


  

 in funzione delle diverse modalità di alimentazione in: 

• vasche di transito; 

• vasche di cattura. 

 Le vasche si dicono in linea (Figura B.14 e B.15), quando l’invaso è 

realizzato in serie al collettore fognario. In tal caso, la portata in ingresso coincide 

sempre con la portata proveniente dal sistema di monte, mentre la portata in uscita 

è regolata da una bocca di effusso, dimensionata in modo da limitare la portata al 

massimo valore ammesso  di valle. maxq

 Durante l’evento meteorico, la portata in arrivo eccedente  viene 

temporaneamente invasata in vasca e poi scaricata nel ricettore. 

maxq

 

 
 

Figura B.14  Schema impiantistico di 

inserimento di una  vasca di prima pioggia in 

linea in un sistema fognario unitario [Ciaponi 

et al., 2005]. 

Figura B.15 Schema impiantistico di inserimento 

di una  vasca di prima pioggia in linea in un 

sistema fognario separato [Ciaponi et al., 2005]. 

 

 Le vasche, invece, si dicono fuori linea (Figura B.16, B.17, B.18 e B.19), 

quando l’invaso è realizzato in derivazione rispetto alla rete fognaria. 
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 Nei sistemi unitari,  la vasca è sempre accoppiata ad uno scaricatore di 

piena che alimenta la vasca quando la portata in arrivo da monte supera il valore di 

inizio sfioro . Lo scaricatore può essere associato ad un dispositivo di by-pass 

che esclude la vasca quando questa è piena.  

0q

 Nelle fogne pluviali, invece, la vasca non deve essere necessariamente 

accoppiata ad uno scolmatore di piena. In tal caso, tutta la portata in arrivo da 

monte viene inviata nella vasca fino a quando è piena, dopo di che la portata viene 

scaricata nel ricettore mediante un dispositivo che consente di bypassare la vasca.  

 La presenza o l’assenza del by-pass che intercetta la portata quando la vasca 

è piena determina un’ulteriore distinzione delle vasche in “vasche di cattura” e 

“vasche di transito”. Raggiunto il riempimento totale della vasca, la portata in 

ingresso viene scaricata nel ricettore attraverso il by-pass senza miscelarsi con il 

volume contenuto nella vasca nel caso di vasche di cattura (Fig B.16 e B.17), 

viceversa nelle vasche di transito (B.18 e B.19) la portata viene scaricata nel 

ricettore a mezzo di uno scaricatore posto nella vasca stessa. Ciò comportata una 

miscelazione della portata in arrivo con quella accumulata in vasca.  

 In definitiva, le vasche di cattura sono da preferire quando ci si attende un 

forte inquinamento iniziale dell’onda di piena conseguente al dilavamento dei 

collettori fognari, quelle di transito sono utilizzate per aree in cui la produzione di 

carico inquinante è piuttosto costante nel tempo [Ciaponi et al., 2005]. 
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Figura B.16 Schema impiantistico di 

inserimento di una  vasca di prima pioggia 

fuori linea da cattura in un sistema fognari 

unitario [Ciaponi et al., 2005]. 

Figura B.17 Schema impiantistico di inserimento 

di una  vasca di prima pioggia fuori linea di cattura 

in un sistema fognario separato [Ciaponi et al., 

2005]. 

 

Figura B.18 Schema impiantistico di 

inserimento di una  vasca di prima pioggia 

fuori linea di transito in un sistema fognario 

unitario [Ciaponi et al., 2005]. 

Figura B.19 Schema impiantistico di inserimento di 

una  vasca di prima pioggia fuori linea di transito in 

un sistema fognario separato [Ciaponi et al., 2005]. 

 

. 
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B.2.2.2 CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE 

 Le vasche di accumulo sono costituite essenzialmente da serbatoi interrati 

in cemento armato, muratura o altro materiale, dotati di pareti impermeabili 

all’interno dei quali viene accumulato il volume di acqua meteorica corrispondente 

alle acque di prima pioggia. 

 I manufatti devono rispettare le seguenti prescrizioni: 

• capacità di accumulo fino al volume calcolato per le acque di prima 

pioggia; 

• sfioro continuo e indisturbato delle acque di seconda pioggia; 

• svuotamento in fognatura entro 48 ore dalla fine della precipitazione, 

mediante pompaggio o a gravità. 

 Nelle figure B.20, B.21 e B.22, si distinguono le seguenti parti: 

 
Figura B.20-Vasca di prima pioggia: sezione [Idrodepurazione srl, 2002]. 

 

 

 Sezione d’ingresso: 

all’ingresso della vasca una particolare valvola o paratoia ha il compito di 

impedire, una volta stoccate le acque di prima pioggia, l’immissione di ulteriori 

portate, così da impedire il rimescolamento tra di esse. È necessario realizzare un 
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pozzetto selezionatore, a monte della vasca di accumulo, che abbia la funzione di 

convogliare le acque di prima pioggia nella vasca di accumulo e, in seguito, le 

rimanenti direttamente nel recapito finale. All’interno di tale pozzetto deve essere 

installata una sonda pioggia, che segnali l’inizio e la fine della precipitazione. 

 

 

 
 

Figura B.21 -Vasca di prima pioggia: pianta [Idrodepurazione s.r.l., 2002]. 
 

 Sezione di accumulo: 

in questa zona si accumula il volume di prima pioggia proveniente dalla tubazione 

d’ingresso. Il dimensionamento delle vasche di prima pioggia è strettamente legato 

alla valutazione del volume di accumulo, che è funzione solo delle superfici 

scolanti a monte. Il calcolo, peraltro molto semplice, prevede l’applicazione della 

seguente formula: 

hSV ⋅=         (B.13) 

in cui: 

V è il volume utile della vasca [m3], compreso fra il livello minimo e massimo 

della sezione di accumulo, riferito all’area di base della stessa vasca; 

S è la superficie scolante impermeabile servita dalla rete di drenaggio [m2]; 
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h è l’altezza di pioggia distribuita sull’intera superficie scolante [m]. 

 Il volume di accumulo deve essere compreso fra un livello minimo, sempre 

presente in vasca, necessario per garantire l’immersione e l’innesco delle pompe, e 

un livello massimo, pari alla quota di fondo tubo del condotto in entrata. La forma 

e le dimensioni della camera di accumulo, per un dato volume, possono essere assai 

diverse poiché devono tener conto di eventuali condizionamenti dovuti allo spazio 

disponibile, alla natura dell’area, ecc. È opportuno che il fondo della vasca sia 

leggermente in pendenza, e che le pareti siano raccordate ad esso da smussi, in 

modo da limitare la formazione di depositi e sedimenti. 

 La sezione di accumulo, visto i tempi prolungati di stazionamento del 

liquame, svolge anche la funzione di dissabbiatore: essa separa dall’acqua le 

sostanze inerti sedimentabili, che vengono raccolte sul fondo della vasca. 

 

 

 
Figura B.22-Vasca di prima pioggia: disposizione collegamenti [Idrodepurazione srl, 2002]. 

 
 Sezione di scarico: 
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dopo un certo tempo dalla fine dell’evento meteorico, le acque di prima pioggia 

sono rilanciate, con portata controllata e utilizzando elettropompe sommerse, alla 

fognatura o alla sezione di trattamento. È buona norma prevedere due pompe con 

funzionamento alternato in modo da poter assicurare le manutenzioni ordinarie e 

straordinarie senza l’interruzione del sistema, e da garantire un utilizzo efficiente 

dal punto di vista economico. E’opportuno che la sede delle pompe sia protetta da 

un gradino di altezza variabile, funzione delle dimensioni della vasca stessa e delle 

caratteristiche dell’acqua in arrivo, avente lo scopo di prevenire l’afflusso di sabbie 

nella zona di azione delle pompe, riducendo così i rischi di abrasione delle giranti. 

Il ciclo di funzionamento delle pompe viene impostato in modo tale che dopo 48 

ore dalla fine dell’evento meteorico, così come previsto dalla L.R. 62/85 (Regione 

Lombardia), la vasca sia vuota e pronta a ricevere un nuovo flusso d’acqua. 

 Qualora inizi a piovere prima che siano trascorse le 48 ore, la sonda del 

pozzetto selezionatore riazzera i vari consensi a quadro, predisponendo lo stesso 

per un nuovo ciclo. 

 

B.2.2.3 EFFETTO DI SEDIMENTAZIONE NELLE VASCHE DI PRIMA 
PIOGGIA 

 Le vasche di prima pioggia, se opportunamente dimensionate, possono 

svolgere anche una funzione di sedimentazione che contribuisce a ridurre il carico 

inquinante. La vasca immagazzina gli scarichi di acque pluviali o miste detenendoli 

per un certo tempo prima di riversarli nel ricettore. Essa è costituita dagli usuali 

comparti su definiti ed è caratterizzata da una geometria determinata dallo studio 
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della sedimentazione delle particelle. Poiché i volumi immagazzinati non vengono 

inviati alla depurazione è opportuno verificare che gli organi di scarico non 

trascinino le particelle sedimentate. Sulla base di uno studio comparato sulla 

sedimentabilità di particelle solide riscontrate negli scarichi di fognature, la 

velocità di sedimentazione assunta per il dimensionamento è pari a 0.2 cm/s mentre 

la velocità orizzontale di trascinamento si assume pari a 0.1-0.3m/s in modo da 

poter abbattere circa l’80% del carico inquinante [Silvagni et al., 2002].  

 Il fenomeno di sedimentazione può essere studiato con la formula di Hazen 

[Luycks et al., 2004]. Per la valutazione dell’efficienza della sedimentazione, è 

opportuno: 

definire il carico idraulico 
S
Qci =      (B.14) 

dove Q è la portata trattata e S è l’area della superficie orizzontale; 

porre il numero di Hazen 
i

sv

s
a c

vH =      (B.15) 

dove  è la velocità di sedimentazione delle particelle. La velocità di 

sedimentazione è assunta pari 7.5 m/h per particelle leggere, 15.0 m/h per particelle 

medie e 30 m/h per particelle pesanti. 

 Sostituendo la (B.14) nella (B.15) si ottiene facilmente: 

h
Tv

Qh
Vv

Q
SvH sss

s
⋅

=
⋅
⋅

=
⋅

=        (B.16) 

da cui si ottiene: 

                                                                                                    288 



  

ic
hT =           (B.17) 

dove  è il volume della vasca, è la profondità della vasca e V h T è il tempo di 

detenzione. 

 Secondo le esperienze mostrate da Luycks et al [2004] e riportate nella Figura 

B.23; su vasche di prima pioggia  reali con effetto di sedimentazione si ottiene 

un’efficienza dell’80% con un valore di  pari a 3, del 70% con un valore di  

pari a 2, del 60% con un valore di  pari a 1.5 e del 50% con un valore di  

pari a 1.  

aH aH

aH aH

 

FiguraB.23 Efficienza della sedimentazione [Luycks et al., 2004]  
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B.2.2.4 SVUOTAMENTO DELLE VASCHE 

 Si distinguono  due differenti modalità di svuotamento delle vasche:  

svuotamento in continuo; 

svuotamento intermittente. 

 Lo svuotamento in continuo, molto utilizzato per le vasche in linea, non 

richiede specifici dispositivi di controllo, se non una bocca di efflusso in grado di 

limitare la portata in uscita al massimo valore ammissibile ( ) per il sistema 

posto a valle. In tempo di pioggia, la portata di deflusso eccedente viene 

temporaneamente accumulata in vasca; raggiunto il completo riempimento, le 

portate eccedenti  vengono scaricate nel ricettore. Quando il deflusso torna ad 

essere inferiore a , la vasca si svuota sotto il controllo della bocca di efflusso: 

la portata in uscita dalla vasca, costituita dalla somma della portata in arrivo e della 

portata di svuotamento, resta pari a . 

maxq

maxq

maxq

maxq

maxq

 Il sistema di svuotamento in continuo è quello che consente, a parità di 

volume della vasca, l’accumulo e l’invio alla depurazione dei maggiori volumi di 

pioggia, in quanto man mano che la vasca si svuota si rendono disponibili nuovi 

volumi per l’accumulo delle acque in arrivo. In tal caso la vasca diviene un 

manufatto atto all’accumulo di tutte le portate che eccedono  e non delle sole 

acque di prima pioggia.  

maxq

 Lo svuotamento ad intermittenza è di solito applicato agli schemi 

impiantistici con vasche fuori linea e comporta la definizione dell’istante di inizio 
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del processo di svuotamento e il controllo della portata  in uscita dalla vasca in 

funzione della portata  defluente nel canale derivatore dello scaricatore di piena. 

Tale modalità di svuotamento  richiede una serie di apparecchi tecnologici di 

misura e di controllo costituiti da misuratori di livello, sistemi logici di controllo e 

di comando ed attuatori in grado di azionare organi meccanici di manovra. La 

modalità di svuotamento ad intermittenza può consentire una sensibile riduzione 

dei volumi immessi nel sistema di valle e dei costi gestionali dell’impianto di 

depurazione. La definizione dell’istante di inizio del processo di svuotamento è 

strettamente connessa all’intervallo di tempo 

usq

nsq

tΔ di assenza di precipitazione, 

superato il quale il nuovo evento meteorico è considerato distinto dal precedente, 

per cui risulta nuovamente necessaria l’intercettazione delle acque di prima 

pioggia. Al crescere di  diminuisce il numero di eventi per i quali si intercettano 

le portate di prima pioggia, causando in questo modo un maggior impatto sul corpo 

idrico ricettore. Al contrario, quando 

tΔ

tΔ è minore, si ottiene una maggiore 

protezione ambientale del ricettore e di conseguenza oneri maggiori per la 

depurazione.  

B.2.2.5 DISPOSITIVI DI PULIZIA DELLE VASCHE 

 Le vasche di raccolta delle acque di pioggia, soprattutto se disposte fuori 

linea, sono soggette a depositi ed incrostazioni di fango, in percentuale tanto 

maggiore quanto più debole è la portata di deflusso. Ciò dipende dal fatto che, 

durante la fase di riempimento, l’acqua trasporta sabbia, fango e sostanze organiche 

che si depositano sul fondo. Quando la vasca viene svuotata, la forza di 

trascinamento che si sviluppa non è sufficiente ad eliminare completamente i 
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depositi, i quali, a contatto con l’aria, imputridiscono rapidamente emanando poi 

cattivi odori. Questo problema riguarda esclusivamente il fondo vasca, in quanto 

sulle pareti i depositi si asciugano velocemente e quindi non hanno il tempo di 

imputridire. Una prima misura cautelativa per ridurre i depositi, da adottare in fase 

di progettazione, consiste nel modellare le pareti ed il fondo della vasca in modo da 

evitare l’adesione dei solidi trasportati dalle acque [Idrodepurazione srl, 2002]. 

Questo consente di ridurre la probabilità che si formino incrostazioni, ma non 

elimina completamente il problema, per cui risulta necessario predisporre dei 

dispositivi di pulizia artificiali. 

 Attualmente il dispositivo più utilizzato è la ribalta di pulizia, che raggiunge 

un’elevata efficienza in termini d’igiene e costi. Per le vasche in cui le ribalte non 

possono essere installate, si fa ricorso ad altri dispositivi di pulizia, quali agitatori, 

pulitori a spruzzo rotante e dispositivi a onda. Si espone di seguito una breve 

descrizione di tali dispositivi di pulizia. 

Ribalta di pulizia 

 La ribalta di pulizia (Figura B.24) è un dispositivo metallico, a tramoggia o 

a canaletta, collegato ad una tubazione di erogazione dell’acqua e posto in 

posizione elevata rispetto alla vasca. Quando la vasca di pioggia si svuota, al 

termine di un evento meteorico, la tubazione di erogazione dell’acqua, grazie 

all’apertura di una elettrovalvola comandata dal regolatore di minimo livello, 

comincia a caricare la ribalta che, una volta riempitasi, si rovescia automaticamente 

riversando il suo intero contenuto nella vasca sotto forma di lunga onda d’acqua 

(Figura B.25). Le ribalte possono essere alimentate con acqua pulita, prelevata dal 
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sottosuolo, da sorgenti o da acquedotti, o con acque sporche, quali liquami e acque 

di scarico. 

 

 
Figura B.24-Ribalta di lavaggio [Idrodepurazione srl, 2002]. 

 
Figura B.25-Ribalta di lavaggio durante la fase di svuotamento  

[Idrodepurazione srl, 2002]. 
 

 Normalmente, in vasche accuratamente progettate, due passaggi di lavaggio 

sono sufficienti per garantire una pulizia completa del fondo, mentre per vasche 

molto lunghe possono rendersi necessari fino a quattro passaggi. Affinché la 

pulizia raggiunga l’efficienza desiderata, occorre verificare in fase di progetto e 

realizzazione che l’altezza di caduta, la pendenza del fondo, la curvatura di 

passaggio e il canale di entrata soddisfino particolari condizioni: 

Altezza di caduta 

 La lunghezza di lavaggio raggiungibile dipende anzitutto dall’altezza di 

caduta dell’acqua, che non deve mai essere inferiore ai tre metri. Si riportano, nella 
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Tabella B.1, le lunghezze di lavaggio raggiunte dall’acqua in funzione delle 

dimensioni della ribalta e dell’altezza di caduta. 

 

 
Tabella B.1-Lunghezze raggiungibili con applicazione di una ribalta di lavaggio 

[Idrodepurazione srl, 2002]. 

 

Pendenza del fondo 

 Il fondo della vasca deve essere progettato in modo da avere una pendenza 

longitudinale pari almeno al 2-3%; questo valore può essere portato fino al 4-5% 

laddove esista un’altezza di caduta inferiore a 3 metri. Qualora invece la posizione 

della vasca sia tale da consentire un’altezza di caduta di almeno 3-5 metri, la 

pendenza del fondo deve essere almeno del 0,5-1%. La vasca deve essere 

progettata in modo da evitare dislivelli trasversali. Qualora tale requisito non sia 
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soddisfatto, per esempio in vasche preesistenti, è necessario correggere il fondo con 

un getto in calcestruzzo. 

Curvatura di passaggio 

 Lo spigolo della vasca sottostante la ribalta deve essere arrotondato in modo 

da minimizzare le perdite di carico. Il raggio di passaggio è funzione delle 

dimensioni e del volume della ribalta. In linea generale, comunque, maggiore è il 

raggio di passaggio minori sono le perdite di inversione e maggiore la lunghezza di 

lavaggio raggiunta. 

Canale di entrata 

 Il canale o il bacino di entrata deve essere disposto obliquamente rispetto 

alla direzione di lavaggio. Inoltre esso deve avere un volume sufficientemente 

elevato al fine di evitare che l’acqua di lavaggio infangata, in esso contenuta, 

tracimi sul fondo della vasca. A questo scopo occorre che il canale di entrata abbia 

un volume pari a 1,5 volte il volume della ribalta, oppure 1,3 volte nel caso 

vengano disposte diverse ribalte di lavaggio scaglionate. Il grafico di Figura B.26, 

consente di dimensionare correttamente le vasche di ribaltamento in funzione 

dell’altezza di scarico e della lunghezza della vasca. 
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Figura B.26-Grafico per il dimensionamento vasche di lavaggio a ribalta [Idrodepurazione srl, 

2002]. 
 

 L’utilizzo delle ribalte di pulizia presenta, dunque, innumerevoli vantaggi: 

anzitutto il lavaggio dà risultati soddisfacenti anche nel caso di depositi persistenti 

e per vasche di qualunque forma e dimensione. L’effetto pulente può essere 

esattamente calcolato in fase di progettazione ed eventualmente modificato 

diminuendo la velocità di ribaltamento con inclinazioni opportune. Il meccanismo è 

automatico, in quanto la ribalta è messa in moto dallo spostamento del baricentro, e 

come tale non richiede manutenzione. Un ulteriore risparmio è dato dall’utilizzo di 
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acque di lavaggio non convenzionali, quali liquami. Infine, il procedimento di 

ribaltamento risulta abbastanza silenzioso, in quanto il rumore si limita a quello 

dell’acqua, il che rende il sistema idoneo ad essere posizionato anche in vasche 

all’aperto. 

Pulitori a spruzzo rotante 

 Il sistema a spruzzo (Figura B.27) è stato sviluppato per vasche di forma 

circolare, nelle quali le ribalte risultano poco indicate e lo svuotamento a mezzo 

tubi si rivela poco efficace. Il dispositivo, realizzato in acciaio zincato a caldo, è 

costituito da un tubo di alimentazione dell’acqua, appeso al centro della vasca, nel 

quale è incorporato un giunto a cerniera sotto il quale sono posti due tubi ad ugello 

rastremati verso l’esterno. Il diametro nominale del tubo di alimentazione 

dell’acqua, in genere, è DN 65 per vasche con diametro fino a 11,5 metri e DN 80 

per vasche più grandi. Il numero degli ugelli varia da 15 a 30 in funzione del 

diametro della vasca. Quando la vasca si svuota, un comando automatico apre gli 

ugelli, che cominciano così a spruzzare acqua sul fondo e sulle pareti della vasca. 

La pressione di alimentazione (3-4 bar) è tale da far ruotare automaticamente il 

dispositivo di spruzzo, favorendo così la pulizia di tutta la vasca. Inoltre, grazie alla 

particolare disposizione degli ugelli, che formano orbite involute, tutti i residui 

presenti sulle pareti e sul fondo sono inviati al canale di scarico tramite traiettorie a 

spirale. 

 Tale sistema a spruzzo può essere alimentato con acque sotterranee o 

potabili, in alternativa è possibile utilizzare acque industriali e di scarico, purché 

prive di particelle grosse, che provocherebbero l’intasamento degli ugelli. 
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Figura B.27-Principio di funzionamento del pulitore a spruzzo [Idrodepurazione srl, 2002]. 

 

 Condizione necessaria per il monitoraggio del dispositivo a spruzzo è che la 

vasca di pioggia, di forma circolare o poligonale, abbia un diametro inferiore ai 20 

metri e non presenti colonne centrali. Inoltre, la profondità deve variare da 2 a 6 

metri, mentre le pendenze di fondo devono essere comprese tra lo 0,5 e 3%. 

 I sistemi a spruzzo possono essere installati sia in vasche aperte che chiuse. 

Nel primo caso il dispositivo è montato su un supporto a griglia, nel secondo, 

invece, il sistema a spruzzo è fissato sulla copertura, per cui, in questo caso, risulta 

necessario prevedere una cavità per il passaggio del tubo di alimentazione 

dell’acqua di lavaggio.  

Agitatori fissi 

 Gli agitatori fissi sono installati sul fondo o sulle pareti delle vasche, dove 

producono una corrente orizzontale in grado di contrapporsi all’effetto di 

sedimentazione proprio delle sostanze organiche. Essi sono costituiti da un motore 

sommerso provvisto di un’elica e di una cupola per la conduzione di corrente; il 

loro montaggio non richiede una preparazione particolare della vasca, ad eccezione 

dell’alimentazione elettrica, dell’attacco del quadro elettrico e dei cavi. 

                                                                                                    298 



  

Attualmente sono disponibili diverse versioni di agitatore per diverse classi di 

potenza; al crescere della potenza motore aumenta il diametro dell’elica, il che 

implica che i grossi gruppi richiedono un disinserimento più veloce prima 

dell’emersione. Questo riduce notevolmente, in fase di svuotamento della vasca, il 

grado di efficacia degli agitatori; pertanto, anziché un solo agitatore di grosse 

dimensioni, è auspicabile installare un maggior numero di agitatori di dimensioni 

standard. Quando sono installati più gruppi, l’avviamento avviene per gradi e la 

manutenzione è effettuata controllando separatamente il funzionamento a secco di 

ogni agitatore. 

 Questi dispositivi si sono dimostrati validi soprattutto in bacini circolari e 

poligonali di diametro ridotto; esistono anche casi di installazione in bacini 

rettangolari, nei quali però essi hanno dato risultati meno soddisfacenti rispetto alle 

ribalte di lavaggio. L’applicazione degli agitatori è risultata proficua in vasche di 

pompaggio contenenti acque molto inquinate, dove facilmente si verificano cadute 

di fango, che comportano problemi di funzionamento alle pompe centrifughe. 

 La posizione della stazione di pompaggio è determinante per il corretto 

funzionamento degli agitatori: l’installazione ideale è quella in cui la stazione è 

posta al centro della vasca; meno favorevole è invece quella in cui essa è sulla 

parete, in quanto il fondo della vasca risulta inclinato verso il bacino di pompaggio. 

Con questa tipologia costruttiva gli agitatori lavorano meglio in contropendenza, e 

devono quindi essere disposti con l’elica verso la quota maggiore, così come 

indicato in Figura B.28. 
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Figura B.28 -Disposizione degli agitatori in bacini circolari con fondo inclinato verso l’interno 

[Idrodepurazione srl, 2002]. 
 

Dispositivo di lavaggio fisso con paratoia a clapet 

 I dispositivi di lavaggio fissi con paratoia a clapet (Figura B.29) 

rappresentano una valida alternativa ai sistemi di pulizia classici, soprattutto per 

vasche rettangolari lunghe fino a 60 metri e canali di invaso lunghi fino a 100 

metri. Essi rappresentano una tecnologia sicura, efficace ed estremamente 

economica, in quanto non richiedono manutenzione, utilizzano per il lavaggio le 

stesse acque di pioggia e hanno un consumo di energia minimo se non nullo. 

 Il sistema è costituito da un serbatoio per l’accumulo di acqua, in cemento o 

acciaio, munito di paratoia a clapet azionata elettro-idraulicamente o oleo-

pneumaticamente. Durante un evento meteorico parte dell’acqua in arrivo è 

convogliata nel serbatoio, realizzato all’interno della vasca; al termine della 

pioggia, quando la vasca si svuota, la paratoia a clapet di lavaggio si apre 

istantaneamente, comandata da un sensore posto sul bacino di scarico, e l’acqua di 

lavaggio raccolta genera un’onda che pulisce il fondo della vasca. I depositi e le 

incrostazioni vengono quindi convogliati nel canale di scarico o nella vasca di 

pompaggio. 
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 Il dispositivo di lavaggio descritto non funziona per precipitazioni scarse ed 

invaso parziale, ma solo quando l’invaso del bacino supera l’altezza del muro del 

serbatoio. Per il calcolo del volume d’acqua da accumulare è necessario valutare, in 

funzione della lunghezza della corsia che si vuole lavare, la velocità della corrente 

di lavaggio, che deve essere di almeno 2 m/s, al fine di consentire il trascinamento 

delle sostanze decantate. 

 
Figura B.29-Paratoia di lavaggio [Idrodepurazione srl, 2002]. 

 

B.3 ALTRI DISPOSITIVI 

In contesti dove le caratteristiche del suolo e la vulnerabilità degli acquiferi lo 

consentono, è possibile ricorrere ad interventi che realizzino la dispersione sul 

suolo, ovvero l’immissione nel sottosuolo, delle portate meteoriche di prima 

pioggia. Tali dispositivi, molto sporadicamente utilizzati nella realtà italiana, 

consistono essenzialmente in: 

• Bacini di ritenzione 

• Stagni 

• Sistemi vegetati 
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• Filtri 

• Aree umide 

• Sistemi ad infiltrazione 

di cui, nelle pagine successive, sono riportate peculiarità e caratteristiche principali. 

B.3.1 BACINI DI RITENZIONE (DETENTION BASIN) 

I bacini di ritenzione sono strutture progettate per intercettare le acque di 

prima pioggia, contenerle temporaneamente per poi rilasciarle lentamente al 

termine dell'evento meteorico. Il principale obbiettivo di questi bacini è il controllo 

quantitativo attraverso la riduzione dei picchi di piena provocati dalle piogge. 

Possono essere progettati per mantenere all'interno permanentemente un certo 

volume di acque (bacini umidi), ovvero in maniera da svuotarsi completamente nel 

giro di 24-48 ore (bacini di laminazione). La capacità di rimozione degli inquinanti 

normalmente si limita alla rimozione dei solidi sospesi associata alla 

sedimentazione all'interno del bacino. L'efficienza di rimozione può essere 

migliorata inserendo uno stagno di sedimentazione primaria all'ingresso del bacino 

che favorisca l'accumulo dei solidi più grossolani. 

B.3.1.1 BACINI DI LAMINAZIONE (DRY DETENTION BASIN)  

I bacini di laminazione vengono normalmente utilizzati per rimuovere 

sostanze inquinanti particolate e, nel contempo, ridurre le portate verso il corpo 

recettore finale. La qualità delle acque è migliorata dalla rimozione di sostanze 

sedimentabili e galleggianti e delle sostanze inquinanti ad esse associate. Sebbene le 

                                                                                                    302 



  

strutture per il controllo delle portate abbiano esigenze progettuali diverse da quelle 

progettate per il miglioramento delle caratteristiche delle acque è tuttavia possibile, 

con particolari accorgimenti, raggiungere contemporaneamente entrambi gli 

obiettivi. Va inoltre evidenziato che tale sistema, per poter funzionare propriamente, 

richiede un'area sufficientemente vasta ed un idoneo battente idraulico. 

 
Figura B.30-Bacino di laminazione [Garuti, 2005]. 
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B.3.1.2 BACINI A RITENZIONE PROLUNGATA (EXTENDED 
DETENTION BASINS) 

I bacini a ritenzione prolungata sono bacini in grado di raccogliere le acque 

di pioggia scolanti e rilasciarle attraverso un sistema d’uscita a portata fissa. 

Questi bacini sono progettati per non avere acqua che ristagni all’interno, per 

cui sono asciutti per la maggior parte del tempo. Sono in grado di controllare i 

flussi di portata e, di conseguenza, riducono i problemi di erosione e di 

straripamento. Attraverso la sedimentazione dei solidi sospesi sono pure in grado 

di ridurre i carichi inquinanti, anche se le piogge successive possono provocare la 

risospensione dei solidi accumulati [Garuti, 2005]. 

 
Figura B.31-Bacino a ritenzione prolungata [Garuti, 2005]. 

B.3.2 STAGNI (PONDS) 

Sono dei bacini che rimangono sempre pieni di acqua, dimensionati e 

configurati per permettere una significativa rimozione degli inquinanti 

                                                                                                    304 



  

provenienti dalle acque di prima pioggia. La capacità del bacino viene calcolata in 

funzione della concentrazione di solidi che si vogliono rimuovere e della superficie 

del bacino di raccolta delle acque. 

B.3.2.1 STAGNI TEMPORANEI (DRY PONDS) 

Gli stagni temporanei sono bacini che non hanno una vasca per la ritenzione 

permanente, ma ricevono le acque di pioggia e le trattengono per un breve periodo, 

per poi rilasciarle lentamente. Questi bacini possono avere diverse sistemazioni, in 

quanto, non essendo permanenti, possono essere inclusi in aree adibite per altre 

soluzioni, quali parcheggi, campi sportivi o spazi aperti, ecc. 

Questo intervento ha soprattutto una valenza idraulica, in quanto lo 

stoccaggio temporaneo delle acque di prima pioggia limita i flussi di piena, inoltre 

gli stagni hanno la tendenza a risospendere i solidi depositatisi all'interno con le 

piene e, quindi, non costituiscono la soluzione migliore per quanto riguarda 

l'abbattimento degli inquinanti. Se si vuole migliorare anche questo aspetto occorre 

utilizzare soluzioni differenti, quali ad esempio, bacini a ritenzione prolungata. 
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Figura B.32-Stagno temporaneo [Garuti, 2005]. 

B.3.2.2 STAGNI  PERMANENTI (WET PONDS) 

Uno stagno permanente è un sistema per il controllo delle acque di pioggia 

costituito da un bacino permanentemente allagato, soprattutto nei periodo piovosi. 

Il volume del bacino viene dimensionato in base alla capacità di ritenzione dei 

particolati inquinanti richiesta. Qualora si voglia provvedere ad una rimozione 

aggiuntiva di sostanze inquinanti, si prevede un'area umida all'interno del bacino 

stesso. Il controllo dei flussi viene realizzato controllando l'altezza del pelo libero 

nel bacino attraverso particolari apparati di scarico [Garuti, 2005]. 
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Figura B.33-Stagno permanente [Garuti, 2005] 

 

B.3.3 SISTEMI VEGETATI (VEGETATED DEVICES) 

B.3.3.1 FASCE FILTRO (VEGETATED FILTER STRIPS) 

Le fasce filtro sono porzioni di terreno densamente vegetate, su cui 

vengono convogliate le acque di pioggia con flusso laminare da un’area 

urbanizzata adiacente. Inoltre, particolari sistemi di distribuzione possono venire 
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impiegati per favorire la distribuzione delle acque sull'intera superficie interessata. 

Le fasce filtro provvedono essenzialmente al miglioramento della qualità delle 

acque, mentre non hanno alcuna funzione di ritenzione o infiltrazione per la 

riduzione dei picchi di portata. Le fasce filtro, come riportato in Figura B.34, 

indirizzano le acque da trattare con flusso laminare attraverso superfici alberate 

o solamente inerbite. La riduzione della velocità di flusso risultante dal passaggio 

attraverso una superficie densamente vegetata determina la rimozione delle 

sostanze particolate inquinanti attraverso la sedimentazione, favorisce 

l'infiltrazione nel suolo e riduce la potenziale erosione dei canali. Ne consegue, 

quindi, che le fasce filtro possono contribuire anche alla riduzione dei volumi 

delle acque di pioggia ed alla ricarica delle falde. I migliori risultati in termini 

di qualità delle acque vengono ottenuti con fasce che contengono vegetazione 

autoctona sviluppatasi in maniera naturale.  

 
Figura B.34-Profilo di una fascia filtro [Garuti, 2005] 
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B.3.3.2 AREE TAMPONE (VEGETATED NATURAL BUFFERS) 

Le aree tampone sono delle "barriere" naturali o artificiali costituite da una 

vegetazione perenne, gestite in modo da ridurre l'impatto di aree potenzialmente 

inquinanti sulla qualità delle acque in aree adiacenti. Sono utili nel separare utilizzi 

di territorio incompatibili tra loro, e nel ridurre l'impatto di attività che 

rappresentano una potenziale fonte di inquinamento per dei corpi recettori vicini. 

Le superfici possono essere costituite da strisce lineari, oppure avere forme libere 

che seguono il territorio. Le aree tampone servono soprattutto a migliorare la 

qualità delle acque, mentre non sono generalmente in grado di garantire 

un’adeguata ritenzione per la riduzione dei picchi di portata. Sono in grado, invece, 

di ridurre le velocità di scorrimento delle acque, favorendone l'infiltrazione nel 

terreno, contribuendo così alla ricarica delle falde. La riduzione delle velocità 

contribuisce alla rimozione di particolato inquinante attraverso la sedimentazione e 

riduce, nel contempo, la potenziale erosione o degradazione dei canali [Garuti, 

2005]. 

 

B.3.3.3 CANALI INERBITI (GRASSED SWALES) 

I canali inerbiti sono canali rivestiti da erba o piante resistenti all'erosione, 

costruiti per far defluire le acque di pioggia in maniera regolare, sfruttando la 

capacità della vegetazione di ridurre le velocità di flusso. Non vengono di 

norma progettati per la riduzione dei picchi di portata, per la quale vengono spesso 

utilizzati in combinazione con altri interventi strutturali. In applicazioni con 

pendenze eccessive, i canali ineriti possono presentare sul fondo delle 
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depressioni o delle piccole paratoie, allo scopo di rallentare ulteriormente i flussi 

ed aumentare la capacità di ritenzione idraulica. I canali inerbiti vengono 

utilizzati soprattutto per il convogliamento delle acque di prima pioggia senza 

che si abbiano quei fenomeni di erosione causati da elevate velocità di flusso. Gli 

inquinanti possono essere rimossi dalle acque attraverso processi di filtrazione 

legati alla vegetazione, per deposizione, oppure in alcuni casi per infiltrazione nel 

terreno dei nutrienti in forma solubile. Il grado di depurazione raggiungibile 

dipende soprattutto dal tempo di residenza delle acque nel canale e dal contatto di 

queste con la vegetazione e con la superficie del canale. La presenza di strutture 

come paratoie o depressioni, all'interno del letto, possono migliorare la capacità 

di rimozione aumentando i tempi di residenza. 

 
Figura B.35-Canale inerbito [USEPA, 2005] 

B.3.3.4 FILTRI (FILTER SYSTEM) 

Un sistema di filtrazione è una struttura che usa una matrice filtrante quale 

sabbia, ghiaia o torba in grado di rimuovere una quota dei composti inquinanti 

presenti nelle acque di pioggia. Esistono in commercio numerose varietà di sistemi 
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filtranti, soprattutto negli U.S.A., dove è presente un'estrema variabilità di progetti 

di matrici filtranti. I filtri sono soprattutto dei dispositivi di controllo della qualità 

delle acque, progettati per rimuovere gli inquinanti particolati. Possono includere 

pure un controllo quantitativo dei flussi, attraverso un sistema aggiuntivo di 

stoccaggio costituito da uno stagno o da un bacino, da una vasca posta al di sopra 

del filtro stesso, oppure trasformando un'area adiacente al filtro, come potrebbe 

essere un parcheggio, in bacino di stoccaggio prima del trattamento. I filtri 

vengono utilizzati per trattare le acque provenienti da piccole superfici, quali 

parcheggi o piccole aree urbanizzate, in aree industriali a rischio, e comunque dove 

il costo del terreno non permette l'utilizzo di sistemi strutturali a superfici elevate. I 

filtri vengono studiati per trattare solo le prime acque di pioggia, generalmente i 

primi 15-30 mm, mentre il resto dell'acqua di pioggia viene fatta by-passare dal 

filtro stesso. Un beneficio nell'utilizzo di questi filtri nelle aree estremamente 

urbanizzate è che questi possono essere piazzati sotto il livello stradale, limitando o 

eliminando completamente i costi di esproprio del terreno. Tuttavia il 

posizionamento di tali strutture lontano dalla vista può creare problemi in seguito, 

conseguenti alla mancata o limitata manutenzione o gestione del dispositivo stesso. 

Per aumentare la capacità e la vita del filtro si tende normalmente di dotarlo, in 

testa, di un sistema di sedimentazione in grado di rimuovere i solidi più grossolani 

prima della filtrazione. I tipi di filtro comunemente utilizzati comprendono: 

• i filtri a sabbia superficiali 

• i filtri tricamerali 

• i filtri Delaware 
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ed essi comprendono, a loro volta, un numero notevole di varianti, così come 

estremamente variabili sono i profili delle matrici che li compongono. 

 
Figura B.36-Varie tipologie di filtri [Claytor and Schueler, 1996] 

 

B.3.3.5 FILTRI A SABBIA SUPERFICIALI  (SAND FILTERS) 

I filtri a sabbia superficiali sono stati sviluppati in Florida a partire dal 1981, 

ubicati in luoghi dove non era possibile far infiltrare le acque di ruscellamento in 

falda, né era possibile prevedere un bacino di ritenzione. Questo tipo di filtro è 

costituito normalmente da 2 camere. L'acqua penetra in una vasca di 

sedimentazione dove il materiale più grossolano precipita per gravità, e 

successivamente, attraverso uno stramazzo, arriva al filtro vero e proprio. Il letto di 

filtrazione è costituito da sabbia e ghiaia con un tubo perforato sul fondo per il 

drenaggio delle acque trattate. La superficie del letto può essere inerbita. La 

conFigurazione a due camere consente di prevenire i pericoli di intasamento 

prematuro del letto dovuto ad un accumulo eccessivo di sedimenti.  
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Figura B.37-Filtro a sabbia superficiale [Claytor e Schueler, 1996] 

 

Una particolare tipologia di filtro a sabbia è il sistema Austin. Tipicamente i 

sistemi di filtrazione a sabbia di tipo Austin con sedimentazione completa vengono 

progettati per la gestione delle acque di dilavamento provenienti da bacini di 

drenaggio con superficie non superiore a 20 ettari. Tali sistemi sono costituiti da un 

bacino di sedimentazione ed uno di filtrazione posti in serie. 

 

 
Figura B.38-Filtro a sabbia tipo Austin [Claytor e Schueler, 1996]. 

 

                                                                                                    313 



  

B.3.3.6 FILTRI A SABBIA TRICAMERALI (VAULT SAND FILTERS) 

I filtri tricamerali sono costituiti da due camere iniziali di sedimentazione e 

filtrazione, collegate con un passaggio a gomito per permettere anche la 

separazione di sostanze oleose e flottanti. Tale sistemazione limita il passaggio di 

sostanze sedimentabili e grasse nel filtro, prolungandone la capacità e la durata. 

L’acqua filtrata viene convogliata nella terza camera, collegata al sistema di 

dispersione, attraverso un tubo di drenaggio rivestito di ghiaia. Come per tutti i 

sistemi di filtrazione a sabbia, anche in questo caso è preferibile una sistemazione 

off-line del sistema. Per quanto riguarda i flussi eventualmente eccedenti, questi 

possono essere direttamente convogliati attraverso uno sfioratore nella terza 

camera. 

 
Figura B.39-Filtro a sabbia tricamerale [USEPA, 2005] 

B.3.3.7 SISTEMI VEGETATI (BIORETENTION) 

Questi sistemi sono studiati per simulare l'ecosistema di un bosco, con la 

combinazione di filtrazione del suolo e assorbimento da parte della vegetazione. La 

superficie vegetata nel sottosuolo comprende un sistema di drenaggio per la 
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raccolta delle acque che hanno attraversato il terreno e lo strato radicale, ed è 

progettata per apparire il più naturale possibile. Questo conferisce all’area un 

aspetto estremamente attraente. L’acqua di pioggia penetra nel sistema e viene 

momentaneamente stoccata in uno stagno poco profondo posto all'interno dell'area, 

dal quale l’acqua in parte filtra lentamente attraverso il terreno ed in parte viene 

assorbita dalle piante. 

 
Figura B.40-Sistemi vegetati [Garuti, 2005] 

 

B.3.4 AREE UMIDE (WETLAND) 

B.3.4.1 SISTEMI DI FITODEPURAZIONE ESTENSIVI (CONSTRUCTED 
WETLAND) 

I sistemi di fitodepurazione sono semplicemente dei bacini di laminazione 

che comprendono all'interno degli stagni e delle aree vegetate in grado di trattare le 

acque e migliorarne la qualità. Tali sistemi sono costituiti da appropriati bacini di 
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sedimentazione ed altre soluzioni progettuali, associate a soluzioni appropriate per 

uno adeguato sviluppo della vegetazione all'interno del bacino. 

I SFE possono essere estremamente efficienti nella rimozione dei sedimenti e 

degli inquinanti ad essi associati (quali metalli pesanti, nutrienti ed idrocarburi), 

delle sostanze organiche e dei batteri presenti nell'influente. La parte vegetata è 

inoltre in grado di provvedere alla rimozione di sostanze solubili e di quelle 

adsorbite nei sedimenti. Il sistema di vasche così articolato è inoltre in grado di 

rimuovere o trattare grossi volumi di acqua a basso carico inquinante con portate 

estremamente variabili e discontinue, quali le acque di pioggia o di sfioratori, oltre 

a consentire l’affinamento di acque trattate. La sedimentazione ed un’intensa 

attività biologica all'interno del bacino sono in grado, inoltre, di rimuovere una 

considerevole aliquota di sostanze nutrienti, anche se, come per la fitodepurazione 

tradizionale, occorre fare una certa attenzione nella progettazione e nella gestione 

di tali sistemi. 

 
Figura B.41-Sistema di fitodepurazione [Garuti, 2005] 

 

 

                                                                                                    316 



  

Capacità di rimozione 

La capacità di rimozione degli inquinanti negli SFE dipende soprattutto dalle 

caratteristiche fisiche del sistema, quali il rapporto tra la superficie SFE e la 

superficie dell'area scolante, il tempo di residenza, portate e velocità di transito nei 

vari comparti. Generalmente, maggiore è il tempo di residenza migliore è la 

capacità di rimozione; tuttavia, è necessario fare attenzione alle possibili 

cortocircuitazioni interne al sistema ed all'accumulo di sedimenti. La rimozione 

degli inquinati per via biologica è inoltre influenzata dalla temperatura, per cui si 

ottengono i migliori risultati di rimozione nei periodi più temperati. 

Considerazioni urbanistiche 

Sebbene tali sistemi siano molto efficienti nella rimozione degli inquinanti, 

occorre comunque considerare la possibilità che sostanze quali metalli pesanti od 

altro possano accumularsi nei sedimenti ed entrare nel ciclo biologico che 

caratterizza un’area umida. Per tale motivo occorre sempre prestare attenzione 

nella progettazione dei bacini di sedimentazione e prevedere semplici sistemi per 

l'estrazione dei sedimenti. Per aumentare ulteriormente il valore estetico 

dell'intervento è buona cosa circondare l'area con un’area di vegetazione tampone 

costituita da alberi e siepi. Tale realizzazione servirà inoltre a costituire una 

distanza di rispetto nei confronti delle possibili aree abitate adiacenti. 

Consigli per la progettazione 

Le linee guida per la progettazione degli SFE devono prevedere i seguenti 

elementi progettuali: dimensione, diversità del letto e delle sponde, tipo di suolo, 

essenze da impiegare, schemi di trattamento e sistemi di scarico.  
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Dimensioni dell'area umida 

Le linee guida americane raccomandano un’area pari a 1-2% del bacino 

scolante, sicchè è evidente la difficoltà di creare un’area umida su un bacino 

scolante con superficie inferiore ai 10 ettari, in quanto la quantità di acqua 

scolante non sarebbe sufficiente a mantenere le condizioni di saturazione del 

sistema. L’area dovrà avere un rapporto minimo lunghezza:larghezza di 2:1, 

preferibilmente 3:1. La distanza tra ingresso ed uscita deve comunque essere 

massimizzata per accrescere il percorso di trattamento. Il percorso può essere 

comunque articolato con la costruzione di paratoie ed argini, in grado di creare 

percorsi più tortuosi e diverse profondità.  

Letto e Bordi del Bacino 

Gli argini dell'area devono essere costruiti in maniera da controllare ed 

evitare l'erosione e quindi dovranno avere una larghezza di 1-3 m, con una 

pendenza di 10:1. Quando l'area lo permette, dovrebbe comunque essere sempre 

preferita la larghezza di 3 metri. È buona norma cercare di creare un bacino che si 

adatti il più possibile ai contorni naturali del terreno prescelto, ma occorre 

comunque tenere in considerazione la possibilità che tale disegno possa favorire la 

formazione di “aree morte”. Generalmente la forma del bacino tende ad essere più 

sottile nella parte iniziale, fino ad allargarsi nella parte finale. Il bacino di 

sedimentazione posto all'ingresso dell'area umida dovrebbe avere comunque una 

profondità di 1.2-2.5 m, con una buona via di accesso ed un fondo che favorisca la 

pulizia (ad esempio in cemento). Occorrerà infine prevedere uno stagno finale in 

grado di ridurre la risospensione dei solidi più fini.  
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Terreno 

I suoli su cui costruire le aree umide devono avere uno tasso di infiltrazione 

molto basso, in modo da favorire il mantenimento di condizioni sature e uno 

stagno continuamente allagato. Se disponibile, è opportuno impiegare uno strato di 

terreno paludoso, che oltre ad avere delle ottime caratteristiche di impermeabilità, 

contiene al suo interno un elevato numero di semi e stoloni di piante igrofile. 

Vegetazione 

Come detto precedentemente, l'area può essere vegetata spandendo uno 

straterello di suolo paludoso sulla superficie del bacino. Tale suolo, essendo ricco 

di semi e stoloni, permette l'attecchimento di varie specie vegetali, tutte adattate. 

In alcune situazioni può però essere necessario provvedere alla diretta 

piantumazione della vegetazione. È comunque importante che la scelta e la messa 

a dimora delle piante sia effettuata da personale specializzato. 

Le piante devono essere impiantate con una distanza massima tra loro di un 

metro. Se dopo un anno di sviluppo l'area coperta dalla vegetazione non copre il 

70% occorrerà provvedere ad un ulteriore intervento di ripiantumazione.  

Criteri di progettazione 

La superficie dell'area umida può essere calcolata considerando il grado di 

impermeabilizzazione del bacino scolante e la superficie dello stesso, oppure 

considerando i tempi di detenzione richiesti, sulla base delle portate, nel caso di 

trattamento di effluenti di depurazione o scarichi di sfioratori. 

Le aree a stagno, quelle sommerse e quelle sub-sommerse o emerse 

dovrebbero avere tutte più o meno, prese globalmente, la stessa superficie, intorno 
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al 35%. Si ricordi che per stagno si intende un'area con una profondità media di 

1.5 m (1.2÷2 m), mentre per area sommersa un'area con una profondità media di 

35 cm (20÷50cm). La capacità a livello dello sfioratore principale dovrà essere 

calcolata sull'evento di pioggia massimo nelle 24 ore con periodo di ritorno (T) 10 

anni, viceversa, per lo sfioratore di emergenza il calcolo verrà fatto sull’evento di 

pioggia nelle 24 ore con T=100 anni. L’altezza degli argini dovrà comunque 

essere almeno 30 cm al di sopra del livello dello sfioratore di emergenza.  

Aree umide 

Le aree umide comprendono quelle sommerse (profondità di 0÷50cm), 

quelle sub-sommerse e quelle emerse e sono progettate per promuovere lo 

sviluppo delle piante emergenti. Costituiscono il 70% dell'area dell'intero sistema 

e sono divise in parti uguali tra aree sommerse e aree sub-sommerse ed emergenti. 

Le differenti altezze dell'acqua determinano lo sviluppo di essenze diverse. 

Normalmente vengono realizzati trasversalmente al flusso degli innalzamenti del 

fondo per favorire il flusso laminare e prevenire, di conseguenza, le 

cortocircuitazioni e la formazione di aree morte. 

Aree a stagno 

Sono le zone con maggiore profondità e sono costituite da un bacino di 

sedimentazione posto all'ingresso dell'area e da uno stagno finale posto nella zona 

di uscita. 

Bacino di sedimentazione 

Consente di ridurre la velocità di ingresso e di assicurare una sedimentazione 

preliminare dei solidi sospesi, minimizzando di conseguenza l'ingresso verso l’area 
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di trattamento. Ha una profondità variabile da 1.2 a 2.5m. Attraverso tale bacino la 

portata viene poi equalizzata ed immessa nell'area umida conseguente. La pulizia 

dei sedimenti raccolti sul fondo del bacino deve essere effettuata ogni 5-10 anni, a 

seconda del tipo di refluo in ingresso. 

Lo scarico dell'influente deve avvenire all'altezza della capacità di invaso ed 

in modo da permettere la massima dissipazione di energia, evitando il più possibile 

l'erosione delle sponde. 

Stagno finale 

Lo stagno finale serve soprattutto a creare un volume sufficiente di detenzione 

delle acque scolanti e ad evitare la risospensione dei solidi verso l'uscita. Ha una 

profondità media di 1.5m e può avere anche la funzione di mantenimento di pesci 

divoratori di larve di zanzare. 

Sistemi di scarico 

L'uscita dell'effluente può avvenire attraverso tre tipi di uscita: lo scarico di 

fondo, lo sfioratore principale e lo sfioratore di emergenza. 

B.3.4.2 BACINI E CANALI UMIDI (WETLAND BASINS AND 
WETLAND CHANNELS) 

Sono quei sistemi che combinano i meccanismi presenti nelle aree umide 

naturali, in grado di controllare la quantità e migliorare la qualità delle acque. I 

canali sono delle strutture progettate per sviluppare una densa vegetazione e per 

convogliarla lentamente (di norma 0.5 m al secondo con il picco di piena di 2 anni), 

mentre i bacini umidi possono presentare al loro interno una vasca permanente con 
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una differenza rispetto agli stagni, legata alla presenza massiccia di piante radicate 

al suo interno (>50%). Quando non sono presenti vasche permanenti, i bacini sono 

molto simili a quelli di laminazione, con la differenza che al loro interno è presente 

una vegetazione tipicamente palustre adattata a suoli normalmente saturi. In queste 

condizioni la rimozione degli inquinanti avviene attraverso numerosi meccanismi, 

quali sedimentazione, filtrazione, volatilizzazione, adsorbimento, assorbimento, 

decomposizione biologica e assorbimento vegetale. 

B.3.5 SISTEMI AD INFILTRAZIONE (INFILTRATION DEVICES) 

I sistemi ad infiltrazione comprendono i bacini, le pavimentazioni porose, i 

canali e ed i pozzi. Un sistema di infiltrazione è progettato per trattenere un certo 

volume di acqua di pioggia e rilasciarla poi lentamente nel sottosuolo. Tra i 

vantaggi di tali dispositivi si deve considerare il fatto che tale pratica unisce al 

controllo della quantità pure quello della qualità. Il controllo della quantità viene 

esercitato raccogliendo le acque superficiali ed infiltrandole nel sottosuolo, che 

consente di ridurre le portate scaricate nei corpi recettori, riducendo alcuni dei 

potenziali impatti causati da portate eccessive. I sistemi di infiltrazione possono 

essere progettati per raccogliere le acque ed infiltrarle in falda con tempi che vanno 

da alcune ore ad alcuni giorni, a seconda della capacità drenante del suolo. 

L’infiltrazione presenta poi anche vantaggi secondari, quali la ricarica delle falde 

sotterranee e il conseguente incremento delle portate minime dei corsi d'acqua. 

Inoltre, la percolazione dell'acqua nel suolo comporta una rimozione degli 

inquinanti presenti: le sostanze particolate vengono intrappolate dal terreno, mentre 

i microrganismi in esso presenti contribuiscono alla rimozione delle sostanze 
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organiche. Ai già citati benefici bisogna però affiancare anche alcuni svantaggi. 

Innanzitutto la pratica dell'infiltrazione non è opportuna in quelle zone dove 

l'approvvigionamento idrico viene effettuato utilizzando le acque di falda, in 

quanto esiste la possibilità di un potenziale inquinamento. Questo è soprattutto da 

valutare quando le acque di pioggia provengono da aree commerciali o industriali 

ricche di sostanze inquinanti, quali metalli pesanti o composti organici. Inoltre, è 

evidente come la pratica dell'infiltrazione non possa essere applicata in presenza di 

terreni scarsamente permeabili. All’avvio degli impianti bisogna poi tenere conto 

dell’eventuale presenza di terreno di risulta, proveniente dalla costruzione del 

sistema stesso o di aree adiacenti, in quanto questo potrebbe causare un prematuro 

intasamento del letto stesso. Al fine di evitare tale inconveniente, è opportuno 

avviare l’impianto quando la superficie del bacino di raccolta presenta una 

copertura erbosa diffusa e densa. 

B.3.5.1 BACINI DI INFILTRAZIONE (INFILTRATION BASIN) 

I bacini di infiltrazione sono progettati per raccogliere un certo volume di 

acque di pioggia e di infiltrarlo poi nella falda nell’arco di alcuni giorni. Queste 

strutture sono generalmente off-line, e quindi in grado di intercettare solo una quota 

delle acque di scorrimento di un bacino, mentre il volume in eccesso viene 

bypassato. Il bacino può essere ricoperto di vegetazione, dal momento che le piante 

aiutano il sistema a trattenere gli inquinanti, mentre le radici favoriscono la 

permeabilità del suolo, per cui contribuiscono ad aumentare l’efficienza del bacino 

stesso. I bacini di infiltrazione non sono progettati per contenere acqua in maniera 

stabile. Il loro scopo principale è quello di trasformare un flusso d'acqua da 
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superficiale a sotterraneo e di rimuovere gli inquinanti attraverso i meccanismi 

legati alla filtrazione, l’adsorbimento e la conversione biologica, mentre l'acqua 

percola attraverso il suolo. Normalmente si prevede uno svuotamento completo di 

questi bacini nell'arco delle 72 ore per prevenire lo sviluppo di zanzare e di odori 

molesti e nel contempo per preparare il bacino ad accogliere un nuovo volume di 

acqua. Oltre a rimuovere gli inquinanti, tale sistema migliora le condizioni 

idrologiche del bacino, favorendo i flussi minimi dei corsi d'acqua ed evitando i 

picchi di piena, nonchè promuove l'innalzamento della falda sotterranea. 

 
Figura B.42-Bacino di infiltrazione [Garuti, 2005] 

B.3.5.2 CANALI INFILTRANTI  (INFILTRATION TRENCHES) 

Un canale filtrante è una trincea in grado di contenere temporaneamente le 

acque di pioggia. Le acque contenute nella trincea possono infiltrarsi attraverso il 

fondo nel sottosuolo mentre l’aliquota che non si infiltra può essere convogliata 

attraverso la trincea verso l’uscita e affluire in un altro sistema di ritenzione o 

trattamento. I canali di infiltrazione vengono normalmente impiegati nella raccolta 

temporanea e successiva infiltrazione delle acque di pioggia di aree urbanizzate. 

Queste soluzioni non solo possono ridurre i picchi di afflusso e riprodurre le 

condizioni idrologiche presenti prima dell'urbanizzazione, ma nello stesso tempo, 

rimuovere sostanze particolate fini e solubili attraverso lo stoccaggio e 

                                                                                                    324 



  

l'infiltrazione nel terreno. I processi di rimozione sono legati ai fenomeni di 

adsorbimento, filtrazione e decomposizione microbica nel terreno. Tale soluzione, 

come per i bacini di infiltrazione, è in grado di ridurre il flusso di piena e i 

problemi di erosione ad esso collegati, mantenendo un flusso di portata minimo più 

elevato e più stabile nel tempo. 

 
Figura B.43-Canale filtrante [Garuti, 2005] 

B.3.5.3 POZZI ASCIUTTI (DRY WELLS) 

I pozzi asciutti sono delle cavità utilizzate principalmente per raccogliere le 

acque di pioggia provenienti dai tetti di edifici residenziali o commerciali, anche se 

talvolta vengono utilizzati anche per raccogliere le acque di drenaggio di 

parcheggi. Questi pozzi hanno caratteristiche costruttive simili a quelle dei canali 

di infiltrazione e sono caratterizzati da uno strato di tessuto non tessuto riempito di 

ghiaia. L’interno della struttura, normalmente è in cemento, viene riempito con 
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ghiaia per favorire una certa resistenza strutturale; inoltre, alcuni pozzi sono dotati 

di un sistema di scarico collegato ad un sistema di drenaggio esterno. 

Tale soluzione è in grado di ridurre notevolmente l'ammontare dei volumi 

delle acque di pioggia che fluiscono in corpi idrici superficiali, le quali possono 

anche essere riutilizzate, specie quando le acque raccolte si presumono 

relativamente pulite. I pozzi asciutti, favorendo l’infiltrazione, aiutano a ricaricare 

le falde, mantengono i flussi minimi nei corsi d'acqua e riducono i picchi di portata 

e gli effetti erosivi ad essi associati. 

 
Figura B.44-Pozzo asciutto [Garuti, 2005] 
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APPENDICE C 
GRAFICI E TABELLE RELATIVE ALLE SIMULAZIONI 
NUMERICHE CON C = 3 QMN E C = 7 QMN 

Nella presente Appendice alla Tesi saranno riportati i grafici e le tabelle 

relative ai risultati delle elaborazioni numeriche effettuate sia con riferimento alle 

configurazioni accoppiate con scaricatore avente portata di taglio pari a 3 Qmn, sia a 

quelle con C = 7 Qmn. 
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Figura C.1 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.2 -  Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume utile della vasca (C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.3 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.4 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume utile della vasca (C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.5 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.6 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume utile della vasca (C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.7 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.8 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema accoppiato scaricatore-vasca di prima pioggia, al variare del 

volume utile della vasca (C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.9 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume specifico 

della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema separato. 

                                                                                                               336 

        



  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V [m3/haimp]

θ

Auletta Bellosguardo Benevento

Castelluccio CastelVolturno Cervinara

Cetronico ColleSannita Grazzanise

Massalubrense Mercogliano MonteEpomeo

Montella Montemarano NapoliCamaldoli

NapoliCapodimonte Ottaviano Paduli

PersanoSele Pietramelara Pontecamerelle

Pozzuoli Salerno SanCastrese

SanMauro SanPietro Senerchia

 
Figura C.10 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume utile 

della vasca (C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.11 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume 

specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.12 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume utile 

della vasca (C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.13 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume 

specifico della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.14 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume utile 

della vasca (C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.15 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume 

specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.16 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia in linea, al variare del volume utile 

della vasca (C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.17 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.18 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume utile della vasca (C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.19 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.20 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume utile della vasca (C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.21 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.22 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume utile della vasca (C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.23 - Legge di variazione del rendimento η di rimozione del carico inquinante per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume specifico della vasca (scaricatore con C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.24 - Legge di variazione della portata liquida scaricata direttamente nel ricettore per il sistema con vasca di prima pioggia fuori linea di cattura, al variare del 

volume utile della vasca (C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.25 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.26 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.27 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.28 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.29 - Curva η(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.30 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.31 - Curva η(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.32 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con vasca di transito fuori linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.33 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema con vasca in linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.34 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema con vasca in linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.35 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema con vasca in linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.36 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema con vasca in linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.37 - Curva η(C) per il sistema misto. Sistema con vasca in linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.38 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema con vasca in linea (C=3 Qmn) 
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Figura C.39- Curva η(C) per il sistema misto. Sistema con vasca in linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.40 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema con vasca in linea (C=7 Qmn) 
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Figura C.41 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con scaricatore (C=3 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.42 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con scaricatore (C=3 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  

                                                                                                               369 

        



  

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V[m3/haimp]

η

Curva estrema superiore

Curva estrema inferiore

Curva media

Equazione (4.3)

 
Figura C.43 - Curva η(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con scaricatore (C=3 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.44 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con scaricatore (C=3 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.45 - Curva η(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con scaricatore (C=7 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.46 - Curva θ(C) per il sistema separato. Sistema accoppiato con scaricatore (C=7 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.47 - Curva η(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con scaricatore (C=7 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.48 - Curva θ(C) per il sistema misto. Sistema accoppiato con scaricatore (C=7 Qmn) e vasca fuori linea di cattura.  
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Figura C.49 - η(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 3 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 
separato. 
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Figura C.50 - θ(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 3 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

separato. 
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Figura C.51 - η(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 3 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

misto. 
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Figura C.52 - θ(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 3 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

misto. 
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Figura C.53- η(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 7 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

separato. 
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Figura C.54 - θ(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 7 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

separato. 
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Figura C.55 - η(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 7 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

misto. 
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Figura C.56 - θ(hgp) sistema accoppiato (scaricatore a 7 Qmn) e vasca fuori linea di transito. Sistema 

misto. 
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Figura C.57 - Confronto tra i parametri calcolati con le simulazioni e loro stima con le equazioni semplificate  
(sistema accoppiato con scaricatore a 3 Qmn e vasca fuori linea di transito). 
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Figura C.58 - Confronto tra i parametri calcolati con le simulazioni e loro stima con le equazioni semplificate  
(sistema accoppiato con scaricatore a 7 Qmn e vasca fuori linea di transito). 
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V [m3/haimp] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Totale 

media 

scarti 0.021 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.017 0.016 0.016 0.015 0.015 0.014 0.013 0.018 η 
dev. 

standard 0.016 0.014 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.013 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.012 
media 

scarti 0.024 0.019 0.017 0.015 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 si
st

em
a 

se
pa

ra
to

 

θ 
dev. 

standard 0.016 0.014 0.013 0.011 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.010 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 0.011 
media 

scarti 0.018 0.015 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.014 η 
dev. 

standard 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.010 
media 

scarti 0.028 0.020 0.017 0.015 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 si
st

em
a 

 m
is

to
 

θ 
dev. 

standard 0.017 0.016 0.014 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.012 
Tabella C.1 - Valori della media degli scarti percentuali e della deviazione standard (sistema accoppiato con scaricatore a C = 3 Qmn e vasca fuori linea di 

transito) 
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V [m3/haimp] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Totale 

media 

scarti 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.021 0.020 0.019 0.018 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.018 η 
dev. 

standard 0.015 0.015 0.014 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.013 
media 

scarti 0.019 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.016 si
st

em
a 

se
pa

ra
to

 

θ 
dev. 

standard 0.016 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.011 
media 

scarti 0.019 0.019 0.019 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.017 η 
dev. 

standard 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.012 
media 

scarti 0.020 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.015 si
st

em
a 

 m
is

to
 

θ 
dev. 

standard 0.015 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009 0.011 
Tabella C.2 - Valori della media degli scarti percentuali e della deviazione standard (sistema accoppiato con scaricatore a C = 7 Qmn e vasca fuori linea di 

transito)
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Figura C.59- η(hgp) sistema con vasca in linea (C = 3 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.60- θ(hgp) sistema con vasca in linea (C = 3 Qmn). Sistema separato. 

                                   
       

389

        



  

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

hgp [mm]

η

 
Figura C.61- η(hgp) sistema con vasca in linea (C = 3 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.62- θ(hgp) sistema con vasca in linea (C = 3 Qmn). Sistema misto. 

 

 

                                   
       

391

        



  

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

hgp [mm]

η

 
Figura C.63- η(hgp) sistema con vasca in linea (C = 7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.64- θ(hgp) sistema con vasca in linea (C =7 Qmn). Sistema separato. 
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Figura C.65- η(hgp) sistema con vasca in linea (C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.66- θ(hgp) sistema con vasca in linea (C = 7 Qmn). Sistema misto. 
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Figura C.67 - Confronto tra i parametri calcolati con le simulazioni e loro stima con le equazioni semplificate  
(sistema con vasca in linea a 3 Qmn). 
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Figura C.68 - Confronto tra i parametri calcolati con le simulazioni e loro stima con le equazioni semplificate  

(sistema con vasca in linea a 7 Qmn). 
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V [m3/haimp] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Totale 

media 

scarti 0.019 0.018 0.017 0.016 0.017 0.018 0.018 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.016 η 
dev. 

standard 0.011 0.011 0.012 0.012 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.012 
media 

scarti 0.023 0.018 0.016 0.015 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 si
st

em
a 

se
pa

ra
to

 

θ 
dev. 

standard 0.016 0.013 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
media 

scarti 0.014 0.012 0.011 0.011 0.011 0.012 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.013 η 
dev. 

standard 0.010 0.009 0.009 0.009 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.009 
media 

scarti 0.028 0.019 0.016 0.015 0.013 0.012 0.011 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.015 0.015 0.015 0.014 si
st

em
a 

 m
is

to
 

θ 
dev. 

standard 0.016 0.016 0.014 0.011 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.011 0.012 0.012 0.011 
Tabella C.3 - Valori della media degli scarti percentuali e della deviazione standard (sistema con vasca in linea a C = 3 Qmn) 
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V [m3/haimp] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Totale 

media 

scarti 0.023 0.022 0.022 0.022 0.021 0.021 0.020 0.019 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.017 η 
dev. 

standard 0.015 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.013 
media 

scarti 0.019 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.016 si
st

em
a 

se
pa

ra
to

 

θ 
dev. 

standard 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.012 
media 

scarti 0.019 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.016 η 
dev. 

standard 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.012 
media 

scarti 0.019 0.017 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.016 si
st

em
a 

 m
is

to
 

θ 
dev. 

standard 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.011 
Tabella C.4 - Valori della media degli scarti percentuali e della deviazione standard (sistema con vasca in linea a C = 7 Qmn) 
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