolo 5
I modello della rete di Bologna con il codice di alcolo
InfoWorks CS 7.0.

5.1 Introduzione

Viene descritta, nel presente capitolo, la procadseguita per la costruzione del
modello della rete fognaria di Bologna attravetsmdice di calcolo Infoworks CS 7.0

sviluppato dalla Wallingford Software. Il lavoro etha portato alla costruzione e
validazione del modello si & svolto attraverso fastcessive, che possono essere
riassunte come segue:

- fase preparatoria: prima della costruzione delte ie InfoWorks é stato
condotto un lavoro di archivio che ha portato ajmrnamento e alla
correzione del database esistente per cido cherdguanodi, i rami, le
sezioni, i sollevamenti, le soglie e gli scaricat@ttraverso il software
ArcView della ESRI;

- costruzione del modello: vera e propria costruzideleprogetto in ambiente
InfoWorks attraverso I'importazione del databasewdisopra, operazioni di
finitura, incrocio di dati da fonti diverse per lzaratterizzazione delle
superfici e dell’'uso del suolo, dati di popolazianeurve di consumo;

- validazione del modello. Questa fase € stata pteaeth una di sensitivita
dei principali parametri. Terminata la campagnandinitoraggio sono stati
disponibili i dati per la calibrazione del modello.

5.2 Fase preparatoria

Fino al completo inserimento della rete fognarih @emune di Bologna nel Sistema
Informativo Territoriale, le informazioni sintetiehpiu importanti al fine di operare una
manutenzione d’'urgenza e per la verifica delle issioine da parte dei privati erano
riportate su mappe rappresentanti una Carta E.liR.#cala 1:2000, realizzata nel 1965
ed aggiornata al 1972. Su tali fogli sono riportaterie e gli edifici; i fogli sono stati
stampati su supporti rigidi cartonati al fine dnservarli integri.

Su di essi sono state riportate manualmente lernrdpioni dellandamento
planimetrico delle condotte e dell’'ubicazione deizz visita. In particolare per le
condotte € riportata I'informazione del tipo e dimm®ne della sezione trasversale;
mentre per i pozzi visita e riportata I'informazésulla profondita del fondo riferita al
piano stradale.



Figura 5.1. Esempio del supporto cartonato in usglicanni '60 presso il servizio
manutenzione, vera base del lavoro di archivio.

Per realizzare il Sistema Informativo Territorigdestato utilizzato il software GIS
Arcview 3.2 sviluppato dalla ESRI.

La base di partenza per lI'inserimento della rettaéa I'utilizzazione di carte in formato
digitale. | supporti cartonati sono stati digitabti ed utilizzati come sfondo della
rappresentazione, successivamente sono stati glealiementi grafici rappresentanti
gli archi ed i nodi. Per ciascun elemento sono estatserite le informazioni
alfanumeriche ed archiviate nel database.

Poiché la rete era gia stata digitalizzata il lavera incentrato principalmente sulla
verifica e correzione dei dati, verificando la ¢gpondenza con le informazioni
contenute sui supporti cartonati, per avere uradktt elevato della conoscenza della
rete.

In molti casi le informazioni riportate sul Sistentaformativo Territoriale erano
completamente discordi rispetto alle informazidpbrtate sui supporti cartonati, si
quindi provveduto a verificare I'esattezza dell®imazioni ed a correggere i dati.
Nello svolgimento di questo fondamentale lavorocseiati trovati errori anche sui
supporti cartonati, si trattava principalmente wloe grossolani di trascrizione. Questi
riguardavano le sezioni dei condotti e le profoadiei pozzi visita.

Le verifiche e le correzioni sono state realizzateraverso la consultazione delle
seguenti fonti informative:

- fonti cartacee costituite da:
progetti originali di realizzazione di nuovi tratto rifacimenti, delle rete
fognaria. Essi fanno parte dell'archivio del ComuheBologna e conservato a
cura di Hera Bologna per competenza.
Rilievi della rete fognaria eseguite dal gestoréadete.



Studi sullo stato della fognatura eseguiti da fadigcaricate.

- fonti verbali costituite da:
informazioni aggiuntive fornite dall'ex responsabdell’'ufficio fognature del
Comune di Bologna, dagli operatori del servizio ntoointervento di Hera
Bologna.

- sopralluoghi degli operatori:
verifica di elementi non noti e rilievo delle cdeaistiche geometriche di
manufatti speciali.

E' necessario precisare che per molti pozzetti é@tata trovata l'informazione della
profondita del fondo riferita al piano stradaleneenzionalmente gli & stata assegnata
profondita nulla.

Al termine di questa fase si € cosi realizzo ilesig informativo territoriale di tutta la
rete di Bologna, composto essenzialmente di duelofye di elementi: punti, ad
indicare i pozzetti, linee ad indicare condottdiunduati dai due estremi.

5.3 Costruzione del modello

Terminata la fase preparatoria, che ha riguardatocipalmente la costruzione,
'aggiornamento e la verifica del SIT della rete Rblogna, si € costruito un nuovo
progetto in InfoWorks CS 7.0, e si e passati affartazione della rete e degli elementi
accessori. | nodi rappresentanti i pozzi visitdiexghi rappresentanti le condotte della
rete sono stati importati dagli shapefile creathiview.

In seqguito alla fase di mera importazione é stetessaria una fase di finitura, in cui
sono state corrette le imprecisioni e gli errornnmompatibili con una rete per la
simulazione, sostanzialmente connessioni e indraccondotti. Questa operazione di
finitura e stata possibile grazie ad alcune appioma di Infoworks. Alla voce
“strumenti di tracciamento” si trovano una serieagiiplicazioni che permettono di
risolvere in maniera automatica connessioni pesginoita o casi simili.

Il sistema fognario del Comune di Bologna é pratieate un’unica rete che confluisce
al'lDAR (Impianto di Depurazione Acque Reflue)sto in localita Corticella. Altre
piccole reti indipendenti sono quelle che drenacgua bianche provenienti da strade e
parchi ed effluenti in ricettori naturali. Dove ®ino notate dubbie interruzioni di rete
nel sistema fognario combinato, si & analizzatsitlzazione per capire quale fosse la
discontinuita da correggere.

Non €& stato possibile intervenire su questi casieriin con un unico comando
automatico, poiché ogni situazione ha richiesto ceda razionalita nell'individuare
I'effettiva topologia della rete.

Attraverso fasi successive di finitura si e quigiinti, per quanto riguarda 'andamento
planimetrico dei condotti, ad una versione corretteritiera della rete.

In questa fase sono anche state inserite tuttefdemazioni relative alle varie sezioni
che compongono il variegato sistema dei condottizzaiti nella rete di Bologna.
InfoWorks ha un database di sezioni usuali; petigpeciali, di cui € ricca Bologna, €
stato necessario l'inserimento manuale.

Tra i dati importati da Arcview mancava l'informaze relativa alla quota assoluta del
terreno in corrispondenza dei nodi, I'unico dateuvante a disposizione per impostare |l



corretto andamento altimetrico dei condotti & lafgndita del fondo del pozzo visita
rispetto al piano stradale.

Poiché una rete fognaria ha un funzionamento aitgravnecessario conoscere con la
massima precisione le quote di scorrimento dei atindl fine di impostare le corrette
pendenze ed evitare di rappresentare contropendenzeali.

Le informazioni altimetriche relative alla quotd tkrreno sono state ricavate da:

quote puntuali, circa ogni 50 m, ricavate dallaagnafia CTR 5000.

rilievi in campagna fatti eseguire da Hera Bolo@nal. sulle botole di circa 1200 pozzi
visita distribuiti sul territorio comunale di Bolog e distanziati tra loro di circa
250m. | rilievi sono stati effettuati in coordinatelrM con metodo celirimetrico e
metodo Gps.

InfoWorks ha una funzione che permette di ottenerenodello del terreno di tipo TIN
a partire dalle quote note di un numero limitato mlinti. Procedendo con
un’interpolazione spaziale si pud quindi assegraaneitti i nodi della rete la quota
assoluta del terreno con una buona approssimazione.

E' stato realizzato un modello del terreno con ntpuilevati, essi non sono
sufficientemente ravvicinati per poter supporrermue un andamento lineare tra due
punti quotati. D’altra parte il modello del terreacstato ottenuto con le quote ricavate
dalla CTR 5000, che, pur essendo densamente distrilmon possono essere ritenute
del tutto affidabili, poiché non sufficientementecenti. Gli scostamenti sono bene
visibili confrontando quei punti in cui siano dispili entrambe le informazioni
altimetriche.

Nel tracciare i profili altimetrici del’'andamenttei condotti, si &€ supposto che il livello
di fondo pozzetto coincidesse sempre col livello foindo dei tubi di maggiori
dimensioni ad esso interconnessi.
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Figura 5.3. Prima fase dell'inserimento delle quadtenetriche.

L’andamento altimetrico cosi ricavato presenta enotontropendenze che non
rappresentano il reale andamento delle condottet supposto che i condotti di
dimensioni maggiori siano stati realizzati con pamgh costante, conseguentemente nel
modello sono stati impostati con pendenza costaatepunti rilevati altimetricamente.
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Figura 5.4 Seconda fase dell'inserimento delle gutimetriche. Fondo dei condotti
costante.

Successivamente sono state impostate le quote rdiofadei pozzi visita come
coincidenti con la quota di scorrimento dei conidddtrelativa nuova quota del terreno
in corrispondenza di essi & stata calcolata commenso tra la quota di fondo e la
profondita riferita al piano stradale.
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Figura 5.4. Terza fase dell’ msenmento delle qualiémetriche. Fondo dei pozzett|
coincidente con il livello di scorrimento dei coniilo

Questo criterio generale € stato comunque rivistaletato ogni qualvolta un riscontro
pratico ne suggerisse una diversa applicazione.efempio in caso di eccessive
pendenze si & supposta la presenza di un saltoth gel fondo del pozzetto.

Per tutti quei nodi in cui € mancata I'informazioredativa alle profondita riferita al

piano stradale, ci si é affidati alle funzioni didérpolazione di Infoworks. Valutando
singolarmente ogni tratto si € stabilito quale és$k metodo d’interpolazione piu

appropriato:

Interpolazione altimetrica in funzione delle qudidondo di pozzetti a monte e
a valle di quello con quota incognita.

Estensione della pendenza ai tratti incogniti @eidotti di monte o di valle.

La fase di tracciamento dei profili ha implicatoopabilmente una non precisa
rappresentazione delllandamento altimetrico  dell@te;r [l'imprecisione &
prevalentemente dovuta alla soggettivita dei driten cui si € scelto di risolvere le
incertezze e all'impossibilita di verificare ogritiuszione dubbia. Ciononostante, si puo
ritenere che 'andamento generale della rete p@ggaresentare un modello geometrico
aderente alla realta.

Successivamente alla costruzione della rete, a#afisa delle imprecisioni e
all'importazione delle quote corrette sia del teaesia dei livelli di scorrimento dei



condotti e del fondo dei pozzetti, si &€ passatiingtiortazione di una serie di
informazioni ulteriori, comunque fondamentali.

Sono state definite le caratteristiche specificheglid impianti di sollevamento,
impostando le curve portata-prevalenza e assegriargimte di attacco-stacco.

Infine sono state inserite le soglie degli scaadanterni e degli scaricatori di piena,
desunti allo stesso modo da un SIT costruito niglée di verifica di cui sopra. Lo
shapefile a disposizione era costituito da elempatituali, mentre in InfoWorks le
soglie sono elementi di tipo lineare. Pertanto r®nstato possibile importare
direttamente gli elementi soglie: si & ovviato irsfamdo lo shapefile delle soglie come
sfondo selezionabile ed é stato necessario disegmanualmente le soglie. In un
secondo momento i dati alfanumerici sono stati ingibo dallo shapefile di sfondo
mediante istruzioni SQL associando i campi dellazda di InfoWorks ai relativi campi
del database di Arcview.

Al termine di questa fase si e cosi ottenuto un etlodopologicamente corretto, ma
non ancora in grado di simulare in condizioni régigura 5.5).

Figura 5.6 Il modello della rete fognaria di Bolagmelllambiente di lavoro di
InfoWorks CS 7.0.

Per poter simulare in condizioni reali occorre odurre informazioni fondamentali
quali dati di popolazione e dotazione idrica, pgempo secco, e aree di pertinenza e
tipologie di superficie per il calcolo delle trasfmazioni afflussi- deflussi, in
conseguenza agli eventi di pioggia. Questo genemefamazioni sono contenute, in
InfoWorks, nell’'unita fondamentale di superficiesottobacino.

Il sottobacino & dunque l'unita base per i calalogici e per la determinazione delle
portate nere in tempo secco.



La costruzione dei sottobacini, unita fondamentsdi virtuali, si utilizza una procedura
automatica basata sulla regola di Thiessen e tigm® da un poligono esterno, quindi
da una semplice geometria, senza alcuna valenaalich. Mediante la nota regola
InfoWorks provvede a suddividere il poligono intebacini. | poligoni di costruzione
sono stati ricavati sulla base dei fogli CTR 50Q0izzati come sfondo, seguendo i
confini di deflusso naturale, in genere costitddi confini delle case, le strade, i parchi
che nelle realtd urbane spesso costituiscono d gstacolo fisico al deflusso, piuttosto
che la pendenza naturale. | macropoligoni sonoi stas$truiti senza superare la
dimensione massima dei cinque ettari, per garalatingiglior precisione ottenibile.

Figura 5.7. Esempio di costruzione dei sottobacini.

Al termine di questa fase sono stati ottenuti itawdcini, ognuno dei quali é
caratterizzato dal nodo di ingresso in rete, éateth di competenza.

Per valutare l'effettivo contributo idraulico delfea bisogna specificare quanta
porzione del singolo sottobacino sia di tipo perbileao impermeabile. Questa
valutazione puo essere fatta analizzando i tipsublo presenti nell' area di studio
mediante shapefile rappresentanti le caratteristiabbane del territorio del comune di
Bologna.

InfoWorks consente la suddivisione dell’area discian sottobacino in 12 superfici
definite dall'utente. Le caratteristiche idrologecti tali superfici, fondamentalmente il
coefficiente d’afflusso, vengono definite a padejui solo richiamate.

La precisione in questo senso dipende dai dasodizione. Per la rete in oggetto sono
state utilizzate CTC del Comune di Bologna e shilpéél SIT contenenti informazioni
su strade, aree verdi, abitazioni e coperture varie

Con le informazioni a disposizione sono state defiguattro diverse superfici, in cui
ciascun sottobacino e stato suddiviso:



- Strade

- Tetti

- Cortili privati (considerati solo nel centro starie nelle zone adiacenti ai viali
di circonvallazione)

- Verde pubblico ed aree permeabili

Nella pagina seguente é rappresentata la suddieisgecondo le superfici descritte, del
territorio drenato dalla rete fognaria rappresenta¢l modello: in nero le strade, in
rosso gli edifici, in giallo i cortili privati edni verde le aree permeabili.






Inoltre &€ necessario precisare che nella paginenfdWorks “uso del suolo” sono
presenti le seguenti impostazioni:

URBANO: per la descrizione delle superfici del cergtorico

BOLOGNA: per la descrizione delle superfici delténa area del Comune di
Bologna e Casalecchio di Reno

INDUSTRIALE: per la descrizione delle superfici urgtrialiicommerciali

La suddivisione per usi del suolo € di fatto ungragppamento di sottobacini. Ad
esempio i sottobacini di tipo industriale potrelibessere caratterizzati da una curva dei
consumi diversa da quella delle aree residenamalpotrebbero avere una dotazione
idrica superiore, oppure essere caratterizzatiptdogie di superficie presenti solo in
quel raggruppamento.

In InfoWorks & necessario definire la tipologiaudo del suolo, ma non é strettamente
necessario definire usi del suolo differenti. Andhequesto senso la precisione é
funzione dei dati a disposizione. Nel presente rhodie suddivisione in tre tipologie di
uso del suolo ha una valenza solo per cio che niiguih tasso di accumulo superficiale
giornaliero. Come si vedra nel seguito tale val@ea proprio in funzione dell’'uso del
suolo definito.

Si trattasse di una rete solo pluviale, le operazith inserimento dati sarebbero cosi
concluse e si dovrebbe procedere alla definizi@gadrametri di simulazione e a quelli
di calibrazione. Trattandosi di una rete unitabacorre ancora associare a ciascun
sottobacino i dati di popolazione, e a questi daseqoi una dotazione idrica e una
curva dei consumi, con I'andamento giornaliero.

Le portate reflue di tempo secco o portate ner® $eracque provenienti da scarichi
civili ed industriali. La portata nera in una gdnarsezione di un collettore fognario e
una grandezza variabile nel tempo che segue I'aadnuei consumi idrici.

Per calcolare la portata nera si possono valutartensumi idropotabili medi delle
utenze, a tale scopo si puo fare riferimento aumild’acqua fatturati, derivanti dalle
letture dei contatori e dei dati relativi alla ptgaoone residente.

Inoltre € necessario conoscere I'andamento deltatpael corso della giornata. Esso e
legato alle abitudini della popolazione residenta sua variabilita dipende molto dalle
dimensioni della citta, presenza di industrie véttituristiche e ricreative, ecc.

Il modello schematizza le portate reflue di temmec® come portate entranti nel
sistema, in corrispondenza dei nodi della rete. d¥&ribuire sul modello le portate
restituite dalle utenze si devono individuare dmtmni afferenti a ciascun nodo. Si puo
assumere, essendo la rete di tipo misto, che otsttni individuati per il drenaggio
delle acque meteoriche siano i medesimi ancheepgortate nere in ingresso in rete.
Conoscendo la distribuzione georeferenziata deiswmin idropotabili € possibile
individuare immediatamente la portata entranteiasaun nodo della rete, generata dai
reflui di origine civile.

Per la rete in oggetto sono stati messi a disposézii dati fatturati di consumo
d’acquedotto mediante uno shapefile che attribuscena serie di punti sparsi sul
territorio del comune, il volume d’acqua recapitatdle zone circostanti ad esso. La
visualizzazione di tali dati & mostrata nella Faybr7. Il volume annuo consumato in un
singolo sottobacino e dato quindi dalla somma dasami puntuali in esso contenuti.



Figura 5.8. Attribuzione dei consumi fatturati adsottobacino.

InfoWorks permette di inserire questo tipo di aaédiante:
L’assegnazione del numero di abitanti ad ogni baitno
Consumo medio giornaliero di ciascun abitante.

Non disponendo di dati in questa forma, si & pratedh qualche operazione per
rappresentare la reale situazione.
Si e considerato come numero fittizio di abitargr piascun sottobacino il volume in
metri cubi consumato al termine dell’anno in ciasoodo:

N,, =Volume

e come portata giornaliera un valore cosi ottenuto:
1
=—x08
R 36&

il coefficiente 0.8 & stato inserito per considerahe non tutto il volume fatturato al
contatore ritorna in fognatura.

InfoWorks calcola la portata di acque reflue afféira ciascun nodo come:
Qn = Qg ><Nab

nel nostro caso sara data da

Q, m% :% }6 ><O.8>«/o|ume£m3]

_Volume 0.8
O = 56

e quindi proprio la portata nera media giornaleffuente a ciascun nodo in un giorno.

vale a dire

Le portate reflue sono sempre presenti in fognatiraanno entita variabile nel
tempo,esse dipendono delle abitudini degli abitentdalle dimensioni della citta. In
guesto studio e stato possibile descrivere l'andamnelegli afflussi in fognatura



mediante I'assegnazione dei coefficienti orari. B@a@uesti sono stati forniti dall'ente
gestore operando una media sui coefficienti ridaslat consumi di una settimana
campione nel mese di maggio. La distribuzione araniprodotta nella seguente tabella
e nel grafico sottostanti.

Tabella 5.1 . Coefficienti medi orari per la citiéBologna.

Ora| Q distr. / Q media Ora Q distr. / Q media
0 |[0.77 12 1.26
1 [0.59 13 1.26
2 0.5 14 1.28
3 105 15 1.19
4 |(0.49 16 1.11
5 10.52 17 1.08
6 [0.6 18 1.11
7 10.89 19 1.19
8 [1.29 20 1.28
9 [1.31 21 1.23
10 |1.31 22 1.06
11 (1.28 23 0.92

Andamento medio dei consumi nell'arco della
giornata
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Figura 5.9. Andamento giornaliero dei consumi

Al termine della fase di caratterizzazione dei®mcini sia per I'aspetto idrologico, sia
per cio che riguarda la determinazione delle pertare di tempo secco, il modello &
tecnicamente pronto sia per simulare eventi digimgsia per simulare periodi di tempo
secco, con il solo profilo delle portate nere.



Figura 5.10. Modello completo della rete fognaridBdlogna. Vista del’ambiente di
lavoro.

La costruzione del modello ha richiesto un lavortmintenso, dovuto principalmente
alla mole di dati con ci si e lavorato. Il preselaeoro si & svolto infatti senza operare
alcuna semplificazione sul numero degli elemengi ichorigine componevano il SIT.

Tabella 5.2. Caratteristiche del modello.

Numero totale di nodi 18714
Numero totale di condotti 18702
Numero delle soglie 175
Numero degli sfiori 15
Impianti rotodinamici 19
Lunghezza totale (m) 727767.75
Dimensione condotte (mm) 100- 6800

Sottobacini 17211
Area totale sottobacini 5500.03
Pavimentata (%) 21
Tetti (%) 17
Livello del terreno minimo (m sim) 23.1
Livello del terreno massimo (m slm) 261.09

Le caratteristiche della rete costruita con il ceddi calcolo Infoworks CS 7.0 sono
riassunte in Tabella 5.2.



5.4 La calibrazione del modello

Se da un lato i modelli deterministici, supportddi potenti strumenti di elaborazione,
permettono la risoluzione completa delle equazave stanno alla base dei processi
idraulico- idrologici, senza operare sostanziathgkficazioni, dall’altro richiedono una
calibrazione rigorosa. Il grado di precisione coni @ possibile affrontare la
schematizzazione ai vari livelli, deve essere agfito da opportune campagne di
misura, che ne consentano la calibrazione dei msnparametri.

Se questo € vero per i modelli idrologico- idraiyl@ncora maggiore attenzione deve
essere posta ai modelli di qualita. In ogni caser, uanto precisa possa essere la
calibrazione di un modello che simula anche laituatei sistemi di drenaggio urbano,
non solo i costi per la costruzione del modelloes [a conduzione dell’opportuna
campagna di misura sono decisamente piu alti, ncheate fonti di incertezza sono
maggiori.

Per questi motivi & stata condotta una campagnaatiitoraggio e campionamento
sulla rete fognaria, cui e stata associata un’gaatampagna sul Canale Navile, uno dei
maggiori ricettori degli scaricatori di piena delée drenante della citta di Bologna.

| dati risultanti dalla campagna di misure hannormsso di calibrare il modello sia in
tempo secco, principalmente per cio che riguardaofili delle portate nere e la
dotazione idrica, sia durante gli eventi rilevaitervenendo sul coefficiente di afflusso,
per la parte idrologico- idraulica, e sui paramealitativi, per cid che riguarda il
modulo di qualita.

5.4.1 Calibrazione sui dati di tempo secco

Per la valutazione delle sole portate nere genefatenodello da confrontare con le
portate nere misurate dagli strumenti & statazméta la curva di consumi impostata in
fase di costruzione del modello e che pud qui esdefinita di primo tentativo. La

simulazione ha evidenziato un notevole scostameati risultato del modello rispetto

ai dati sperimentali, sia in termini quantitatipioftata generata molto inferiore rispetto
alla misurata) sia in termini di forma. Per adeguamodello in modo tale da ottenere
valori simili tra misurato e simulato, in fase dilibrazione il valore di portata media
pro capite (per capita flow) precedentemente imgiosa 2,198 l/ab giorno é stato
portato a 3,836 l/ab giorno.

Grazie alle misure rilevate nei mesi di monitoraggnelle diverse sezioni, € stato
possibile desumere la curva che rappresenta I'aedtmdei consumi giornalieri, nel

giorno medio feriale e festivo, ricavata come mefiihe curve misurate dagli strumenti
all'interno dei condotti fognari.

InfoWorks consente infatti I'inserimento di piu gardi consumo, sia per giorni feriali,

sia per i giorni festivi, sia per il giorno genexjaon specificato.

Il seguente grafico rappresenta i coefficienti gaieri delle curve di portata ricavati

dal rapporto tra portata misurata e portata mediengliera: sono stati utilizzati per

definire la curva “design” dei consumi civili.
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Figura 5.11. Andamento della curva giornaliera, iatad su giorni diversi. Dati
provenienti dalle diverse sezioni monitorate.

Analogamente sono stati ricavati i coefficienti peefinire le curve *“calibration
weekday” e “calibration weekend” per definire i sami civili rispettivamente nei
giorni feriali e festivi. La curva dei consumi ighmtabili € stata infine traslata di 2 ore
anticipate rispetto alle portate effettivamenteurase in fognatura.

| parametri rappresentanti le tre curve sono rgioriella Tabella 5.3.

Tabella 5.3. Coefficienti orari delle curve dellerfate nere.

Time Design Calibration CalibrationfTime Design Calibration Calibration
(hh:mm) weekday |weekend [(hh:mm) weekday |weekend
00:00 1.06 0.86 0.82 12:00 1.38 1.21 1.46
01:00 0.95 0.73 0.7 13:00 1.39 1.22 1.4
02:00 0.84 0.62 0.61 14:00 1.34 1.23 1.37
03:00 0.72 0.53 0.55 15:00 1.31 1.2 1.28
04:00 0.61 0.48 0.5 16:00 1.3 1.11 1.18
05:00 0.54 0.47 0.48 17:00 1.24 1.07 1.1
06:00 0.49 0.51 0.49 18:00 1.14 1.08 1.08
07:00 0.47 0.86 0.58 19:00 1.08 1.17 1.11
08:00 0.5 1.2 0.9 20:00 1.08 1.26 1.16
09:00 0.72 1.31 1.21 21:00 1.14 1.23 1.1
10:00 1.05 1.32 1.43 22:00 1.21 1.11 1.02
11:00 1.26 1.24 1.54 23:00 1.17 0.98 0.93

In questa fase e stata data una caratterizzaziomldagiva del refluo, associando cosi
alle nere 'andamento delle concentrazioni deigpiali elementi di interesse.

Si é scelto di impostare un andamento costante aslhcentrazioni nell’arco della
giornata, senza quindi fornire coefficienti di \zione, funzione dell’'ora del giorno.
Sono stati utilizzati valori di letteratura.

Tabella 5.4. Concentrazione degli inquinanti asdoaile portate nere.
SF1 (mg/l) | BOD (mg/l)| COD (mg/l)] TKN (mg/l)| NH4 (mg/l)
240 350 500 73 20




Gli elementi associati alle portate nere sono defacome concentrazione. Occorre
precisare che per cido che riguarda BOD5, COD, TENNH4 ci si riferisce alla sola
frazione disciolta.

E’ possibile associare diverse curve di consumalivarsi usi del suolo. Per l'attuale
rete di Bologna é stata definita una sola curveodsumo. Con dati piu precisi € sempre
possibile ottenere un dettaglio migliore ed impestaiu curve, definite per zone
omogenee di modalita di consumo.

In Figura 5.12 si riportano i grafici di esportazo di InfoWorks, relativi alla
simulazione delle sole portate nere, in alcuneedsgizioni monitorate.
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Figura 5.12. Confronto fra portata osservata e lsitaunella sezione di uscita del
depuratore.
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Figura 5.13. Confronto fra portata osservata e lsitaunella sezione di misura di Via
Romita.

5.4.2 Analisi di sensitivita e calibrazione sulla &#ise degli eventi misurati

| risultati delle campagna di monitoraggio e campimento su cui € basata anche la
calibrazione del modello della rete, sono mostratiCapitolo 4. Si & dunque visto che
fisiologici malfunzionamenti, errori di misura epplicazione di una soglia minima su
intensita massima, cumulata di pioggia e differalezira eventi, hanno fatto si che non
tutti i pluviometri rilevassero le stesse precipitai. Ciascun evento puo quindi essere
caratterizzato da una certa configurazione deiipietri, funzione degli strumenti che
hanno rilevato regolarmente lo ietogramma.

In fase di calibrazione sono stati simulati settend di pioggia, ciascuno caratterizzato
da una diversa configurazione dei pluviometri. Wfarks consente I'inserimento di piu
profili di pioggia, occorre quindi configurare late in funzione dei pluviometri attivi,
evento per evento. Si riporta in Tabella 5.5 ilgpeito evento registrato- pluviometri in
uso che costituisce la base su cui sono stateguoafe le reti.

Tabella 5.5. Prospetto dei pluviometri in funzioeeento per evento.



Pluviometro | 18/11/20d6 20-22/11/2do6 07/12/2006 09/@# 18/12/200p 25/01/2007 12/02/2¢07
1 Lazzaretto X X X X X X X

2 Fossolo X X X X X X

3 Togliatti X X X

4 Casalecchiq X X X X X X X

5 San Lazzarp X X X X X X X

6 Centro X X X X X X X
TOTALE 6 4 5 6 4 5 f

Sono stati simulati complessivamente 7 eventi diggia per quanto riguarda la
calibrazione quantitativa del modello, per alcuniemi ritenuti maggiormente
significativi sono state effettuate 6 simulazionemtre per gli ultimi eventi sono state
fatte solo alcune simulazioni per verificare I'attiébilita dei parametri scelti.

Si riporta nel seguito la configurazione a 4, fl@iometri, coprente l'intera casistica
delle reti utilizzate per le simulazioni di calirane (Figure 5.14, 5.15, 5.16).

Evento del
20- 22/11/06

Figura 5.14. Suddivisione mediante i topoieti diieBsen. Configurazione a 4
pluviometri.



Evento del
» 07/12/06
« 25/01/07
» 12/02/07

Figura 5.15. Suddivisione mediante i topoieti diieBsen. Configurazione a 5
pluviometri.

Evento del
«18/11/06
*09/12/06
» 18/12/06

Figura 5.16. Suddivisione mediante i topoieti diieBsen. Configurazione a 6
pluviometri.



Per stabilire I'influenza dei parametri idrologiei idraulici € stata fatta dapprima
un’analisi di sensitivita, attraverso la quale sipétuto osservare come la parte
idrologica fosse decisamente piu influente di qoanbn fosse quella idraulica. E’
risultato infatti piu importante definire opportunante i parametri caratterizzanti i
sottobacini e le superfici del bacino, rispett@ ahlibrazione idraulica della rete. Nella
rete fognaria di Bologna, molto estesa e con et&uizio delle condotte molto diverse,
vi sono infatti molti materiali diversi e differaritpologie costruttive da non rendere il
parametro della scabrezza particolarmente rilevéitstato infatti sufficiente scegliere
un valore univoco per tutta la rete modellata.

Relativamente a tale parametro in InfoWorks é filssutilizzare sia la formulazione
di Colebrook- White, sia quella di Manning.

Occorre definire un valore per il terzo inferioeelino per la restante parte.

E’ stata scelta la formulazione di Colebrook- Wh{@W) e i valori di scabrezza
utilizzati per tutti i condotti della rete sonotstdi 8 mm per il terzo inferiore e 1 mm
per la restante parte. | valori derivano dallespera maturata e da numerose
pubblicazioni: corrispondono rispettivamente a paia cemento solo in parte
intonacate o in muratura e a qualche depositosud, e a condizioni migliori per la
parte superiore.

Diverso € stato invece il discorso per la caliwaei della parte idrologica: la
calibrazione vera e propria ha riguardato la satacoefficiente d’afflusso.

In un primo momento si € considerato un valore agavdel coefficiente per ciascuna
delle quattro superfici definite, attraverso laltscdel modello razionale, in InfoWorks
definito appunto “fixed”.

In un secondo tempo si & giunti alla scelta, régalipoi quella definitiva, del modello
Wallingford, in cui il coefficiente viene variatonifunzione di alcuni parametri
attraverso I'equazione empirica vista in precedenza

PR=0829:PIMP + 25,0: SOIL+ 0,078UCWI - 20,7

Ove il coefficiente di deflusso, PR: risulta funzéodella percentuale della superficie
impermeabile, PIMP, dell'infiltrazione, qui SOIL, @ell'indice di umidita del suolo,
UCWI.

Per capire l'influenza dei parametri si riportatcuai diagrammi della portata generata
dal modello all'interno dei condotti nelle diversapostazioni dei parametri (Figura
5.17 e 5.18).

| parametri di calibrazione utilizzati nelle simui@ni riportate nei grafici sono riassunti
in Tabella 5.6.
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Figura 5.17. Idrogramma misurato e output di digessnulazioni con differenti valori
del coefficiente di afflusso. Sezione di misura di Via Zanardi, evento del Q/06.
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Figura 5.18. Confronto fra l'idrogramma misurat@ueelli simulati con diversi valori
del coefficiente di afflusso. Sezione di misura sullo scaricatorevVid Agucchi,
07/12/06.

Tabella 5.6. Valori del coefficientedi afflusso utilizzati nelle simulazioni.

Metodologia Coeff.
Afflussi/Deflus [Modello Afflusso/Defluss|Min Max Distrib.
ID |Descrizione Si Ruscellament Fisso DeflussqDeflussqDeflussdg
71| Strade Wallingford Fixed 0.85
o 72| Tetti Wallingford Fixed 0.85
e [73[ Cortili privati centro Wallingford Fixed 0.75
o | 74| Verde publico e permeabile Wallingford Fixed 0.1
71| Strade Wallingford Fixed 0.85
~ 72| Tetti Wallingford Fixed 0.85
e [73[ Cortili privati centro Wallingford Fixed 0.75
o | 74| Verde publico e permeabile Wallingford Fixed 0.05
71| Strade Wallingford Fixed 0.85
- 72| Tetti Wallingford Fixed 0.85
c |73 Cortili privati centro Wallingford Fixed 0.4
o | 74| Verde publico e permeabile Wallingford Fixed 0.1
71| Strade Wallingford Wallingford 0.8 0.9 1
o 72| Tetti Wallingford Wallingford 0.8 0.9 1
c |73 Cortili privati centro Wallingford Wallingford 0.3 6. 1
o | 74| Verde publico e permeabile Wallingford Wallingforg 0 0.1 0.1

Come si nota dai grafici riportati, il miglioramentel fitting fra le curve ricavate con i

metodi “Fixed” e “Wallingford” & netto. In seguita tali evidenze si e scelto di
utilizzare la metodologia Wallingford per il caloadlel ruscellamento superficiale.



A partire da una configurazione con parametri @awla note pubblicazioni
scientifiche e stata condotta una prima simulazi@ae risultati si & visto che le portate
calcolate dal modello nei condotti uscenti dal mestorico e nei condotti della periferia
ovest venivano sovrastimate, mentre nei condotta deeriferia est erano pressoché
paragonabili alle portate misurate. Pertanto lecessive modifiche dei parametri
idrologici hanno riguardato quasi esclusivamente dielle quattro superfici impostate: i
cortili privati (presenti solo nella zona del centstorico) ed il verde pubblico
comprendente anche le aree permeabili non altrirdefinite.

Dall’analisi dei risultati delle simulazioni sontate ricavate le informazioni necessarie
per apportare le modifiche definitive dei paramietrologici, di cui si riportano i valori
in Tabella 5.7.

Tabella 5.7. Limiti di variazione per I'equazionealihgford scelti per la rete di
Bologna.

Afflussi/Deflus [Modello Min Max Distrib.
ID [Descrizione si Ruscellament®eflussqDeflussqDeflussg
71| Strade Wallingford Wallingford | 0.8 0.9 1
72| Tetti Wallingford Wallingford | 0.8 0.9 1
73| Cortili privati centro Wallingford Wallingford | 0.3 6. 1
74|Verde publico- permeabile Wallingford Wallingforq 0 .10 0.1

Nella tabella che segue viene riportato il dettagklle scelte effettuate relativamente ai
modelli e ai parametri di calibrazione utilizzager la parte idrologica ed idraulica.

Tabella 5.8. Schema riassuntivo dei parametri adyicl per la rete di Bologna.

ID Tipologia Superficie 7L 7R 3 14

Descrizione Strade Tetti Cortili privati cenfro Verde publepermeabile

Metodologia Afflussi/Deflussi Wallingford Wallingford | Wallgford Wallingford

Tipo di Superficie Impervious Impervious Impervious Pergiou

Tipologia Perdite Iniziali Slope Slope Slope Slope

Valore Perdite Iniziali 0.000071 0.000471 0.000p71 0.8p02

Modello Ruscellamento Wallingford Wallingford| Wallingford \liagford

Coeff. Afflusso/Deflusso Fisso 0.85 0J85 0175 Q.05

Min Deflusso per Wall. Proc. 0,8 0.8 .3 0

Max Deflusso per Wall. Proc. d.9 .9 D.6 0.1

Distrib. Deflusso Secondo Wall. Prog. 1 1 1 0.1
Metodo Terzo inferiore Superiore

Coefficiente di scabrezza Colebrook- Whijte 8 1

Prima della calibrazione vera e propria & statadotia un’analisi di sensitivita sulle

simulazioni dell’evento del 07/12/06 allo scopowailutare quali parametri avessero
maggiore influenza sull'intero processo, in modeahcentrare il lavoro di calibrazione
ai soli parametri identificati come maggiormenignsicativi.

Come si vede nei grafici che seguono, i parameaggiormente influenti, e su cui si
intervenuto nella successiva fase di calibrazisoep:

1. Parametri per 'accumulo superficialB;, tasso di accumulo degli inquinanti in
superficie;

2. Parametri per il lavaggio superficiale: valore garametri dell’equazione della
capacita erosiva esercitata dalla pioggia;

3. Parametri per il trasporto nei condotti: D50 deliseenti della frazione SF1;

4. Parametri per la definizione del fattore di potenmex il BOD; e il COD.



Le altre assunzioni adottate, come quella sul niodklruscellamento e sul modello di
trasporto solido, sono nel seguito riassunte, nmasntratta di parametri di calibrazione.

5.4.1.1Sensitivita al parametro Py, tasso di accumulo in superficie

Relativamente al parametro di accumulo in tempa®éan una prima fase e stato
impostato un valore univoco, valido per tutti itebicini della rete di Bologna,

specificato attraverso un unico land use, con uooupollutant index. Tale valore &

stato posto pari a 6, 8, 15 kg/ha giorno, partesl@onsiderazioni sulla distribuzione
delle superfici all'interno del bacino e da datiatieratura.

Successivamente e stato assegnato un diverso dassumulo di tempo secco in

funzione di tre differenti usi del suolo del teorib del Comune di Bologna, secondo lo
schema riportato nella figura seguente.

In Infoworks € infatti possibile identificare aterso la maschera dei land use,
raggruppamenti di sottobacini, a cui si assegnam@tteristiche comuni, come ad
esempio densita abitative, o particolari curveadeisumi.

Nella realizzazione del modello della rete fognaii8ologna sono state individuate tre
macro aree, corrispondenti al territorio del cestarico (urbano continuo, in rosso); al
territorio della prima periferia, caratterizzato utea maggiore variabilitd delle superfici
(urbano discontinuo, in verde); e alla porzionileelrre di tipo artigianale/ industriale

(in giallo).

Ciascuna macro area corrisponde in InfoWorks adiverso land use. Ad ogni land use
e possibile associare profili di consumi, densiéative, particolari superfici e, dal

punto di vista qualitativo, diversi indici inquin@n E’ attraverso l'indice inquinante

(pollutant index) specificato che si entra nellasoleera “Surface pollutant editor”

definita sopra, e si specificano i parametri dilij@a

Tabella 5.9. Suddivisione del bacino secondo ldslosuolo.

Land use ID Descrizione Superficie (hp) Poll. Index
Bologna Urbano discontinuo 4485.34 1
Industriale Industriale e artigiangle 305.83 2
Urbano Urbano continuo 830.31 3

Si riporta nel seguito un grafico di sensitivitd garametroP; di accumulo superficiale

per la frazione solida; la successiva fase di caibne si € concentrata sulla ricerca
della migliore terna di valori di accumulo pere tand use definiti.
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Figura 5.19. Sensitivita al parametro di accumuloesficiale.

5.4.1.2Sensitivita ai parametri dell’equazione della capacita erosivaealla pioggia
Ka

Si ricorda I'espressione che definisce il fattorerdsione esercitato dalla pioggia:
Ka () =C % ()™ - C; (1)

Partendo da valori di letteratura per i parametrst@to possibile stabilire come i
parametriC,, C,, abbiano una netta influenza sulla forma dei pofjtammi, mentre

come il parametr@, abbia influenza pressoché nulla. La successiwadasalibrazione

si & concentrata sui primi due parametri e hadcéddo il terzo, che é stato fissato pari a
29, come di default.
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Figura 5.20. Sensitivita ai parametri (Sopra) e €(sotto) dell’equazione del fattore di
erosione Ka.

5.4.1.3Parametri di trasporto nei condotti

| parametri fondamentali sono il peso specificb B50 delle frazioni che si é scelto di
modellare.

Per il presente modello € stata utilizzata solo fuazione granulometrica, per la quale
non € stato mai variato il valore di peso specjfiotentre & stata invece condotta
un’analisi di sensitivita al variare del valore demetro medio.

Il parametro D50 non € pero poi stato oggetto dalée di calibrazione poiché il suo
valore e stato sperimentalmente ricavato da proeardpo, su superficie stradale.



Il D50 ricavato da tali prove, e ritenuto signific@ per tutta I'are di Bologna, € stato di
0,2 mm.

Tale valore & quello definitivo utilizzato per ilagello. Il grafico seguente mostra
comunque la variazione del pollutogramma simulatdunzione della variazione del
parametro D50.

Dalla medesima campagna sperimentale si e ricaratbe il valore del peso specifico,
pari a 1,8, contro il valore di 1,7 di default.
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Figura 5.21. Analisi di sensitivita per il paraneeD50.

5.4.1.4Parametri di definizione del fattore di potenza per BOR e COD

Per entrambi gli elementi 'equazione che definiéattore di potenza e la stessa:
K., =C,XIMKP - C,)* +C,

Di questa, attraverso l'analisi di sensitivita svigto come i parametri piu influenti
fossero iIC, e il C,; il C, e il C, non sono entrati in fase di calibrazione in quatito
peso trascurabile.



COD totale_ BOO7 Ferrarese
1200
——Cl1=1,47
_ 1000 ——C1=347
D - Cl=247
E
B 800
Q
: F\,\
e 600 \
c
§e]
3
5 400
c
(O]
[8)
c
O
O 200
0+ ‘ \\Wl
00.00 02.00 04.00 06.00
Tempo (hh:mm)

Figura 5.22. Analisi di sensitivitd per il parantet; del fattore di potenza che lega
inquinanti e SST.

Al termine della fase di sensitivita si € passdih fase di calibrazione, prima per
I'evento del 7/12/06, poi anche per quelli del 2806 e del 12/02/07, sia per i SST, sia
per il BODs e il COD.

L'obiettivo della fase di calibrazione & stato doedli ricercare il miglior set di
parametri che garantisse il miglior fitting fradarva simulata e quella derivante dalla
campagna di misura. Questo é stato fatto peritatihdotti su cui le misure di campo
erano disponibili, e per tutti gli eventi di callmione. Si capisce quindi la difficolta di
tale operazione, anche in termini di onere compotate e di tempo, considerando
anche il fatto che la presente versione di InfoV8arkn consente il confronto fra dato
misurato e simulato, relativamente al modulo qatlib. | confronti di calibrazione
sono stati quindi eseguiti tramite Microsoft Excesligli output di innumerevoli
simulazioni con InfoWorks CS.

Si é proceduto in questo modo: prima € stata ctmdwia calibrazione dei parametri per
i tre eventi separatamente; poi si sono confrontdt di parametri ottenuti e si é scelto
guello che meglio rappresentava il comportamenter, futti gli eventi presi in
considerazione.

Di seguito sono riportati alcuni grafici relatiiaacalibrazione dei tre eventi: in tabella
il prospetto riassuntivo dei parametri utilizzati.
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Figura 5.23. Calibrazione del parametro SST, BOma&l¢ e COD totale. Per I'evento
del 07/12/06, sezione sul collettore all'ingresst’iDAR.
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Figura 5.24. Calibrazione del parametro SST, BOma&l¢ e COD totale. Per I'evento
del 18/12/06, sezione sul collettore in uscita’'i@AR.
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Figura 5.25. Calibrazione del parametro SST, BOma&l¢ e COD totale. Per I'evento
del 18/12/06, sezione sul collettore all'ingresst’'iDAR.

Tabella 5.10. Riassunto dei migliori set dei paranu calibrazione per i tre eventi.

SST | 07-did 18-di¢ 12-fep Default
Parametri relativi all'accumulo di inquinanti sulla superficie

Tasso di accumulo Ps per Bologng 7 7 7 6
Tasso di accumulo Ps per Industriple 20 20 20

Tasso di accumulo Ps per Urbano 11 11 11

Fattore di scomparsa,K 0.08 0.04 0.0B 0.g8
Parametri relativi all'erosione della pioggia Ka

C, 70000000p 700000000 700000000 100000000
C, 1.79 1.74 1.8p 2.042
C; 29 29 24 29
Parametri relativi al trasporto solido in fognatura

D50 (mm) 0. 0.p op 0.94
P.Specifico 1.8 18 1]8 17
Parametri relativi alla determinazione dei fattori di potenza per BOD, e COD

BOD; C, 0.78 0.78 0.78 0.28
BODs C; -0.572 -0.572 -0.572 -0.572
COD G 3.47 3.47 2.47 1.47
COD G -0.419 -0.419 -0.419 -0.419
ADWP (ore) 200 34D 430

Di sequito si riporta il prospetto definitivo in icsono indicate tutte le scelte operate,
relativamente ai modelli utilizzati da InfoWorks llaemodellazione qualitativa, e i
valori adottati per i parametri di calibrazione lf€da 5.11).

Tabella 5.11. Quadro riassuntivo delle scelte fptela costruzione del modello della
rete di Bologna, e parametri di calibrazione.



Parametro | Default IW [Rete di Bologna
Accumulo di inquinanti in superficie e in caditoia

Tasso di accumulo Ps per Bologna (kg/ha giorno) 6 7
Tasso di accumulo Ps per Industriale (kg/ha giorno 20
Tasso di accumulo Ps per Urbano (kg/ha giorno) 11
Fattore di scomparsa,K1/giorni) 0.08 0.08
BOD; concentrazione iniziale in caditoia C (mg/l) 6.3 6.3
BOD;s tasso di crescita in caditoia M (mg/l giorno) 2.9 2.8
COD concentrazione iniziale in caditoia C (mg/l) 37. 67.3
COD tasso di crescita in caditoia M (mg/l giorno) .80 10.9
D, profondita del pozzetto (m) 0.0004 0.000p
Parametri relativi all'erosione della pioggia Ka

C, 100000000 700000000
C, 2.024 1.8
C; 29 29
Modello di trasporto superficiale Desbordes Wallingford
Trasporto solido in fognatura

Modello scelto Ackers- White Ackers- White

SF1 D50 (mm) 0.04 0.4
SF1 P.Specifico 1.7 1.4
Fattori di potenza per BOD; e COD

BOD; C, 0.28 0.78
BOD; C; -0.572 -0.572
COD G 1.47 3.41
COD G -0.419 -0.419

5.5 Il sistema degli scaricatori di Bologna

La rete fognaria di Bologna interagisce con ilaefo superficiale attraverso un gran
numero di soglie interne, specie nel centro storcoon circa 130 scaricatori di piena,
che si attivano duranti gli eventi di pioggia, eeaeviano parte delle portate in eccesso
ai corpi idrici superficiali.

Nel modello della rete di Bologna di cui si e carkt fase di costruzione e calibrazione
con il codice di calcolo InfoWorks tali dispositisono rappresentati da condotti che si
allontanano dal sistema, a valle di soglie. Pendldello, quella degli scaricatori, €
un’uscita dal sistema, come effettivamente avviesléa realta: le portate scolmate non
fanno piu parte del sistema fognario. In Figureéé5/R2é una rappresentazione di parte
del territorio della provincia di Bologna, in cui gconosce il modello della rete
fognaria. In rosso sono evidenziati i condotti s@ori, identificati come “tubi
terminali”. Nel modello si contano 127 “tubi terraiif, che di fatto costituiscono le
uscite dal sistema. Nelle tabelle seguenti si tgpar le caratteristiche degli scolmatori
della rete fognaria, suddivisi in funzione del tioee cui deviano le portate scolmate.
Nel presente modello si contano 13 scaricatoriTsuiente Savena; 36 sul fiume Reno;
28 sul Canale Navile. | restanti scaricano le gertdeviate a ricettori di secondaria
importanza. Per ciascuno degli scolmatori si éatato il bacino di afferenza, l'area e la
percentuale impermeabile, la popolazione, e laHamga del percorso fognario a monte.



Figura . Il sistema degli scaricatori di Bologna

Tabella 5.12. Caratteristiche degli scaricatoriSavena

ID Rete a monte |Area Aimp Aimp Popolazione
Infoworks (km) (ha) (ha) (%) (Ab)

P83.1 1293.90 9.07 3.27 36.00 381

XXXX004737.1 1311.30 9.15 3.28 35.88 4952

pP84.1 13119.30 63.14 22.91 36.28 4952

P85.1 803.10 2.80 1.00 35.65 97

XXXX003346.1 15486.10 74.06 26.57 35.88 5622

XXXX003384.1 16131.40 75.06 26.75 35.64 5749

1401.1 27599.50 150.08 59.63 39.73 14764

4539.1 47565.20 314.31 119.72 38.09 33210

1070.1 63810.70 453.06 182.50 40.28 50445

310.1 1154.80 3.06 1.20 39.29 21

6458.1 630.00 1.25 0.53 42.82 31

XXXX007611.1 1930.20 4.04 1.17 28.96 3

XXXX001648.1 2684.60 2.50 0.44 17.56 74

Tabella 5.13. Caratteristiche degli scaricatod@stra Reno.




ID Rete a monte |Area Aimp Aimp Popolazione
InfoWorks (km) (ha) (ha) (%) (Ab)
8148.1 280871.90f 2468.15 986.05 39.95 153310
8737.1 1343.30 9.23 1.67 18.05 117
5182.1 410.00 10.27 0.63 6.13 74
XXXX000458.1 812.20 4.40 1.28 29.07 57
Casal6B.1 712.00 7.42 2.02 27.17 879
Casal549BS.1 447.00 5.82 1.81 31.11 737
Casal549C.1 433.00 5.72 1.80 31.42 719
Casal511S.1 3831.00 37.00 10.81 29.23 3248
XXXX001271.1 9027.90 79.79 21.07 26.41 5923
4192.1 11904.20 107.38 31.31 29.16 8316
3864.1 12942.20 120.14 36.07 30.02 10119
pP22.1 252.10 1.80 0.58 31.89 4
4252.1 21181.40 188.11 61.76 32.83 16695
2142.1 8064.00 67.68 25.05 37.02 6650
P5.1 28926.60 269.76 88.62 32.85 20126
3216.1 30574.10 277.86 92.30 33.22 20779
1918.1 32145.00 287.96 95.92 33.31 21902
P12.1 32610.50 291.29 97.29 33.40 22445
P11.1 32614.40 291.36 97.29 33.39 22445
2091.1 32851.60 292.70 97.49 33.31 22508
P14.1 786.10 2.25 0.46 20.46 28
P130.1 155099.20] 1511.88 436.35 28.86 79886
Casal509C.1 3775.00 36.99 10.81 29.23 3236
Tabella 5.14. Caratteristiche degli scaricatosimstra Reno.
ID Rete a monte |Area Aimp Aimp Popolazione
InfoWorks (km) (ha) (ha) (%) (Ab)
Casal697P.2 2740.00 40.08 8.81 21.97 690
Casal207A.1 2150.00 15.70 5.05 32.17 392
Casall183BISS.1 213.00 2.04 0.96 46.84 148
Casall62BIS.1 24894.00 237.93 74.87 31.47 14982
P2.1 26983.80 274.26 81.04 29.55 15170
4246.1 38000.80 413.77 102.01 24.65 19909
XXXX002550.1 1505.40 21.30 6.13 28.76 685
7379.1 39754.80 429.63 106.22 24.72 21313
6534.1 39987.90 430.19 106.31 24.71 21365
8707.1 45000.40 467.13 118.87 25.45 23476
P16.1 70616.20 745.95 181.44 24.32 31861
XXXX008192.1 86098.40 918.67 222.73 24.24 35610
8805.1 17158.00 171.48 44.41 25.90 3985

Tabella 5.15. Caratteristiche degli scaricatodéstra Navile.




ID Rete a monte |Area Aimp Aimp Popolazione
Infoworks (km) (ha) (ha) (%) (Ab)
1898.1 2814.80 26.83 13.83 51.56 2672
1903.1 10055.70 79.03 43.63 55.21 9656
1870.1 7979.60 50.72 32.21 63.51 8124
XXXX004556.1 15244.80 99.02 55.68 56.23 14340
1906.1 26557.50 179.21 91.94 51.30 20523
2399.1 38061.70 253.81 125.35 49.39 7636
8968.1 42007.90 274.96 134.04 48.75 24897
P55.1 575.30 4.79 2.42 50.56 27
P57.1 43743.30 294.00 142.97 48.63 25220
1861.1 44195.50 299.96 145.09 48.37 25388
9079.1 49218.90 337.42 162.96 48.29 27399
P61.1 3528.50 18.10 7.44 41.08 907
P63.1 3654.20 18.53 7.60 41.01 914
P64.1 3794.90 19.11 7.82 40.90 1062
P65.1 310196.50f 2121.24] 1115.19 52.57 187046
XXXX000229.1 177.10 0
9121.1 676445.10f 5270.26] 2281.67 43.29 349858

Tabella 5.16. Caratteristiche degli scaricatodéstra Navile.

ID Rete a monte |Area Aimp Aimp Popolazione
Infoworks (km) (ha) (ha) (%) (Ab)
8266.1 10.70 0
8376.1 385.50 1.85 0.62 33.28 70
8560.1 101375.30 645.25 482.01 74.70 66595
5684.1 40.80 0
8600.1 847.80 0.22 0.15 68.35 5
4764.1 182284.70] 1401.68 728.78 51.99 114348
9091.1 1212.80 20.31 2.12 10.43 43
P62.1 290271.00f 2646.30|] 1016.52 38.41 155081
P66.1 4363.70 24.52 8.68 35.38 1143
P67.1 236.10 1.42 0.80 56.01 12
P68.1 419.50 2.06 0.57 27.54 52

5.6 Conclusioni

Il lavoro svolto ha avuto come obiettivo la costame del modello idraulico del sistema
fognario della citta di Bologna nel’ambiente Infav¥s CS. Tale attivita e stata
condotta in due fasi principali: I'inserimento imfd\Works della rete fognaria e dei suoi
manufatti partendo dal GIS e dai rilievi disporiibiEssa & stata successivamente
affinata con ulteriori sopralluoghi con i tecni@ldjestore locale.

Nella seconda fase del lavoro, sulla base di uesastampagna di monitoraggio, Si
sono individuati i parametri da adottarsi in Infoki® per riprodurre al meglio gli
aspetti idraulici e di qualita delle acque. Talsefdna permesso di riprodurre gli eventi
registrati.

Le operazioni di calibrazione sia degli aspettiaidici, sia degli aspetti qualitativi
mettono in luce la difficolta di ricercare parametie spesso non hanno un significato
fisico e quindi non sono grandezze direttamenteuralsli. Inoltre si scontrano con dati
sperimentali che devono essere assunti come vadedisi, ma che invece sono essi
stessi affetti da errori. Tali considerazioni samportanti soprattutto per gli aspetti di



gualita delle acque la cui modellazione viene devdl quella idraulica e quindi gli
errori di quest’ultima vengono amplificati sullaajitia.

La ricostruzione degli eventi registrati € avvenutaprimo luogo ricercando per i
singoli eventi il set di parametri che meglio riguceva l'evento stesso e
successivamente si € ricercato un set di param@td per tutti gli eventi registrati.
Questa operazione ha permesso di individuare uth garametri che fosse una sorta di
compromesso per i diversi eventi pluviometrici sdgiti.

Evidentemente le continue modifiche che la reteissgba seguito di interventi di
manutenzione o nuove urbanizzazione che si allaccala rete rendono il modello
matematico sviluppato una fotografia di un certarige che dovra subire in continuo
aggiornamento per mantenere un legame con il sesstegnario reale. Allo stesso modo
e auspicabile la realizzazione di ulteriori at@vdi monitoraggio, almeno degli aspetti
idraulici (pluviometria e portata) che consentamovalutare anche sperimentalmente
I'evoluzione nel tempo del sistema fognario.



Capitolo 6

Simulazioni di lungo periodo

6.1 Premessa

Per valutare il comportamento degli scarichi dadige fognaria in tempo di pioggia e
ottenere una migliore conoscenza della dinamicali dagrsamenti & necessario
condurre una simulazione di lungo periodo. Questongtte di valutare I'impatto in
modo svincolato dal singolo evento, fornendo infarioni sulla modalita degli scarichi
su un ventaglio pit ampio di eventi. Lo scopo eéajire quali scaricatori si attivino piu
frequentemente, quali siano quelli piu impattantiqeali rapporti vi siano tra le
caratteristiche del bacino, della rete e degli @vezila dinamica degli sversamenti.

Per fare questo, piu che ricorrere a serie stonichmo o piu anni slegati dalla presente
campagna, si e preferito simulare I'effetto deliegge che hanno interessato il bacino
nel periodo di monitoraggio e campionamento.

Dei sette pluviometri installati si € gia dettoldahormali difficolta operative quali la
sostituzione delle batterie, lo scarico dei da#, rhanutenzione del dispositivo
basculante, oltre ad eventuali errori di registragie i possibili malfunzionamenti degli
strumenti. Queste concause hanno portato ad uma @irematura dei pluviometri: non
tutti gli strumenti si sono trovati nelle perfettendizioni operative in tutti gli eventi,
come si e visto nella fase di calibrazione del niodé/olendo costruire una serie
storica, quindi, non tutti i pluviometri si son@wati ad avere la serie completa. Inoltre,
data la dimostrata variabilitd spaziale e tempodsde piogge, e dati i criteri di
separazione degli eventi adottati, alcuni pluviametpur avendo registrato
correttamente, non hanno rilevato eventi compatbih il filtro adottato.

Infine si & cercato di comporre un set di strumehg coprisse in maniera equilibrata
l'intero bacino.

Sulla base di tutti i criteri fissati sono statimli individuati tre pluviometri dotati della
serie completa degli eventi e distribuiti in maaieniforme sul bacino.

| tre pluviometri sono quelli denominati “Casalerh alla periferia ovest, “Centro”,
sui viali di circonvallazione adiacenti il centréosco, in posizione centrale, e “San
Lazzaro”, alla periferia est.

La suddivisione del bacino sulla base degli strumiedividuati € stata fatta con la
regola dei poligoni di Thiessen, come visto nelitcdg 5.

Il pluviometro in posizione centrale € quello dotdt maggior peso, coprendo un areale
pari al 66% del totale. Gli altri due pluviometomsolo coprono areali minori, ma sono
in posizione decisamente decentrata, essendoednaltuna zona affetta da singolarita
localizzate, come la prossimita, in entrambi i cdslla collina.

Sono state condotte simulazioni sia con la condigione a tre pluviometri, sia con
guella ad un solo strumento, confermando come fterdnza sia effettivamente
trascurabile.

Questa considerazione, unita al fatto che il plmgtro “Centro” & dotato della serie
temporale completa piu lunga, ha fatto ricadersdealta definitiva su questo ultimo
strumento. Si € quindi considerata la pioggia dtavdal pluviometro “Centro” come
uniformemente distribuita sull'intera area del InaciSi € preferito ridurre il numero



delle informazioni sulla pioggia, a fronte di unleglgerimento dell’'onere
computazionale e soprattutto di una copertura teadp@iu estesa.

Le simulazioni condotte fino a questo punto harero@e riguardato eventi singoli, per
i quali e stato necessario fissare un tempo didbug, mediante il quale il software
calcola la massa di inquinanti che si accumulabsgino, in caditoia e in fognatura.
Quando ci si appresta a simulare una serie condneaenti occorre aver presenti due
aspetti. Da un lato le modalita con cui fornirenput pluviometrico al modello;
dall'altro come gestire il build up time.

Riguardo al primo punto esistono fondamentalmentealternative. L’'una é di inserire
una serie continua, in cui gli eventi siano intdatada periodi di tempo secco. In
qguesto caso € opportuno fissare criteri soglisawtso i quali il software legge
'assenza di precipitazioni e simula in modalitay‘dveather”, diradando il passo di
calcolo e di registrazione, in attesa di un sudeessdato di pioggia diverso da zero.
Un’altra modalita, piu frequente, consiste nel firruna serie pluviometrica suddivisa
in sottoeventi di pioggia. In questo secondo cdsfiltio viene posto a monte, nel
momento in cui si definiscono i criteri che disdmano tra un evento ed un altro e
determinandone l'istante iniziale e quello finale.

La seconda modalita di inserimento dei dati di piagrisulta assai piu pratica, dal
momento che i pluviometri normalmente in commera@onel caso specifico quelli
installati su Bologna, passano in automatico in atitd stand by dopo un tempo
prefissato dall’'ultimo movimento della basculaldyiometri nella campagna di misure
in oggetto interrompono le registrazioni dopo 1@0@uti dall’'ultimo movimento. La
ragione che sta alla base di questa caratterisseade nell’esigenza di risparmiare
spazio nell'unita di registrazione e ridurre al mio I'uso della batteria.

Il secondo punto che richiede attenzione partieoldguarda la modalitad con cui il
software calcola il tempo di accumulo che separaegtnti. Questo & fondamentale,
poiché in funzione del tempo di build up varia lagsa accumulata sul bacino. Vi sono
in InfoWorks due modalita per il calcolo di questtervallo di tempo: in automatico,
desumendolo dal tempo che intercorre tra due stdnteadiacenti o attraverso i criteri
adottati per la separazione di una serie contiouaero imponendolo direttamente al
software prima del lancio della simulazione.

E’ stato gia verificato in (Vaccari, 2003) comedianulazione in continuo risulti piu
precisa di quella basata sui singoli eventi, ppatthente perché permette di calcolare la
massa accumulata e non completamente dilavataineli glisponibile al lavaggio da
parte di un evento successivo. La simulazione &ngon puo tener conto di tale massa
ancora disponibile, non avendo memoria storicai @ginti pregressi.

Inoltre I'imposizione di un build up time comporthe per ciascun sotto evento venga
assunto lo stesso valore, falsando cosi la sinariazi

Riferendosi dunque al solo pluviometro “Centro”,otdndo i medesimi criteri gia

utilizzati, si individuano 11 piogge distinte ch&d@ressano l'intero bacino urbano di
Bologna, rilevate nel periodo di monitoraggio ot®B006- febbraio 2007.

Per fare in modo che il software assumesse in aittomil build up time la serie é stata
inizializzata con l'evento del 17/09/06, per il ¢pial tempo di accumulo € stato
considerato nullo. Cio ha permesso di simulareithp evento della serie considerata,
guello del 27/10/06, nelle condizioni di accumuio yicine alla realta. | dettagli relativi

alla serie storica simulata sono riportati in Tébdél.1, mentre lo ietogramma delle

piogge, per il periodo considerato, € in Figura 6.1
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Figura 6.1. Piogge rilevate dal pluviometro “Cehtro

Tabella 6.1. Caratteristiche degli eventi dellaesssimulata. Pluviometro “Centro”.

Evento| Inizo | Fine Cunj. Imay} Imax 5 nfin Durgta ADWP
No. (gg/mm/aaaa hh:mm) (mm)| (mm/h]  (mm/h) (min) (giorni) (ore)

1| 27/10/2006 08:00 27/10/2006 11}08 13.3 66 1.4 188 40 .2960
2| 18/11/2006 10:53 19/11/2006 04{52 14.6 72 54 1079 22 8b27.
3| 20/11/2006 04:45 20/11/2006 15{42 8.7 18 3.2 657 1 23.9
4| 21/11/2006 18:39 22/11/2006 15(52 (24 24 3.2 1273 1 27.0
5| 06/12/2006 21:31 07/12/2006 06{59 [9.2 6 6 568 14 341.6
6| 09/12/2006 04:05 10/12/2006 00{22 6.9 6 4.8 1217 2 45.1
7| 18/12/2006 02:35 19/12/2006 02[01 11.1 12 6 1406 8 194.2

7al 18/12/2006 02:35 18/12/2006 06:30 [4.3 6 6 235 8 192

7b[ 18/12/2006 14:0 19/12/2006 02{01 6.8 12 5.4 721 0 8
8| 23/01/2007 15:57 23/01/2007 20{41 |1.9 6 2.7 284 36 853.9
9| 25/01/2007 19:51 26/01/2007 01{18 [3.1 18 10.8 327 2 47.2

10| 12/02/2007 21:40 13/02/2007 15(50 13.3 12 8.4 1110 18 8.042

11| 15/02/2007 03:q1 15/02/2007 1145 |21 6 4.8 524 1 35.2

Come si nota, e come gia visto in precedenza, hevelel 18/12/06 & presentato sia
come evento singolo, sia nelle sue due parti separgui riportate come 7a e 7b.
L'interesse di tale evento risiede nel fatto chéerpo di accumulo fra un evento e
I'altro € minimo e puo quindi essere assunto paera giorni.

E’ stata quindi lanciata una simulazione di cinguesi, pari a 155 giorni (223200
minuti).Quando si simulano periodi cosi lunghi segentano due tipiche esigenze:
risparmiare spazio su disco e risparmiare tempa kéte di pit di 18000 nodi, con
simulazione di qualita, per cinque giorni richiede onere computazionale e spazio
libero su disco notevoli. Dopo tutte le simulaziahi calibrazione, il vero collo di
bottiglia si & dimostrato essere lo spazio su dipeatanto, per risparmiare spazio, si €
scelto di mantenere il passo di calcolo pari adninuto, ma di variare il passo di
registrazione dei risultati in funzione degli ohiiét Per tutti i 127 condotti scaricatori il
passo di registrazione é stato fissato pari ad umutm per i restanti si € ritenuta
sufficiente la precisione di un dato ogni ora.

Si presentano qui i risultati, per cid che riguaid&ST e il COD, preso come
rappresentante delle componenti disciolte.



6.2 Risultati

Si riportano in Figura 6.2 le masse sversate najddi eventi dal complesso degli
scaricatori e la cumulata dei valori, sulla basepaeiodo ottobre 2006- febbraio 2007.
La massa scaricata nel periodo simulato, in coraegaudegli 11 eventi considerati
pari a 845371.93 kg. Il dettaglio delle masse se##| divise per evento e invece
riportato in Tabella 6.2.
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Figura 6.2 Masse sversate per evento e cumulatareesi. Valori in tonnellate di SST.

Tabella 6.2. Masse di SST sversate, divise perteven

Evento N. attivazioni SST (kg)
1| 27/10/2006 8p 137041.77|/6
2| 18/11/2006 9P 159561.4871
3[ 20/11/2006 6p 54770.380[71
4| 21/11/2006 56 96058.705[74
5[ 07/12/2006 58 61796.583p9
6| 09/12/2006 3p 24969.091j11
7| 18/12/2006 41 40445.27871
78 18/12/200p 40 24806.12413
7b| 18/12/2006 38 15639.15458
8| 23/01/2007Y 2D 11202.777p4
9[ 25/01/2007 48 17267.841p8
10| 12/02/200f 64 124484.7746
11] 15/02/200} 417 117773.2B4
12| Continua 678 845371.9349

L’ampia variabilitd delle masse sversate dipendeldonentalmente dalle caratteristiche
dell'evento che dilava la superficie del bacino.| Meguito verranno fornite le
correlazioni fra masse sversate e caratteristielia gioggia.

Analizzando i risultati della simulazione di lungeriodo relativamente alle masse
sversate dei SST risulta che dei 127 condotti teaitini35, pari al 27% del totale, non si
attivano nemmeno una volta. Da un’analisi dei nativiarisulta che questi sono



generalmente condotti terminali di rete separaikatisdal resto del sistema, altrimenti
condotti scaricatori a valle di soglie caratteriezada coefficienti di diluizione
particolarmente elevati. Pertanto in tutte le cdesazioni che seguono si fa sempre
riferimento al complesso dei 92 scaricatori chd’amelo della simulazione di 155 giorni
si sono attivati almeno una volta.

Relativamente alle masse scaricate nella simulazicompleta se ne fornisce la
distribuzione in frequenza, riportata in Figura.6.3
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Figura 6.3. Distribuzione in frequenza della massaricata nella simulazione di lungo
periodo.

Da questa si evince come il 50% degli scaricat@rs meno di 600 kg nei cinque mesi
di simulazione, ma anche come ve ne sia un num&gue pari circa al 10%, che
sversa carichi molto piu consistenti, superiore dlD tonnellate. Il concetto e chiarito
meglio dalla Figura 7.4 in cui e rappresentat@ggpercentuale del singolo scaricatore,
sul totale degli scaricatori. Si desume quindi tH®% degli scarichi abbia un impatto
in termini di masse sversate, pari al’'80% del l@tdn altri termini dei 92 scaricatori
che almeno una volta si attivano nella simulaziatielungo periodo, 17 sono
responsabili del 90% della massa sversata.

Questo e un dato molto importante in un’otticaidiuzione del carico sversato, poiché
permette di indirizzare gli sforzi ad un numero tadimitato di dispositivi.



e o el T
gVoT @ T ST T
o 77777777777777777777 e e e
n B | i
£ R EEEEEEELEEEEEEEE R EEEREEEEEEE
Sne§ L R O
[ | | |
So04f L —— E
n | | |
SOS L L L
1 1 1
0.4 0.6 0.8 1
% sulla massa totale

Figura 6.4. Distribuzione percentuale degli scaoicain funzione della massa cumulata
normalizzata.

Allo stesso modo si calcola che del complesso Bail® si attivano almeno una volta,
19 si attivano sempre. Quindi di tutto il sistemal® piu impattanti sono
presumibilmente anche quelli che si attivano iteti¢ condizioni simulate.
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Figura 6.6. Evento del 18/11/06.
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Figura 6.8. Evento del 21/11/06.
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Figura 610. Evento del 09/12/06.




- Ll
T T T T T T T T T
[ O N T B A
[ O N T B A
[ N N N
[ O N T B A
[ R = 2
[ N N T B A
[ O N T B A
® [ N N R R © @ ©
k=t [ T B R s ] <
o [ O N T B A © ° 1< o 8
© [ ) ) = © S ©
13 [ O N T B A 13 » 0
a [ N N T B A 3 a &
£ [ R N R A 1S £ £
« R N R R R o o <
=] [ T O R N B < o =] < >3
@ [ e T I R I N ¢ o s 2
x [ T B R =) > =
L I N N A A I
ST
[ I N N T B A
T N o
Q R ©
m [ N N R
.m % |
T N N B N
o I T&., L ..n_l.w
| | L1 %%eden.l . . N S
(&] L e e e =] () o
1<t} R I L A ) it @
Scococoodoc oo — o
«n @
Jeads wnu |ns o
D) INS % o 0]
1) 3 S © -
s | g g |8 £ ]S g
8 m S m =} (@] =3
— — — -
| | | = | | | = | O
I I I o I I I o | o [¢D]
| | | o | | | o | S wn
| | | S PO.. | | | S PO.. A R (1 I R IS -
E+—----=- —-+4---—-+ 9 o i B I - F === +1 9 o | ({e]} °
! I I L I I I L I o o g
A S SN | RS :
o = o aled | booloodoo b1 S ~ S
"oy I | s 2 ﬂ u& I | s 2 ﬂ I -2 g
LN i A e = =100 C%|” 17 [ e e = Ed i o o) o | gl o
© © % s | 00 8
| ! ! < | I Fagy ! | % ooy, | o T e ©
| | | o — | | | O — I M= S Y I N S Q 2
I I I 8| @© I | ooy 1 I o &| @ al 8| == o @
1 J o | | L8 9 A ol @ 35 9
- - a| O ey 3 0| O oS a0
| gl o | | | gl o e g 8 3
s
| a1 = | A | Sl | [ I i B A = 8
| W c | | | W c | e, m ..m =
< I I % P F S (<} I oa [
> I I “a > I - >
L I I o w | T 7| =]
- | ! el - |
- I I s | oo N I . o™
— ! ! la A | F-—]--4- [ [S] —
. I I f - I a :
© | | Ia © | O
I I I I
a | | | a | a
S T T T T T +—8+ O F— T T T T T o P —
g g 3 { =) — @ © < N =) > — o @ < N =} > g 3 L
ezuanbal4 = ezuanbalq = ezuanbai4 = ezuanbai4
LL LL L

Figura 6.14. Evento del 23/01/07.
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Figura 6.15. Evento del 25/01/07.
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Figura 6.16. Evento del 12/02/07.
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Figura 6.17. Evento del 15/02/07.

Dall’analisi dei grafici si vede come, da eventoeagnto, vari sia la distribuzione in
frequenza delle masse sversate, sia il peso pasaierdtei singoli apporti.

Gli elementi piu interessanti da prendere in cassidione sono di certo il valore
dell'intensita massima, dell'intensita massima singue minuti e il tempo secco
antecedente. All'intensita € legato il potere dgllaggia di muovere e trasportare i
sedimenti presenti sul bacino, mentre al temposebe precede I'evento si lega la
massa di sedimenti disponibile al lavaggio. | digenenti risultano legati, dal momento
che, se un lungo tempo secco porta ad un accunwusistente sul bacino, occorre
anche una pioggia sufficientemente intensa daalitavdepositi.

Per I'elaborazione dei dati riportati € stato cdesato un valore di soglia, perché il
superamento della soglia avesse una connotaziaiea:fivalori di portata solida
inferiori a 1 g/s sono stati usati come discrimiedna attivazione e non attivazione.

Si & operata questa scelta anche per svincoldisi@illazioni di portata ed effetti di
rigurgito in rete, che avrebbero creato, a livdilgtatistica, false attivazioni.

In questo senso si puo quindi pensare che l'aftv@zabbia anche un qualche legame
con il tempo secco.

Osservando le distribuzioni per gli eventi piu imge si vede come ad essi corrisponda il
massimo numero di scaricatori attivi, e come sirghi la base dei piu impattanti.



Se nell’evento del 18/11 tredici scaricatori somsponsabili dell’80% della massa
scaricata, man mano che diminuisce l'intensita,imlimsce il numero degli scaricatori

con un percentuale di impatto elevata: Tale nurseemde a nove nell’evento del 20/11,
a 7 per l'evento del 07/12, a 5 per I'evento dell@9 a 3 per la seconda parte
dell'evento del 18/12 e ad 1 per I'evento del 23/01

Si vede quindi non solo come, in funzione di intEng tempo secco, vari la massa
scaricata, ma anche come, all'interno del set drisatori che si attivano, varino i

rapporti di forza fra gli scaricatori stessi. Ser pidurre le masse scaricate dagli
scolmatori, ci si basa sull’evento del 18/11, imegrendo su 13 dispositivi Si intercetta
I'80% del carico sversato; se ci si basa, ad esenguill’evento del 23/01, lo stesso

obiettivo é raggiunto intervenendo su un solo sedore.
Riferendosi alla normativa regionale, che richietleridurre il carico sversato dagli

scolmatori del 50%, si vede come tale obiettivosposssere raggiunto intervenendo, in
tutti i casi, su non piu di cinque dispositivi.
Sulla base di tali considerazioni si riportano iigufa 6.18 e Figura 6.19 alcune
correlazioni con i parametri di Tabella 6.1.
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Figura 6.18. Analisi di correlazione fra il numedbattivazioni e I haxs (Sinistra) e |l
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Figura 6.19. Analisi di correlazione fra il numetioattivazioni e la cumulata di pioggia

(sinistra) e il tempo secco antecedente (destra).

Si riscontra una buona correlazione frad e il numero delle attivazioni, cosi come fra
massa scaricata per evento e numero degli scariaioi.
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Figura 6.20. Analisi di correlazione fra la massargata e I' L axs (Sinistra) e il tempo
secco antecedente (destra).

Dalle analisi fra la massa scaricata dall'insieneglid scolmatori e le principali
caratteristiche della pioggia risulta una certaralazione con l'intensita di pioggia,
mentre non € possibile stabilire una correlazion#ficeente con il tempo secco
antecedente.
























Capitolo 7

Conclusioni

La tutela dei corpi idrici impone sistemi di intettazione e di trattamento delle portate
veicolate degli scaricatori di piena che, in conttanza con gli eventi meteorici,
riversano nei ricettori quantita di inquinanti tdi comprometterne la qualita.

La costruzione di vasche, in linea e fuori linea,oggi la misura che viene
principalmente adottata per invasare temporaneanemortate in eccesso per la rete, e
ridurre cosi gli scarichi. Le vasche sono dimersierper trattenere solo una porzione
del deflusso, sulla base di anni di esperienzagingestica e ricerca scientifica, che
individuano nella prima porzione del deflusso lat@apiu consistente del carico
inquinante veicolato.

La presente tesi ha indagato I'occorrenza del femmrdel first flush (o prima cacciata
inquinata, in Italia) sia con strumenti numerica attraverso osservazioni di campo.

E’ stata condotta un’estesa campagna di misurengiomamenti sull’'area urbana di
Bologna e sul Canale Navile, principale ricettosd sistema fognario bolognese. Ad
esso infatti fanno capo piu di venti scaricatoriptina, ed € il ricettore delle portate
depurate dall'impianto di trattamento.

Sono stati installati sette pluviometri e sonoestaonitorate quattordici stazioni sulla
rete e due sul Navile. Le sezioni di misura sordesequipaggiate con misuratori di
portata e di livello e campionatori automatici al®attiglie. | campioni prelevati sono
stati analizzati e sulla base di tali dati € staissibile ricostruire i pollutogrammi.

E’ stato dimostrato come in tempo di pioggia il Nevsi trasformi esso stesso un
collettore fognario, con concentrazioni di 40- 5@t piu alte di quelle rilevate in
tempo secco, mostrando una dinamica del tutttingalcon quella che si registra nei
collettori di scarico. | pollutogrammi sono infattholto ripidi e mostrano un
comportamento di tipo first flush.

Sui campioni prelavati sul Navile & stata inoltmndotta un’analisi di tossicita che ha
mostrato un comportamento potenzialmente tossisoca&so con gli sversamenti di
troppo pieno.

Contemporaneamente si € seguito anche un appraticiipo numerico, con la
costruzione, attraverso il codice di calcolo conuise InfoWorks del modello della
rete fognaria di Bologna. Si tratta di un modelbm @iu di diciottomila nodi e rami, con
una lunghezza complessiva dei collettori superamie 800 km. Il modello della rete é
stato costruito senza operare semplificazionippnesenta una copia federe della rete di
drenaggio artificiale. Il modello & stato calibrasoi dati provenienti dalla stessa
campagna di misure, sia per la parte riguardapéeametri idrologico- idraulici, sia per
gli aspetti di qualita.

Attraverso il modello, & stata condotta una simola di lungo periodo sui cinque mesi
di dati della campagna di monitoraggio. Sulla bdeiedati del modello é stata condotta
un’analisi alla ricerca del fenomeno del first flugper comprendere al meglio le
dinamiche di sversamento e i rapporti che intemwrfra masse scaricate, parametri
della pioggia e caratteristiche di rete e bacihenddello ha permesso di far luce sui
pesi degli scaricatori, mostrando come, in un’attilt intervento attraverso vasche, sia
necessario intervenire solo su pochi dispositivi,fatto responsabili della grande
maggioranza del carico sversato nei ricettori.



La tesi costituisce una base per successive eldabora fornisce indicazioni pratiche
per la localizzazione delle vasche, in un’otticaudela, in ottemperanza alle direttive
comunitari, nazionali e regionali.
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