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| - )’rgumamento causato dallo scarico di acque pluviali e miste nei
'ﬁ. i cettori: problema ben noto: assenza di strategia comune

,“ tegla combinata (Hydrology Restoration) con interventi a
~ piu livelli:

uzione delle portate pluviali attraverso capacita di ritenzione
ali

Iltrazione attraverso le superfici stradali permeabili
trollo in tempo reale per ottimizzare la capacita dei collettori

asi per I’immagazzinamento delle acque di sfioro, trattamento
le acque pluviali e miste



Contributi interni Contributi esterni

Solidi sedimentati in fognatura Dilavamento delle superfici
durante i periodi asciutti stradali, dei tetti e delle aree
a verde



L nfronto con I’esperienza di altri Pae3| una strategla
I\ ‘% nolto in uso per la riduzione dei carichi inquinanti e
" il controllo dei solidi trasportati al fondo o sospesi

an parte del carico inquinante delle acque pluviali e
ste puo essere eliminato assieme ai solidi, in
anto presente sotto forma di particolato



ioni, che variano da quelle caratteristiche del materlale gross a[no sino a

articelle colloidali L_;; 1:1 =
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'uso di equazioni di progettazione basate su parametri.aggregati non specifici,
_ a1d esempio, la domanda biochimica di ossigeno- (BOD) e il tenore di solidi in
sospensmne (SS), in cul I costituenti sono sconosciuti

' _nche I Solidi Sospesi sono un parametro aggregato, infatti questa misura non
- fornisce informazioni sulla natura delle particelle e sulla loro distribuzione
“dimensionale

. b I ett I VO . andare oltre l'uso di parametri aggregati , tramite

analisi della distribuzione dimensionale delle particelle, della partizione dei
arametri aggregati

. \LiJna delle piu gravi limitazioni nella progettazione delle unita di trattamento e

a conoscenza delle dimensioni consente di verificare I’efficienza di alcune
ita di trattamento, quali la sedimentazione, la filtrazione e la disinfezione
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. o | solidi sospesi costituiscono i principali vettori di inquinanti neI
C refluo fognario

e vasche di prima pioggia reallzzate con una funzione
essen2|almente di accumulo temporaneo e successivo Invio
- all’impianto di trattamento

criteri legati alla frequenza evento di
piena (ai volumi per ettaro di bacino
urbano servito)

o tale approccio non prevede trattamento del volume
Immagazzinato: importanti quantita di inquinanti vengono
rimosse dal refluo in seguito alla sedimentazione delle
particelle solide presenti

criteri legati all’effetto di
sedimentazione
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| ‘§\\\¥Sedimentazione: | .
-.‘a' ’:goperazione che consente di rimuovere dalle acque le particelle
.~ sospese (generalmente solidi) di densita superiore a quella

B &\ - dell’acqua (precipitazione per gravita)

Parallelamente possono essere rimosse anche altre particelle di
densita inferiore che sono in grado di risalire sulla superficie

A seguito della separazione di queste particelle si ha la
chiarificazione dell’acqua, la produzione di fango (sospensione
concentrata di solidi in acqua) sul fondo e di materiale flottato
In superficie
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zione I: concentrazione dei solidi bassa e tendenza ad interagire tra loro nulla,

ca delle particelle discrete - B i *.F
I 2|one I1: a concentrazione dei solidi bassa ma con tendenza ad |m'.era2|on| tra le = v
darticelle: fenomeni di flocculazione

izione 111: in acque con concentrazione

di relativamente alta e interazioni che

no la sedimentazione delle singole 0% Solidi
e: il movimento di una particella é Tipo |

a alle adiacenti e ognuna si trova in una Tipo 1
e fissa rispetto alle altre;movimento di
e porta generalmente alla formazione
erfaccia solido-liquido

one IV: in acque con concentrazione

li talmente alta che le particelle si

a contatto tra loro attraverso il film

he le circonda: la sedimentazione €

ta dall’azione di compressione 100% Solid
a dal peso delle particelle che Particelle Particelle molto
ono dal liquido sovrastante e vanno ad discrete floccose
ersi a quelle gia sedimentate

Tipo 1l

Tipo IV
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| » Procedure di progettazione delle unlta di trattamentc%
COLONNA DI MODELLO_.-. | FLUIDODINAMICA

SEDIMENTAZIONE FISICO COMPUTAZIONALE




"« Tra I’ottobre/07 ¢ Iugllo/08 sono state esegmte una serle dl m

il

1 - Pluviometro. sensore di livello ad ultrasuoni e
campionatore di qualita
2 - Pluviometro
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\ |11 Lefficienza di rimozione dei solidi-€ stata valutata con
' \ prove sperimentali di sedimentazione condotte in colonna
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" | « Trasporto del campione al Iaborat(arlo di anaI|S| deHEs‘aﬁ"
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Miscelazione del campione
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- Interno della colonna di sedimentazione

il
B —g-173
| ; g -3




Z>

i

il

? Rubinetti di prelievo

| =50 cm

i%lndagine sperimentale
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. Verificata I’assenza di vortici dovuti aII’agifézi‘bne'del‘li'quid'o st inizia il test
\ prelevando un provino in testa e uno in base aIIa colonna per confekmarﬁ 3
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Indagine sperimentale

!
l *¥ Il prelievo dei campioni veniva effettuato oqnl 5 mlnutl dal 5 punti di
| presa Wl lr

La durata del test deve essere
pari al tempo di detenzione idrica
previsto per la vasca.

e 40 minuti
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|1 filtro deve avere pori di diametro medio pari a 0,45 pm.
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"« Analisi dei solidi sospesi B SR P
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Ogni bottiglietta richiedeva in media oltre un’ora e mezza.



1

| ‘ Il filtro veniva trasferito con il suo contenuto in una stufa aIIa
h -temperatura di 105°C dove rimaneva per pitdi_una decma d|




M, )-1000 |

(1(;/00)

-M, e il peso (gr) del filtro e del residuo dopo essiccamento (Final
Weight);

C [mg/l]= [

dove

-M, e il peso (gr) del filtro (Tare Weight);

-V e il volume (ml) di campione sottoposto a filtrazione (Volume
Filtered).
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E\ » Stima della percentuale rimossa E;
\

£ {18 Jam
C0

- C, € la concentrazione iniziale dei solidi sospesi uniforme per
tutta la colonna, determinata come media delle concentrazioni
di due campioni prelevati all’istante iniziale dal punto piu alto
e piu basso della colonna;

dove

-C, e la concentrazione dei solidi sospesi valutata in
corrispondenza della profondita del pt. di prelievo (dal pelo
liquido dentro il cilindro) e dell’intervallo di tempo (dal tempo
Z€ro).



~ UNIVERSITA =
DELLACALABRIA ==V

) § Se d:lmentaZIone di Tipo I, la pendenza della retta passante pert= o, cioe E (o), rappresenta la
L velo 'Ia di sedimentazione Vo per un "assegnata dimensione d, della particella; dunque le curve di

m za di rimozione cosi ottenute consentono, fissato un istante t= ox, di.determinare

ivocamente la frazione di particelle completamente rimosse daIIa colonna, cioe la frazione di

| : icelle con dimensione d>d,.
~ Per determinare la percentuale globale di particelle rimosse dalla colonna si dovranno considerare

N ie particelle aventi dimensione d<d, (cioé velocita di sedimentazione< v,), le quali vengono

~ \'Y 3 soltanto parzialmente. Per tener conto di queste particelle, avendo imposto una
istrit Uzione iniziale uniforme, il rapporto di rimozione associato alle particelle di dimensione d;<
proporzionale al rapporto fra la profondita h;, dove queste sono completamente rimosse, e la
ita H della colonna; nel caso di distribuzioni dimensionale continua, alle particelle con
compresi tra d; e d, le quali sono presentl in percentuali pari ad (E; — E;,,) € possibile
e un rapporto d| rimozione sospensione di focchi di fango

hi,i+1/H

quantita di queste rimosse
nna sara pari a .

ho=0 100% Ei

rubinetto dli prelievo n.1

h

hz \
40% 50% | 60%| 70% 80%

RENN
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hs=H ti t ts ts ts

tempo

profondita
=
| —

ha

hs

(E = Ei+1)h,i+1/ H

E curva i-esima isopercentuale rimozione solidi
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sospensione di fiocchi di fango

ho=0 100% Es

3 del dispositivo

rubinetto di prelievo n.1

hi

a curva a efficienza di

i

e costante passante per il

) A
- & H "g hs
sono le curve a efficienza di S| oo sow| o Tod  Stw
e costante con efficienza ‘ AL
2 a quella di E(en); e \ 3
hs

profondita del punto medio

E Es E4\ E3\

ento che collega le due curve
OnSiderate, Valutata Iungo Ia 15em E curva i-esima isopercentuale rimozione solicl

hse=H tn t ta ts ts

tempo

passante per t=eH



) ofondlta -tempo: dai singoli provini, univocamente individuati da ﬂ [
ofondita e tempo di prelievo, si ottengono piu pun utlh alla
ystruzione delle curve a efficienza di rimozione costante

sospensione di fiocchi di fango
|/ ho=0 100% Ei

rubinetto di prelievo n.1
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h:
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hs=H ti tz t: ts ts

| hs

o . . tempo
Ei curva j-esima isopercentuale rimozione solidli




|
 Analisi dei solidi sospesi |
B =
Time of ,1m;qﬂin,g,; {:;II.;I)
Dg;ﬁ 5 o | s zo | zs | zo | 35 | 40 | 43
05 |8081| 76 | 34.55|36.67|6462| 16 [12143| 0 0
] 75 | 7742 | 6462 | 6026 | 7571 | 39 | 160 | 2917 | 23.96
55 6803 | 68 |4805| 75 | 6825|3889 |81.43 | 2593|3056
2 |65.22|66,67 | 82,67 | 70,51 | 16,67 | 42,03 | 1802 | 13.64 | 10
2,5 | 70,59 | 6027 | 70,67 | 72 | 5467 46 | 40 | 20 | 20
3 |237.74(283,08] 222,37 (271,64 |30435| 361 | 4023 | 249 | 218
] 2 3 4 5 6 7 § g
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~ iIe distinguere tre
'  regioni:
o tratto a pendenza

é costante
do tratto

h< 2m: bruscae
nte variazione di

7a

) finale dove la

7a ritorna

ente costante
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sollde

ibile ipotizzare che nel tratto iniziale e finale tali sostanze si comportino come particelle
e (sedimentazione tipo I), mentre nel tratto intermedio manifestino dei comportamenti
lanti che portano a dei processi di sedimentazione di tipo Il

icelle inizialmente sedimentano in maniera autonoma le une dalle altre (sedimentazione

ano che la prova va avanti, tra le profondita 0.5 m e 2 m, cominciano ad interagire tra
e tendono ad agglomerarsi sotto forma di fiocchi, aumentando di dimensioni e quindi
sa, e pertanto si spostano con velocita piu elevate (sedimentazione tipo 1)

olta raggiunte le massime dimensioni possibili, i fiocchi sono sufficientemente distanti
oro, per cui si depositano sul fondo con velocita costante secondo un meccanismo di
entazione di tipo |



E(tgxﬁd%‘\ - Efficienze globali misurate, per §,,=40 min, nelle 8 prove su colonna eseguite - _
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La descrizione delle curve mostra che la possibile flocculazione dei solidi
\sospe5| si verifica fino ad una profondita di 2 metri, oltre la guale
I’influenza di tale processo sulle particelle decresce. Una prima
Eon3|dera2|one che scaturisce da questa analisi porta a fissare una
profondita minima per una vasca di sedimentazione al fine di ottenere
un’efficace rimozione dei solidi sospesi presenti nel refluo urbano.

~ | risultati delle prove evidenziano per un tempo di residenza idraulica pari a
10 minuti e la profondita di 3 m, un’efficienza di rimozione globale E,, dei
olidi sospesi, mediata su tutte le prove, di poco superiore al 60%

Data Condizioni climatiche
16/07/2008 TA 62% 80 %
09/07/2008 TA 53% 69%
11/06/2008 TA 54% 67%
21/05/2008 TA 27% 51%
14/05/2008 TA 30% 54%
23/04/2008 TA 36% 62%
02/04/2008 TB 28% 48%
24/10/2007 TA 50% 71%

Valore Medio 42 5% 63,7%



| UNIVERSITA = |
\ DELLACALABRIA =7

tempo, min
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rocessi di sedimentazione sia di tipo | che di tipo Il



\ 6\, \' Ffficienze globali di rimozione per diversi  UNIVERSITA ==
~7 | _tempi di residenza idraulicain TAe TB |

6. (min) TA——— LR
H E(6,) Eiot E(6,) E
20 20% 40% 14% 26%
25 25% 45% 18% 31%
30 28% 51% 24% 34%
35 34% 57% 25% 37%
40 38% 64% 28% 48%
Valore Medio 29% 51% 22% 35%

A caratterizzazione granulometrica della frazione solida presente nel refluo fognario

za similare si € riscontrata anche durante le indagini sulle curve di distribuzione
ionale delle particelle : dal confronto fra le curve si e osservato che in TB le
zionli erano caratterizzate da particelle di dimensione piu piccola rispetto a quelle
ite in condizioni di tempo asciutto
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