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Sommario — Al giorno d’oggi I’impiego di personal
computer sempre piu performanti, unitamente alla
disponibilita di numerosi codici di calcolo di tipo
idrologico-idraulico per la simulazione numerica del
funzionamento dei sistemi di drenaggio urbano, per-
mette sia di affrontare i problemi progettuali e di
gestione di reti idrauliche di qualsivoglia dimensione
e complessita sia di svincolarsi dalle tradizionali
ipotesi semplificative alle quali i classici metodi di
analisi impiegati in passato sono soggetti. L’ impiego
di tali strumenti ha trovato larga applicazione mag-
giormente nella modellazione di infrastrutture idrau-
liche su vasta scala, ovvero a scala di distretto urba-
no, come ad esempio per la simulazione numerica
del funzionamento delle reti fognarie di quartieri e/o
intere citta. Obiettivo del presente lavoro ¢ quello di
dimostrare come i modelli per la simulazione nume-
rica dei sistemi di drenaggio urbano possano rivelar-
si un valido strumento di calcolo da utilizzarsi in
fase di verifica e/o progettazione anche per interven-
ti su scala minore e che evadono dai convenzionali
ambiti di applicazione, come ad esempio il dimen-
sionamento della linea acque degli impianti di depu-
razione. In particolare, I’impiego della modellistica
numerica si ¢ dimostrato essere di fondamentale
importanza in tutti quei casi in cui le opere previste
in fase di progettazione risultino essere inserite
all’interno di un sistema gia esistente, ovvero in pre-
senza sia a monte che a valle degli interventi in pro-
getto di vincoli di tipo costruttivo, impiantistico ed
idraulico non modificabili e le cui interferenze (e
quindi gli effetti sull’intero sistema) devono essere
necessariamente considerate e quindi simulate al fine
di effettuare una corretta progettazione. Nel presente
lavoro sara illustrata un’applicazione del codice di
calcolo EPA-SWMM come supporto alla progetta-
zione degli interventi per il potenziamento della
linea acque dell’impianto di depurazione a servizio
delle citta di Udine.

Parole chiave: calibrazione e validazione, modelli numerici,
EPA-SWMM, modellazione numerica, impianti di depurazio-
ne, progettazione idraulica.
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Abstract — The availability of increasingly high-per-
formance computers and of sophisticated hydrologi-
cal-hydraulic models for the numerical simulation of
urban drainage systems enables the detailed analysis
of networks of any size and complexity. It also
means we can move away from traditional and sim-
plified hypotheses to which classical analysis meth-
ods are subject. These tools have found a wider
application when modeling largescale hydraulic
infrastructures at the urban level, such as in the
numerical simulation of urban sewer networks. The
aim of this paper is to show how urban drainage
numerical models can be considered a valid and
important tool for the verification and /or planning
phases of projects, including smaller ones, beyond
the conventional areas of application of these models,
such as in the design of the water line of sewage
treatment plants. In particular, the use of numerical
modeling tools has proven to be extremely helpful
for works being placed in a pre-existing system or
when structural or hydraulic constraints (e.g. the
receiving water body) are present upstream or down-
stream and cannot be modified. In order to achieve a
proper design, interferences and their effects on the
entire system must necessarily be considered and
therefore simulated. This paper describes a practical
application of the EPA’s Stormwater Management
Model (SWMM) in the planning of the hydraulic
water treatment line upgrade to Udine’s wastewater
treatment plant.

Keywords: calibration and validation, numerical models,
EPA-SWMM, wastewater treatment plant, hydraulic design.
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1. INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni grazie ai notevoli progressi
compiuti nel campo dell’informatica si ¢ potuto as-
sistere ad una costante e continua evoluzione del-
le potenzialita offerte dalla modellistica numerica
nell’ambito dell’idraulica urbana nel poter simula-
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re sempre piu realisticamente e nel dettaglio sia i
processi di trasformazione afflussi-deflussi (fina-
lizzati alla stima delle portate e dei volumi idrici
generati da ciascun bacino/sottobacino) sia la rela-
tiva propagazione all’interno dei collettori fogna-
ri. [ vantaggi offerti dall’impiego della modellisti-
ca numerica per la verifica e la progettazione di si-
stemi di drenaggio urbano rispetto ad un approccio
di tipo tradizionale (basato ad esempio sull’impie-
go dei metodi dell’invaso, della corrivazione e del-
le formule del moto uniforme solo per citarne al-
cuni) sono molteplici anche se il valore aggiunto ri-
siede sostanzialmente sia nel poter simulare alcu-
ni complessi processi di tipo idrologico-idraulico
applicando raffinati modelli matematici, risolvibi-
li esclusivamente per via numerica (come ad esem-
pio equazioni di Saint Venant per la propagazione
delle onde di piena in regime di moto vario oppu-
re il metodo del serbatoio non lineare per calcola-
re gli idrogrammi generati a scala di bacino/sotto-
bacino), sia nel poter modellare globalmente un de-
terminato sistema considerandolo nella sua totali-
ta (e quindi non a comparti stagni) ed in relazione
a determinate condizioni al contorno che ne pos-
sano influenzare il comportamento. Appare per-
tanto evidente come in virtu di tali potenzialita
I’impiego della modellistica di tipo idrologico-
idraulico abbia riscontrato nel corso degli anni un
utilizzo sempre piu diffuso per la verifica e la pro-
gettazione di sistemi di drenaggio a scala di baci-
no urbano. Il sillogismo “grande ovvero comples-
s0” non ¢ detto sia sempre verificato in quanto una
rete di drenaggio urbano, per quanto possa essere
estesa, puo tuttavia risultare esente da particolari
difficolta dal punto di vista progettuale; al contra-
rio ¢ possibile assistere a casi in cui ’opera idrau-
lica che si intenda verificare/progettare sebbene di
limitata estensione sia tuttavia estremamente com-
plessa nel suo funzionamento poiché inserita ad
esempio all’interno di un sistema gia esistente, ov-
vero in presenza sia a monte che a valle di vincoli
di tipo costruttivo, impiantistico ed idraulico non
modificabili e le cui interferenze (e quindi gli ef-
fetti sull’intero sistema) devono essere necessaria-
mente considerate per effettuare una corretta pro-
gettazione. Obiettivo del presente studio ¢ quello di
dimostrare come il modulo idrodinamico imple-
mentato all’interno del codice di calcolo EPA-
SWMM si sia rivelato un valido strumento a sup-
porto della progettazione e la verifica degli inter-
venti relativi al potenziamento della linea acque
dell’impianto di depurazione a servizio della citta
di Udine e gestito da CAFC Spa con sede a Udine.
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Tabella 1 — Dati di gestione dell’impianto di depura-
zione di Udine nello stato di fatto (SDF)

Unita di | Valore di
misura | gestione

Portata media giornaliera (Qy) m? d! 24000

Portata di punta ingresso pretratta-

Parametro

3 K-l
menti (Qy.) i
Portata media oraria (Q,,) m3 h! 1000
Portata di punta in tempo secco (Q,) | m*h’! 1300
Portata di punta comparto biologico bl 2500

(Qbic) in tempo dl plOggla ((Qbiozza5 XQm)

1.1. L’impianto di depurazione di Udine

11 depuratore di Udine ¢ un impianto a fanghi atti-
vi, tratta liquami di tipo urbano ed attualmente ri-
ceve portate per circa 100.000 abitanti equivalenti
(a.e.). In Tabella 1 si riportano i valori relativi ai da-
ti di gestione dell’impianto nello stato di fatto
(SDF).

La Figura 1 illustra la porzione di impianto inte-
ressata dagli interventi, ovvero quella compresa
tra la canaletta collocata immediatamente a val-
le delle vasche di sedimentazione secondaria ed
ossidazione (identificate rispettivamente come
CHICI, CHIC2 ed OXY1, OXY?2) e le condotte
di scarico che si immettono direttamente nel cor-
po idrico ricettore (costituito da un canale a cie-
lo aperto a fondo impermeabilizzato parallelo al-
la strada di acceso all’impianto di depurazione);
le opere presenti nello stato di fatto (SDF) e nel-
lo stato di progetto (SDP) sono identificate in Fi-
gura 1 rispettivamente con tratto di colore blu e
rosso. Poiché il comparto di disinfezione esi-
stente risulta insufficiente per garantire i tempi
di contatto per I’abbattimento della carica batte-
rica ne ¢ scaturita I’esigenza di progettare un

Figura 1 — Planimetria relativa agli interventi pro-
gettuali previsti (identificati con tratto co-
lore rosso) finalizzati al potenziamento
dell’impianto di depurazione della citta di
Udine




nuovo comparto di disinfezione in grado di trat-
tare anche la portata di punta in tempo di piog-
gia in uscita dal comparto biologico e nel segui-
to denominata Q,;, (max. 2500 m* h™'). In parti-
colare, verra allestito un comparto costituito da
una microfiltrazione seguita da disinfezione a
raggi U.V. per una portata massima trattabile di
1600 m* h'! (Linea 1), mentre il comparto esi-
stente con disinfezione chimica sara utilizzato per
la restante portata di 900 m* h'! (Linea 2); in tal
modo i 2500 m? h'! massimi afferenti al compar-
to biologico (Q,;,) verranno interamente sottopo-
sti a disinfezione.

Doveroso evidenziare come il flusso dei liquami
dell’impianto di depurazione di Udine attraversa
per gravita tutte le singole operazioni unitarie del
processo di trattamento, con il vantaggio quindi di
non utilizzare impianti di pompaggio che risulte-
rebbero essere altamente energivori considerando
la mole delle portate transitanti. Per questo motivo
il primo obiettivo da raggiungere in fase di pro-
gettazione ¢ stato quello di ricercare una configu-
razione che permettesse di mantenere questa ca-
ratteristica del sistema in modo da non aggravare
il bilancio energetico dell’impianto. L’ inserimento
di nuove sezioni in un profilo idraulico esistente
ha necessitato quindi di un’accurata analisi di tipo
idrodinamico onde evitare il peggioramento del-
I’idraulica dell’intero sistema.

2. MATERIALI E METODI

2.1. Il codice di calcolo EPA-SWMM

La modellazione numerica del sistema oggetto di
studio ¢ stata effettuata con ’ausilio del codice di
calcolo EPA-SWMM (versione 5.1.010), di domi-
nio pubblico e distribuito dall’ Agenzia per la Pro-
tezione dell’ Ambiente Statunitense (EPA — Envi-
ronmental Protection Agency). Il codice di calco-
lo SWMM 1 (Storm Water Management Model)
nella sua prima versione ¢ stato concepito nel pe-
riodo 1969-1971 (Metcalf & Eddy Inc., Water Re-
sources Engineers, University of Florida) e nel
corso dei decenni ha subito un continuo e pro-
gressivo sviluppo da parte di diversi enti ed isti-
tuzioni, tant’¢ vero che ad oggi risulta essere a li-
vello mondiale probabilmente il piu noto ed uti-
lizzato strumento di modellazione numerica per la
verifica ed ausilio alla progettazione di sistemi di
drenaggio in ambito urbano (Huber e Roesner,
2013). A partire dall’anno 1983 1’Agenzia per la
protezione dell’Ambiente (EPA) degli Stati Uniti
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d’America, ha contribuito allo sviluppo del codi-

ce di calcolo rilasciando la versione SWMM 3, so-

stituita successivamente nel 1988 dalla versione

SWMM 4 (Oregon State University, Camp Dres-

ser & McKee) fino a giungere all’attuale versione

SWMM 5 (EPA, CDM-Smith).

I codice di calcolo EPA-SWMM appartiene alla

categoria dei modelli numerici di tipo idrologico-

idraulico in grado di simulare sia i processi di tra-
sformazione afflussi-deflussi (ovvero la trasforma-
zione delle piogge in deflussi superficiali) a scala

di bacino urbano sia la relativa propagazione del-

le portate all’interno di un sistema di drenaggio ur-

bano che preveda anche la commistione di canali
artificiali e/o naturali di qualsivoglia sezione e geo-
metria.

EPA-SWMM risulta essere composto da tre prin-

cipali moduli di calcolo accoppiati tra loro (ma che

possono essere utilizzati) indipendentemente [’uno
dall’altro, come descritto nel prosieguo.

* Modulo idrologico (ex Runoff): simula il com-
plesso meccanismo della trasformazione afflus-
si-deflussi che comprende la distribuzione spa-
zio-temporale delle precipitazioni, i processi di
infiltrazione al suolo, di evapotraspirazione, di
ritenzione nelle depressioni superficiali del ter-
reno, di ruscellamento superficiale e relativo in-
gresso dei deflussi nelle canalizzazioni della re-
te (ed opzionalmente anche i processi di accu-
mulo-scioglimento neve e di interazione falda
freatica-rete di drenaggio);

* Modulo idrodinamico (ex Extran): simula sia la
propagazione dei deflussi di piena all’interno dei
collettori a sezione chiusa e/o aperta (attraverso
le equazioni in forma completa di Saint Venant)
sia il funzionamento di dispositivi idraulici co-
me ad es. impianti di pompaggio, vasche vola-
no/laminazione, organi di regolazione delle por-
tate, scaricatori di piena del tipo trasversale e/o
frontale, luci sotto battente;

* Modulo qualitativo: simula i processi di accu-
mulo (Buildup) durante i periodi di tempo asciut-
to e dilavamento operato dalle precipitazioni
(Washoft) delle sostanze inquinanti che si depo-
sitano al suolo;

L’accoppiamento di tali moduli di calcolo con-

sente di simulare 1’evoluzione dinamica di qual-

sivoglia evento meteorico riproducendo 1’anda-
mento temporale ad esempio dei livelli idrome-
trici, delle velocita, delle portate, delle concen-
trazioni di sostanze inquinanti nelle diverse
sezioni del sistema di drenaggio urbano che si
intende modellare. L’estrema versatilita di
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Q,(N-1) Qin Qout

Tubo N-1

Tubo N

Nodo J
(con dispositivo di invaso, da
assegnare curva dei volumi)
Qin-Qout+>Q= AW (J)/At
Q= portata dalle tubazioni

W, (J) = volume immagazzinato nel

nodo J all'istante t

Q(N)
Q(N)

Nodo J+1
(senza dispositivo di invaso)

Figura 2 — Schematizzazione delle tubazioni e dei nodi nel modulo idrodinamico/idraulico del codice di calco-

lo EPA-SWMM

EPA-SWMM consente tuttavia anche I’impiego
del solo modulo di calcolo di tipo idrodinamico
per la simulazione numerica del funzionamento
della linea acque a scala di impianto di depura-
zione sia nello stato di fatto (SDF), cosi come
nella configurazione relativa allo stato di proget-
to (SDP). In particolare, nella configurazione re-
lativa allo stato di progetto (SDP) ¢ stato possi-
bile simulare differenti scenari progettuali ed
operativi al fine di ottenere utili indicazioni cir-
ca il comportamento globale dal punto di vista
idraulico del sistema oggetto di studio alla luce
sia delle modifiche necessarie al potenziamento
della capacita di trattamento dell’impianto di de-
purazione oggetto di studio sia al contestuale in-
serimento di un sistema di microfiltrazione a te-
la e di un sistema di disinfezione a raggi ultra-
violetti (U.V.).

2.2. Il modulo idrodinamico di EPA-SWMM

Il modulo di calcolo di tipo idrodinamico imple-
mentato all’interno di EPA-SWMM utilizza I’in-
tegrazione numerica delle equazioni di Saint Ve-
nant nella loro forma monodimensionale (1D) per
la propagazione della piena all’interno dei collet-
tori chiusi e/o aperti di un sistema di drenaggio.
La rete idraulica ¢ schematizzata come un insie-
me di condotte (tubi o canali) connesse a dei no-
di come illustrato in Figura 2. Le equazioni di
Saint Venant possono essere scritte nella seguen-
te forma:

9,90 _, (1)
ot ox
9 00" oH _
8t+axA+gAax +gAS, =0 2)
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in cui 4 ¢ la sezione liquida, Q la portata, x la co-
ordinata spaziale lungo il collettore, ¢ il tempo, g
I’accelerazione di gravita, H =z + y la quota del pe-
lo libero, z la quota del fondo del collettore, y il ti-
rante idrico, S;la cadente della linea dei carichi to-
tali, determinata con I’equazione di Manning:

k
S, =——-0F
1= q 3)

in cui, ¢ il coefficiente di scabrezza di Manning,
R il raggio idraulico. Alle precedenti equazioni, va-
lide per ogni collettore, ¢ da associare 1’equazione
di continuita scritta per ogni nodo, che vale:

oH _ Q0
2 @

nella quale 4 rappresenta la superficie dello specchio
liquido attribuibile ad ogni nodo. Per quanto riguar-
da la risoluzione delle equazioni di Saint Venant, lo
schema assunto ¢ alle differenze finite di tipo esplici-
to. Dopo alcuni passaggi si puo arrivare alla seguen-
te espressione discretizzata (per ricavare |’unica in-
cognita: la portata al successivo time step temporale):

v
1+ 7]{%[ 171
R

At +

_ | A4
Oiar = 0, +2V,

2
+V, (Mj At—gZ{H” _H"‘j At
L t L t
(5)

Una volta calcolata la portata al successivo istante
temporale, si puo utilizzare 1’equazione di conti-
nuita scritta per ogni nodo per aggiornare le quote
del pelo libero. Alle differenze finite I’equazione di
continuita si scrive infatti come:



Ho =+ Y0 ©)

5.t

La risoluzione delle equazioni precedenti permet-
te di ricavare, a fronte dei deflussi entranti in rete,
I’andamento nel tempo di portate, velocita e tiran-
ti idrici in tutti gli elementi del sistema. Le equa-
zioni di Saint Venant si particolarizzano nei casi in
cui vi sia la presenza di luci sotto battente o a stra-
mazzo. In particolare, I’equazione che descrive il
funzionamento di una generica luce a battente ¢&:

0, = 10+2gh 7

in cui € I’area della luce, 4 il battente sulla stessa,
cioe¢ il carico rispetto al baricentro della vena ef-
fluente, il coefficiente di portata, il cui valore dipen-
de dal tipo di contrazione che subisce la vena, e puo
assumersi pari a 0.6 per luci circolari o rettangolari
(senza contrazione sui fianchi) a spigolo vivo.
L’equazione che descrive il funzionamento di uno
stramazzo rettilineo senza contrazione laterale ¢:

0, = i L(h—h)"\[2g ()

in cui L ¢ la lunghezza della soglia sfiorante, ¢ il
carico sul ciglio sfiorante e il coefficiente di por-
tata, dipendente dalle caratteristiche costruttive del-
lo stramazzo e dal carico H.

Doveroso ricordare come il modulo di tipo idrodi-
namico presente in EPA-SWMM consente di risol-
vere le equazioni di Saint Venant non solo nella lo-
ro forma completa (onda dinamica) ma anche nel-
la loro forma semplificata (onda cinematica) in cui
si trascurano i termini inerziali ed il gradiente del-
la pressione. Il codice di calcolo EPA-SWMM con-
sente inoltre di eseguire anche simulazioni a moto
permanente (steady flow) nel caso di portate in in-
gresso al sistema costanti nel tempo. Tuttavia, an-
che a fronte di un utilizzo di idrogrammi costanti
delle portate in ingresso al sistema (cfr. Paragrafo
2.5), ’'impiego delle equazioni di Saint Venant nel-
la loro forma completa (onda dinamica) risulta es-
sere la scelta pit congeniale in quanto (cfr.: Storm
Water Management Model Reference Manual Vo-
lume II — Hydraulics, Rossman L.A., 2017) soltan-
to tale approccio consente di cogliere e quindi si-
mulare fedelmente i fenomeni di rigurgito, I’intru-
sione di flussi provenienti dal corpo idrico ricetto-
re all’interno delle condotte terminali del sistema
oggetto di modellazione, il funzionamento in pres-
sione delle condotte (qualora non sia piu presente
una condizione di moto a pelo libero) e gli effetti
dovuti alla perdite di carico di tipo concentrato.

dx.doi.org/10.32024/ida.v6i1.206

2.3. La modellazione della linea acque dell’im-
pianto di depurazione di Udine

11 codice di calcolo EPA-SWMM necessita di un
unico file ASCII di input (estensione *.inp) che con-
tiene la descrizione completa del sistema da analiz-
zare (nodi idraulici, collettori, dispositivi di invaso
e/o di controllo e regolazione delle portate) e delle
forzanti in ingresso (sotto forma di ietogrammi di
precipitazione oppure nel caso siano gia note le por-
tate in ingresso al sistema, come nel caso oggetto di
studio, di idrogrammi di progetto), nonché tutta una
serie di opzioni propriamente modellistiche e relati-
ve alla durata della simulazione, al time step di cal-
colo necessari per sodisfare criteri di stabilita nu-
merica, alla tipologia di salvataggio dati. La Figura
6 e la Figura 7 illustrano la schematizzazione ¢ la
modellazione effettuata per mezzo di EPA-SWMM
dell’intero reticolo idraulico oggetto di analisi nelle
diverse configurazioni previste nello stato di pro-
getto (SDP) attraverso I’impiego degli elementi no-
do (Junction Nodes) e degli elementi ramo (Conduit
Links). Per ogni nodo ¢ stato necessario definire sia
la quota del fondo pozzetto (Invert Elevation) sia la
relativa profondita massima rispetto al piano cam-
pagna (Max Depth). Per la modellazione delle con-
dotte e delle canalette ¢ stato necessario definire an-
che la forma e la geometria della sezione, le relati-
ve dimensioni caratteristiche (in funzione della for-
ma adottata, ovvero diametro per le condotte circo-
lari oppure larghezza e altezza per quelle a sezione
rettangolare), la lunghezza di ogni singolo ramo ed
il valore del coefficiente di scabrezza associato. In
presenza di salti fondo ¢ stato necessario definire
anche i valori di offset, ovvero la distanza fra la quo-
ta del fondo pozzetto e fondo condotta. La schema-
tizzazione dell’intero sistema ha previsto inoltre an-
che la modellazione dei manufatti di sfioro laterali
e/o trasversali (Weir) con la possibilita di modella-
re anche il funzionamento delle paratoie mobili di
regolazione dei deflussi e delle luci sotto battente
(Orifice) e delle vasche (Storage Unit). L'ultima fa-
se necessaria alla realizzazione del modello nume-
rico ¢ risultata essere quella relativa all’identifica-
zione della sezione di chiusura del sistema oggetto
di modellazione mediante la definizione del nodo fi-
nale di recapito (Outfall) di tutte le portate colletta-
te dall’intera linea acque dell’impianto di depura-
zione. Per tale nodo € necessario assegnare, oltre al-
la quota del fondo, anche una condizione al contor-
no, funzione dalle caratteristiche e condizioni idrau-
liche del corpo idrico ricettore e dalla modalita di
immissione delle acque trattate nel medesimo. La
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modellazione del corpo idrico ricettore si € rivelata
essere di fondamentale importanza in quanto la pre-
senza di tiranti idrici al suo interno superiori ad un
certo livello possono generare profili di rigurgito in
grado di influenzare le capacita di collettamento del-
la linea acque e quindi il corretto funzionamento sia
dal punto di vista idraulico sia processistico del-
I’impianto di depurazione. Definite la geometria e le
condizioni al contorno, al fine di effettuare le simu-
lazioni finalizzate all’analisi del comportamento
idraulico del sistema oggetto di studio ¢ stato ne-
cessario definire le portate di progetto in ingresso al
sistema (cfr. Paragrafo 2.5). Si tiene precisare come
nell’implementazione del modello numerico della
linea acque siano state introdotte anche le perdite di
carico di tipo concentrato; tale accorgimento risulta
essere di fondamentale importanza essendo il mo-
dulo di calcolo di tipo idrodinamico implementato in
EPA-SWMM di tipo monodimensionale (1D) e
quindi non in grado di cogliere, se non adeguata-
mente modellate, la presenza ad esempio di curve
lungo il tracciato della rete idraulica e/o di partico-
lari costruttivi che generano perdite di carico di ti-
po concentrato. Particolare attenzione necessita il
tratto di rete compreso tra i nodi P9 — P10 — P11 che
a causa della conformazione e geometria (nodo
idraulico costituito da due tubazioni in ingresso e da
due tubazioni in uscita disposte ortogonalmente) ri-
chiederebbe a rigore una modellazione numerica
molto pit complessa. Uno schema numerico mono-
dimensionale (1D) prevede infatti che, in qualsivo-
glia sezione trasversale della condotta/canale, il vet-
tore velocita della generica particella di fluido risul-
ti essere costante sia nella direzione trasversale sia
in quella verticale al deflusso. Nel caso in cui tali
condizioni non risultino essere verificate, un ap-
proccio modellistico molto rigoroso dovrebbe pre-
vedere I’impiego rispettivamente di uno schema di
calcolo di tipo 2DH (ovvero bidimensionale media-
to lungo la verticale, depth — averaged) oppure ad-
dirittura di uno schema di calcolo 3D che risulta es-
sere proprio dei modelli tipo CFD (Computational
Fluid Dynamics) per la modellazione dei campi di
moto tridimensionali e quindi in grado di simulare
ad esempio anche la presenza di vortici, ecc. Nono-
stante i modelli 2DH e 3D rappresentino ad oggi lo
stato dell’arte nell’ambito della modellistica di tipo
idrodinamico, a causa della loro complessita di uti-
lizzo, dell’elevato costo (nel caso di codici di calcolo
di tipo commerciale) e del notevole sforzo compu-
tazionale richiesto (nel caso di domini particolar-
mente estesi) tali strumenti di calcolo sono utilizza-
ti prevalentemente nell’ambito della ricerca oppure
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per la verifica/progettazione di infrastrutture idrau-
liche dal funzionamento molto complesso.

Ad ogni modo, alla luce dello schema di calcolo
monodimensionale (1D) implementato in EPA-
SWMM, per ottenere indicazioni circa gli effetti
indotti sulla linea acque causati sia dalle perdite di
carico di tipo concentrato sia dalla particolare geo-
metria di alcune tratte della rete idraulica, ¢ stato
ritenuto opportuno effettuare una calibrazione (ta-
ratura) di tipo preliminare del modello numerico
realizzato nello stato di fatto (SDF) per mezzo del
rilievo sperimentale del tirante idraulico in alcuni
punti della linea acque congiuntamente alla cono-
scenza delle portate fluenti nel medesimo istante.

2.4. Calibrazione e validazione del modello nu-
merico realizzato

Per potersi adattare a qualsivoglia scenario i model-
li di tipo idrologico-idraulico (cosi come in linea di
principio qualsivoglia modello numerico di simula-
zione) sono dotati di numerosi parametri atti alla
modellazione di un determinato processo fisico (co-
me ad esempio I’infiltrazione, ruscellamento super-
ficiale, propagazione delle portate di piena all’inter-
no dei collettori) la cui stima dei valori ricopre un
ruolo fondamentale al fine di ottenere una modella-
zione che descriva realmente il comportamento del
sistema che si intende analizzare. Il processo attra-
verso il quale si stima il valore da associare a ciascun
parametro al fine di migliorare ’accuratezza dei ri-
sultati ottenuti dal modello, minimizzando lo scarto
fra valori simulati e valori realmente misurati, si
chiama calibrazione (taratura). In alcuni casi i valo-
11 piu appropriati per i parametri del modello pos-
sono essere determinati tramite indagini in situ (nel
caso di parametri fisicamente basati e direttamente
misurabili) oppure per mezzo della consultazione di
tabelle presenti in letteratura tecnico-scientifica, an-
che se in molte altre situazioni tali parametri sono
solo rappresentazioni concettuali di caratteristiche
astratte del bacino e pertanto devono essere deter-
minati attraverso un processo di tipo trial and error
(ossia modificando di volta in volta il valore dei pa-
rametri fino ad ottenere il risultato desiderato). L’ef-
fettiva utilita dei modelli di simulazione dipende so-
stanzialmente dalla qualita e dall’accuratezza con la
quale ¢ stato effettuato il processo di calibrazione
del modello: ogni modello numerico di simulazione
risulta essere in grado di fornire risultati attendibili
se e solo se si adottano valori appropriati dei para-
metri che lo costituiscono. Al fine di verificare 1’ef-
fettivo grado di attendibilita ed accuratezza fornito



dal modello numerico, risulta necessario effettuare
il procedimento di validazione. Tale procedura con-
siste essenzialmente nell’utilizzare il modello nu-
merico calibrato e simulare un evento differente da
quello utilizzato in fase di calibrazione in modo ta-
le da verificare se il modello risulti essere in grado
di riprodurre adeguatamente il reale funzionamento
del sistema oggetto di studio. L’obiettivo della vali-
dazione ¢ pertanto quello di trovare delle eventuali
distorsioni nella stima dei valori assegnati ai para-
metri in quanto non ¢ infrequente che il modello ap-
prossimi bene il set di dati in calibrazione ma non
quello in validazione (il cosiddetto fenomeno della
divergenza del modello); se questo avviene la cali-
brazione deve essere rivista partendo dall’analisi de-
gli elementi che possono avere compromesso il ri-
sultato.

La calibrazione dei modelli idrologici di trasfor-
mazione afflussi-deflussi a scala di bacino risulta
essere molto complessa a causa dell’elevato nu-
mero dei parametri coinvolti (basti solo pensare al-
la complessita dei processi di infiltrazione e di ru-
scellamento superficiale), al contrario la calibra-
zione del modello numerico realizzato, che ha ri-
guardato esclusivamente 1’impiego del modulo di
calcolo di tipo idrodinamico, ¢ risultata essere piu
agevole essendo stati coinvolti esclusivamente i pa-
rametri relativi alla scabrezza delle condotte ed ai
coefficienti delle perdite di carico di tipo concen-
trato. In particolare, per I’assegnazione dei valori
di scabrezza delle condotte si ¢ potuto notare come
I’adozione di un coefficiente di scabrezza secondo
Strickler pari a 70 mm'? s, ovvero valore medio
riportato nelle tabelle reperibili in letteratura tec-
nico-scientifica, € risultata essere adeguata. Diffe-
rente il discorso relativo alle perdite di carico di ti-
po concentrato, infatti i valori reperibili in lettera-
tura tecnico-scientifica non sempre si adattano fe-
delmente nel descrivere alcune singolarita costrut-
tive specifiche e caratteristiche di una determinata
geometria costruttiva che evade da quelle di tipo-
logia ordinaria; per tale motivazione i valori pre-
senti in letteratura devono essere assunti come da-
to iniziale per poi essere modificati ovvero cali-
brati sulla base di un confronto con dati sperimen-
tali. La calibrazione dei parametri precedentemen-
te menzionati ¢ stata dunque effettuata impiegan-
do una versione del modello numerico della linea
acque nello stato di fatto (SDF) utilizzando come
dati di tipo sperimentale il rilievo puntuale del ti-
rante idraulico presso il nodo P7 (ovvero il rilievo
del dato idrometrico eseguito in modo istanta-
neo/puntuale non essendo possibile effettuare un
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Tabella 2 — Valore dell’altezza idrometrica (Y,,), as-
sociata al relativo valore di portata in in-
gresso all’impianto di depurazione (Q,,),
misurato in tre distinti istanti (giornate del
10 e del 17 marzo) presso il nodo P7 del-
la linea acque

Altezza Portata in ingresso
Nodo idrometrica g [gg/mm — hh:mm]
(Y ) (Qmis)

27,5cm | 228 1s'(820m* h') | [10/03 — 09:10]
P7 | 31,5cm 289 1s’ (1040 m* h') [10/03 — 13:40]
430cm 3701s' (1332 m*h') [17/03 — 15:15]

rilievo in continuo di tale grandezza) congiunta-
mente alla conoscenza delle portate fluenti all’in-
terno della linea acque provenienti dai comparti
0OXY1, OXY2, CHICI, CHIC2 in data 10 marzo
(10/03), mentre per la validazione del modello so-
no stati utilizzati i valori relativi al 17 marzo
(17/03) come riassunto in Tabella 2.

In Figura 3 e Figura 4 si riporta il confronto tra ti-
ranti idrometrici misurati e simulati durante la fa-

—— Node P7 Depth (m) = Observed

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Elapsed Time (hours)

Figura 3 — Confronto relativo al valore del tirante
idrometrico simulato (linea rossa) e mi-
surato sperimentalmente (punti blu) du-
rante la fase di calibrazione presso il no-
do P7 in data 10/03 ore 09:10

—— Node P7 Depth (m) = Observed
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Figura 4 — Confronto relativo al valore del tirante
idrometrico simulato (linea rossa) e mi-
surato sperimentalmente (punti blu) du-
rante la fase di calibrazione presso il no-
do P7 in data 10/03 ore 13:40
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—— Node P7 Depth (m) = Observed
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Figura 5 — Confronto relativo al valore del tirante
idrometrico simulato (linea rossa) e mi-
surato sperimentalmente (punti blu) du-
rante la fase di validazione presso il nodo
P7 in data 17/03 ore 15:15

se di calibrazione presso il nodo P7 utilizzando i
dati relativi al 10 marzo (10/03); si noti la sostan-
ziale coincidenza tra valori simulati e valori misu-
rati sperimentalmente.

La Figura 5 riporta il confronto presso il nodo P7
tra il tirante idrometrico misurato e quello simula-
to durante la fase di validazione. Da una prima ana-
lisi si evince come il modello numerico sottostimi
sensibilmente il valore del tirante idraulico rispet-
to al valore misurato sperimentalmente anche se la
differnza essendo di circa 3 cm risulta essere so-
stanzialmene trascurabile a testimonianza quindi
della qualita sia del modello numerico realizzato
sia della procedura di calibrazione eseguita.

La calibrazione/validazione del modello numeri-
co eseguita in una configurazione relativa allo sta-
to di fatto (SDF) ¢ risultata essere comunque coe-
rente e concettualmente corretta in quanto le ope-
re previste in sede progettuale (SDP) si inseri-
scono all’interno del tracciato della linea acque
esistente (SDF) il cui comportamento/funziona-
mento andra a rappresentare quindi le condizioni
a contorno di monte e di valle degli interventi pre-
visti nello stato di progetto (SDP). La scelta del
nodo P7 come punto di misura per effettuare la
calibrazione/validazione del modello ¢ risultata
essere congeniale perché tale nodo ¢ collocato im-
mediatamente sia a valle delle opere previste in
fase di progettazione sia a monte dei nodi idrau-
lici P9, P10, P11 i quali, a causa della loro parti-
colare geometria (e della topologia della rete di
collettori tra essi compresi), influenzano il com-
portamento del tirante idraulico dei nodi colloca-
ti a monte. In particolare, agendo sui parametri
“Entry/Exit Loss Coeff.” relativi alle condotte
(Conduit Links) adiacenti ai nodi P9 e P10 ¢ sta-
to cosi possibile individuare i valori da assegna-
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re a tali parametri al fine di simulare al meglio il
funzionamento di tali nodi idraulici (dal funzio-
namento particolare e difficilmente assimilabile
ai classici casi presenti in letteratura scientifica)
e quindi far coincidere i tiranti idraulici simulati
con quelli osservati presso il nodo P7. Conside-
rata la particolare geometria e conformazione del
nodo idraulico in oggetto, non si ritiene tuttavia di
particolare interesse riportare i valori dei coeffi-
cienti utilizzati nel caso specifico (Entry/Exit
Loss Coeff = 1.20 — 2.10) ma piuttosto eviden-
ziare I’importanza della metodologia adottata la
quale si basa su un riscontro (verifica) sperimen-
tale finalizzato alla validazione della modellazio-
ne numerica eseguita. A rigore sarebbe stato si-
gnificativo effettuare anche il rilievo del tirante
idrometrico presso il nodo P10 ma cio non ¢ sta-
to possibile per motivazioni di tipo costruttivo del
nodo che non lo hanno reso accessibile. Per con-
cludere si puo affermare come un valido criterio
generale per la definizione delle sezioni presso le
quali effettuare il rilievo del dato sperimentale (in
questo specifico caso il livello idrometrico) fun-
zionale alla calibrazione/validazione del modello
idrodinamico, deve essere quello di individuare i
punti (compatibilmente con I’effettiva ispeziona-
bilita dei medesimi) in cui la geometria del siste-
ma oggetto di analisi presenta caratteristiche tali
da indurre sulla corrente a pelo libero un com-
portamento che teoricamente si discosta dalle ipo-
tesi e dallo schema di calcolo adottato dal codice
utilizzato. Operando in tale modo sara quindi pos-
sibile verificare I’effettiva capacita del modello
nel simulare fedelmente il comportamento del si-
stema e (qualora necessario) agire sui parametri
funzionali alla sua calibrazione.

2.5. Scenari operativi-progettuali oggetto di mo-
dellazione

La calibrazione e validazione del modello numeri-
co ha pertanto permesso di simulare gli interventi
proposti nel progetto definitivo-esecutivo “Realiz-
zazione di filtrazione finale e comparto di disinfe-
zione presso impianto di depurazione di Udine”
ipotizzando la totale e completa realizzazione de-
gli stessi. In particolare, sono stati simulati due sce-
nari operativi-progettuali.

* PROGI: condizione nella quale la somma della
portata totale in uscita dalle vasche denominate
CHICI1, CHIC2, OXY1, OXY?2 raggiunga il va-
lore massimo previsto in fase di progetto ovvero
2500 m?® h! (Q;,) ripartiti rispettivamente in 1600
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Figura 7 — Modellazione per mezzo del modulo di calcolo di tipo idrodinamico di EPA-SWMM relativa alla li-
nea acque effettuata per lo scenario operativo-progettuale PROG?2 (esclusione funzionamento com-

parto di microfiltrazione + U.V.)

m? ! (Qgyyap1 ) VeErso I’unita di microfiltrazione su
tela ed i restanti 900 m* h!' (Q..,1) VeErso la va-
sca di clorazione per poi confluire nuovamente
nella medesima condotta di scarico fino all’im-
missione nel corpo idrico ricettore (Figura 6);

* PROG2: condizione nella quale la somma della
portata totale in uscita dalle vasche denominate
CHICI1, CHIC2, OXY1, OXY2 risulta essere
complessivamente uguale a 2500 m* h™' (Q,;,) ma
ipotizzando pero la totale chiusura del comparto
relativo alla microfiltrazione su tela e quindi il
totale transito delle portate in ingresso al sistema
attraverso il comparto di clorazione, ovvero Q.
= 2500 m® h'! (Figura 7).

In entrambi i casi (PROG1 e PROG2) sono state

inserite nel sistema oggetto di modellazione anche

le portate identificate come Q. =500 m* h' e

dx.doi.org/10.32024/ida.v6i1.206

Qby-pass2 = 1000 m* h*! (le quali sommate alla por-
tata massima Q,;, = 2500 m*® h! in ingresso al
comparto biologico concorrono a formare la mas-
sima portata totale in ingresso all’impianto di de-
purazione, ovvero Q,,..=4000 m? h'!), in modo ta-
le da poter considerare la condizione idraulica-
mente piu sfavorevole che si possa instaurare
presso i nodi terminali del sistema (nodi P7 — P9
—P10—P11) e quindi lungo i due collettori di sca-
rico terminali. La ripartizione delle portate relati-
ve ai due scenari operativi (PROG1 e PROG2) ¢
stata modellata attraverso 1’impiego di elementi
Orifice, collocati immediatamente a monte del no-
do PRGS5 (Figura 6) opportunamente tarati al fi-
ne di garantire e mantenere la regolazione delle
portate come previsto in fase di progettazione (cft.
Paragrafo 3.1).
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3. RISULTATI OTTENUTI DALLE SIMU-
LAZIONI NUMERICHE

Le simulazioni e le analisi effettuate per mezzo del
codice di calcolo EPA-SWMM hanno consentito
di ottenere indicazioni di tipo preliminare circa il
comportamento idraulico dell’intero tratto della li-
nea acque, in funzione sia delle soluzioni proget-
tuali adottate sia delle portate in ingresso al siste-
ma (PROG1 e PROG2).

Relativamente alla tratta compresa tra ’uscita del

comparto di microfiltrazione su tela e lo scarico

nel corpo idrico ricettore, appare evidente come
la geometria della linea acque esistente, unita-
mente alle condizioni/livello idrometrico del cor-
po idrico ricettore, rivestano un ruolo determi-
nante circa I’effettiva capacita di collettamento
dei deflussi dell’intero sistema. Consistenti in-
nalzamenti del livello idrometrico nel corpo idri-
co ricettore potrebbero infatti generare fenomeni
di rigurgito in grado di limitare la capacita di col-
lettamento delle portate lungo il tratto terminale
delle condotte di scarico della linea acque e con-
seguentemente influenzare anche il funziona-
mento del sistema a monte. Definire i potenziali
tiranti idraulici che si possono instaurare nei dif-
ferenti regimi di portata all’interno del corpo idri-
co ricettore (in prossimita dei nodi di scarico SC1

e SC2) tuttavia va al di la degli obiettivi del pre-

sente studio; pertanto nelle simulazioni effettua-

te si ¢ ipotizzata come condizione iniziale allo
scarico il caso in cui il tirante idraulico del cor-
po idrico ricettore sia tale da riempire per circa

% la sezione (circolare, diametro 120 cm) della

seconda condotta di scarico (compresa tra i nodi

P11 — SC2) e conseguentemente un riempimento

pari a circa Y4 della sezione (circolare, diametro

120 cm) relativa alla prima condotta di scarico

(compresa tra i nodi P10 — SC1) il cui fondo con-

dotta ¢ posizionato a circa 28 cm piu in alto ri-

spetto alla seconda condotta di scarico. Ad ogni
modo, I’obiettivo alla base di tutte le simulazio-
ni effettuate risulta essere duplice, ovvero indi-
viduare una configurazione progettuale ottimale

della linea acque finalizzata a:

A) ottenere una quota del pelo libero nel tratto ini-
ziale della linea acque, ovvero immediatamen-
te a valle degli stramazzi presenti all’interno
dei sedimentatori CHIC1 e CHIC?2, tale da ga-
rantirne un loro corretto funzionamento dal
punto di vista idraulico (evitando quindi un
funzionamento di tipo rigurgitato) a fronte di
un incremento delle portate in ingresso al de-
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puratore (rispetto quelle attuali) e quindi lungo
I’intera linea acque;

B) ottenere una quota del pelo libero presso il no-
do N1, ovvero immediatamente a valle dello
stramazzo in progetto posizionato all’uscita del
comparto di microfiltrazione-disinfezione U.V.,
tale da garantire anche in questo caso un cor-
retto funzionamento dal puto di vista idraulico
del manufatto di sfioro (evitando quindi anche
in questo caso un funzionamento di tipo rigur-
gitato).

Nel prosieguo saranno riportate le maggiori risul-

tanze emerse dallo studio nelle condizioni previste

dallo scenario progettuale PROG1 e PROG2.

3.1. Scenario progettuale PROGI (Qg,,., = 1600
m* h'' e Q.0 = 900 m? h')

Al fine di limitare la quota raggiungibile dal pelo li-
bero in corrispondenza del nodo N1 (ovvero imme-
diatamente a valle dello stramazzo in progetto collo-
cato all’uscita del gruppo microfiltrazione-disinfe-
zione U.V.) e quindi poter assicurare alla soglia sfio-
rante in progetto una quota tale da creare una scon-
nessione idraulica affinché lo stramazzo non sia ri-
gurgitato da valle, si ¢ proceduto all’inserimento di
una nuova condotta scatolare ausiliaria dalle dimen-
sioni di 120 x 80 cm e dalla lunghezza di circa 17 m
in grado di collettare direttamente dal nodo N1 al no-
do idraulico P10 (ovvero in prossimita dello scarico
finale nel corpo idrico ricettore) le portate provenienti
dall’unita di microfiltrazione su tela al fine di limi-
tare le portate transitanti all’interno dei due colletto-
ri esistenti di sezione circolare (80 cm) collocati tra
il nodo P7 — P8 e funzionali pertanto all’evacuazio-
ne delle sole portate provenienti dalla vasca di clo-
razione (Figura 7). Adottando tale soluzione proget-
tuale, la quota massima relativa al pelo libero che si
instaura immediatamente a valle dello stramazzo in
progetto (nodo N1) si attesta a +82,49 m s.L. m.m. (Fi-
gura 8) suggerendo quindi la realizzazione di una so-
glia di sfioro posizionata a quota +82,50 m s.l.m.m.
al fine di garantire una sconnessione idraulica ovve-
ro il corretto funzionamento dello stramazzo. Livel-
li idrometrici all’interno del corpo idrico ricettore su-
periori a quelli adottati nelle simulazioni effettuate,
sarebbero tali da annullare progressivamente la scon-
nessione idraulica esistente in prossimita dello stra-
mazzo in progetto all’uscita del comparto di micro-
filtrazione (nodo N1). Risulta fondamentale sottoli-
neare inoltre come la quota del pelo libero simulata
in corrispondenza del nodo N1 risulta essere funzio-
ne anche dei coefficienti di perdita di carico di tipo
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concentrato adottati in fase di calibrazione e finaliz-
zati alla modellazione delle condizioni idrauliche che
si instaurano nell’intorno del nodo P10.

Relativamente all’analisi delle condizioni idrau-
liche che si instaurano a monte del gruppo mi-
crofiltrazione-disinfezione U.V., & necessario
considerare come quota di riferimento il livello
“zero filtro” (coincidente con la quota +82,64 m
s..Lm.m.) che risultera essere il riferimento per
calcolare la quota massima raggiungibile dal ti-
rante idraulico immediatamente a monte del
gruppo di microfiltrazione su tela (processo che
avviene per gravita sfruttando la differenza di li-
vello tra ingresso e uscita). I dischi vengono com-
pletamente immersi nelle acque da trattare e du-
rante la fase di filtrazione i residui solidi vengo-
no ritenuti dalla tela; con I’aumentare del depo-
sito dei residui solidi sulla tela, aumenta la resi-
stenza idraulica al passaggio e di conseguenza la
differenza (dH) tra i livelli dell’acqua non tratta-
ta (monte) e di quella chiarificata (valle). Da
quanto si evince dalle specifiche tecniche forni-
te dal costruttore, al raggiungimento di una dif-
ferenza di livello (dH) di circa 25 cm viene au-
tomaticamente attivato il processo di pulizia del-
la tela. Alla luce di tale dato, la massima quota
raggiungibile dal tirante idraulico immediata-
mente a monte dell’ingresso del comparto di mi-
crofiltrazione risultera essere uguale a +82,89 m
s.l.m.m. (ovvero quota “zero filtro” +82,64 m
s.I.m.m. alla quale si somma il termine dH di-
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chiarato dal costruttore in circa 25 cm) e costi-
tuira pertanto anche il valore di riferimento (ov-
vero una condizione al contorno interna al siste-
ma oggetto di modellazione) per il calcolo del
massimo tirante idraulico raggiungibile a monte,
ovvero nella tratta inziale della linea acque og-
getto di modellazione (Figura 9). La definizione
nel modello di simulazione numerica realizzato
della massima quota raggiungibile immediata-
mente a monte del comparto di microfiltrazione
su tela, unitamente ai valori dei tiranti idraulici
forniti dalle simulazioni numeriche relative alla
tratta compresa tra il nodo P7 ed il nodo PRG3m
(ovvero il nodo in cui avviene la ripartizione del-
le portate come previsto dall’ipotesi progettuale
PROGU1), ha consentito inoltre di formulare e va-
lutare le soluzioni progettuali piu idonee al fine
di minimizzare le quote raggiungibili dai liquami
collettati all’interno della tratta iniziale della li-
nea acque (ovvero la tratta a monte del nodo
PRGI1 di Figura 6 e Figura 7).

Come si evince dalla Figura 6 e dalla Figura 7 ¢
stata ipotizzata una soluzione progettuale che pre-
veda dapprima la sconnessione idraulica della linea
acque proveniente dal comparto CHIC1 (Q,., =
1000 m® h'') e dal comparto CHIC2 (Q,., = 1000
m? h'!) per poi congiungersi in coincidenza del no-
do PRGI. L’adozione di tale accorgimento con-
sente una riduzione del tirante idraulico all’inter-
no del collettore iniziale della linea acque rispetto
I’adozione di un’unica canaletta come presente nel-
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Figura 9 — Valori relativi alla massima quota raggiunta (rispetto lo zero topografico di riferimento) dai livelli
idrici lungo il tratto iniziale della linea acque nello scenario PROG1 in presenza del massimo gra-

do di occlusione dei filtri a tela

I’attuale stato di fatto (SDF). Il nuovo collettore
che colleghera il nodo S4 al nodo PRG1 dovra ave-
re sezione rettangolare avente larghezza di 100 cm
ed altezza utile di almeno 50 cm. Il collettore in
progetto dal nodo PRGI al nodo PRG7 e dal nodo
PRG3m fino all’ingresso della vasca di clorazione
dovra avere una larghezza di 200 cm ed una altez-
za utile di almeno 50 cm; le dimensioni di tale se-
zione consentiranno il mantenimento di un tirante
idraulico compatibile con gli obiettivi che si in-
tendono perseguire alla luce dell’immissione nel
tratto mediano della linea acque anche dei contri-
buti provenienti dalle vasche OXY1 e OXY2
(Qoxy1 = Quxy2 = 250 m?* h'). Qualora si preveda in
prossimita del nodo ripartitore di portata PRG3m
uno stramazzo laterale (da modellare per mezzo di
un elemento Weir) per far transitare verso il com-
parto filtrazione su tela le portate minori/uguali a
1600 m* h'!, e quindi soltanto I’eccedenza (ovvero
le portate superiori a 1600 m* h') verso il com-
parto di clorazione, la presenza di tale manufatto di
sfioro comporterebbe inevitabilmente un aumento
dei tiranti idraulici a monte del nodo PRG3m a
causa della conseguente diminuzione della sezio-
ne idraulica utile relativa al tratto iniziale del col-
lettore che convoglia i reflui verso la vasca di clo-
razione. Per tal motivo, al fine di ripartire le por-
tate da inviare alla microfiltrazione ed alla vasca di
clorazione, ¢ consigliabile I’installazione di para-
toie di regolazione motorizzate (modellate per
mezzo di elementi Orifice compresi sia tra il nodo
PRG3m ed il nodo PRG3v sia tra il nodo PRG3m
ed il nodo PRGS5 — Figura 9) posizionate in testa sia
alla vasca di clorazione sia al comparto di micro-
filtrazione.
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3.2. Scenario progettuale PROG?2 (Qg,,., = 0 m’
h-I e chomzZ = 2500 m3 h-l)

Lo scenario progettuale PRG2 considera come nel
caso precedente la portata totale in uscita dai com-
parti CHIC1, CHIC2, OXY1, OXY2 complessiva-
mente uguale a 2500 m* h! (Q,,,), ipotizzando pe-
1o la totale chiusura della linea relativa al compar-
to di microfiltrazione su tela e quindi il totale tran-
sito delle portate attraverso la vasca di clorazione,
ovvero Qs = 2500 m? h''. Da un’analisi di tipo
preliminare si € potuto constatare come tale scena-
rio (Figura 10) fornisca un valore del tirante idrau-
lico all’interno della tratta iniziale della linea acque
sensibilmente superiore rispetto a quello prece-
dente (PROG1).

A tal proposito si suggerisce un’attenzione parti-
colare nella realizzazione del nodo idraulico ripar-
titore PRG3m in maniera tale da poter rendere piu
agevole possibile il deflusso delle portate in arrivo
da monte, ovvero limitando I’insorgere di perdite
di carico di tipo concentrato che possano in qual-
che modo influenzare la propagazione dei deflus-
si. I risultati forniti dalla modellazione numerica
hanno altresi evidenziato come la condotta scato-
lare ausiliaria (120 x 80 cm) prevista nello scena-
rio progettuali PROG1 (ovvero la condotta che an-
dra a collegare direttamente il nodo N1 al nodo
P10) possa eventualmente essere anche utilizzata
nello scenario progettuale PROG?2 al fine di far de-
fluire al suo interno una quota parte dei deflussi
provenienti dalla vasca di clorazione riducendo
quindi le portate transitanti all’interno della linea
esistente (nodi P7-P8-P9) ma anche creando una
sconnessione idraulica in corrispondenza del ma-
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Figura 10 — Valori relativi alla massima quota raggiunta (rispetto lo zero topografico di riferimento) dai livelli
idrici lungo la linea acque nello scenario progettuale PROG2 (esclusione del comparto microfiltra-

zione su tela)

nufatto di sfioro (quota del ciglio sfiorante +82,60
m s.l.m.m.) presente al termine della vasca di clo-
razione.

4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI
OTTENUTI

La realizzazione del modello di simulazione nu-
merica ha dunque consentito di poter effettuare
un’analisi di tipo preliminare finalizzata al con-
fronto ed alla valutazione dell’efficacia delle due
ipotesi progettuali proposte PROGI1 e PROG2. In
particolare alla luce di quanto precedentemente
esposto si puo asserire che:

* il modulo idrodinamico presente in EPA-SWMM
nella modalita di calcolo che prevede I’impiego
delle equazioni complete di Saint Venant (onda
dinamica) ha consentito di effettuare la modella-
zione teoricamente piu accurata possibile del-
I’intero sistema oggetto di studio. Infatti tale ap-
proccio matematico consente di cogliere, e quin-
di modellare fedelmente, la presenza di fenome-
ni di rigurgito e/o inversione dei flussi, I’entrata
in pressione dei collettori, le perdite di carico di
tipo localizzato, che altrimenti non risulterebbe
essere possibile simulare adottando metodologie
di calcolo piu semplificate come ad esempio
I’impiego della classiche e tradizionali formule
del moto uniforme utilizzate nella comune prati-
ca progettuale;

* la taratura e successiva validazione del modello
numerico sulla base dei risultati (tiranti idrauli-
ci) simulati ed osservati presso il nodo P7, ha
consentito di verificare la bonta del modello rea-
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lizzato nel simulare fedelmente i livelli idrome-
trici in prossimita di un particolare nodo idrauli-
co (compreso tra i nodi P9 e P11) il cui funzio-
namento risulta essere funzionale alla corretta
progettazione delle opere collocate a monte;

la realizzazione del modello numerico della linea
acque dell’impianto di depurazione oggetto di
studio ha consentito di modellare globalmente
I’intero sistema considerandolo nella sua totali-
ta (e quindi non a comparti stagni come potreb-
be accadere nel caso di approcci di tipo molto
semplificato basati ad esempio sull’applicazione
delle formule del moto uniforme delle correnti a
pelo libero) in modo tale da esplicitare sia il le-
game funzionale esistente tra i diversi manufat-
ti (comparti) che lo costituiscono sia gli effetti
relativi alle condizioni al contorno le quali po-
tendo influenzare il comportamento del sistema
incidono di conseguenza anche sulle scelte pro-
gettuali (con 1’aggravio ad esempio dei tempi e
dei costi di realizzazione, ecc.);

il modello numerico realizzato, avendo esplici-
tato I’interazione (ovvero il legame funzionale)
esistente tra il tirante idrometrico del corpo idri-
co ricettore (canale di scarico) ed il corretto fun-
zionamento dal punto di vista idraulico (ovvero
funzionamento a pelo libero) della linea acque
nel suo tratto terminale, ha consentito di deter-
minare la quota piu opportuna da assegnare al
manufatto di sfioro in progetto collocato imme-
diatamente a valle del comparto di microfiltra-
zione (evitando quindi il verificarsi di un suo
funzionamento rigurgitato). La definizione del-
la quota di tale manufatto di sfioro ¢ risultata es-
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sere contestualmente il valore di riferimento per
simulare il livello del tirante idraulico che si in-
staura immediatamente a monte del comparto di
microfiltrazione su tela in funzione del grado di
occlusione dei filtri e che ha pertanto consenti-
to il dimensionamento ottimale della linea ac-
que nel suo tratto iniziale al fine di ottenere un
valore del tirante idraulico (associato alle nuove
portate previste nei due scenari di progetto)
compatibile con il corretto funzionamento degli
sfioratori presenti all’interno delle vasche
CHICI e CHIC2.

5. CONCLUSIONI

Sulla scorta di quanto esposto nei precedenti para-
grafi appare evidente come I’impiego del codice di
calcolo EPA-SWMM si sia rivelato un efficace
strumento a supporto di una progettazione di tipo
ottimale degli interventi finalizzati alla riqualifica-
zione ¢ potenziamento della linea acque dell’im-
pianto di depurazione a servizio della citta di Udi-
ne. La realizzazione di un modello di simulazione
numerica di tipo idrodinamico dell’intera linea ac-
que ha consentito di confrontare diverse soluzioni
e scenari progettuali simulando gli effetti generati
da ciascuno di essi sull’andamento del profilo
idraulico all’interno della linea acque e quindi ga-
rantire il corretto funzionamento di alcuni comparti
di depurazione. Progettazione di tipo ottimale per-
ché senza ’ausilio della modellistica numerica non
sarebbe stato possibile stimare gli effetti che alcu-
ni scenari progettuali, condizioni al contorno (ad
es. condizioni del corpo idrico ricettore tali da pro-
vocare il funzionamento in pressione delle condot-
te terminali di scarico e/o una inversione dei flus-
si) e particolarita costruttive (ad es. nodi idraulici
dalla geometria particolarmente complessa) indu-
cono globalmente sul funzionamento di tutto il si-
stema e quindi non solo localmente, ovvero nelle
immediate adiacenze della specifica soluzione pro-
gettuale adottata.

In particolare, relativamente al ruolo chiave eser-
citato dai livelli idrometrici nel corpo idrico ricet-
tore di valle nei confronti del profilo idraulico lun-
go tutta la linea acqua dell’impianto di depurazio-
ne, una possibile evoluzione del modello numeri-
co realizzato potrebbe essere quella di implemen-
tare al suo interno la modellazione di tipo idrolo-
gico-idraulico del corpo idrico ricettore e del ba-
cino idrografico ad esso afferente. L’estrema ver-
satilita offerta dal codice di calcolo EPA-SWMM,
unitamente ai ridotti tempi computazionali da es-
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so garantiti (anche in presenza di reti dotate di cen-
tinaia di nodi, condotte e sottobacini), consenti-
rebbe infatti di fornire scenari di tipo previsiona-
le in grado ad esempio di associare il livello idro-
metrico presente nel corpo idrico ricettore ad
eventi pluviometrici di qualsivoglia durata e tem-
po di ritorno. L’effettiva applicabilita di un ap-
proccio cosi rigoroso risulta tuttavia essere pesan-
temente inficiata dalla necessita nell’avere a di-
sposizione sia un rilievo topografico del profilo
longitudinale del corpo idrico ricettore (e delle re-
lative sezioni trasversali) sia di misure di portata
al fine di poter effettuare una taratura e successi-
va validazione del modello idrologico-idraulico
implementato.

Alla luce dell’esperienza maturata si ritiene van-
taggioso 1’impiego del codice di calcolo EPA-
SWMM (o di codici analoghi dotati di modulo di
calcolo idrodinamico basato sulla risoluzione del-
le equazioni complete di Saint Venant) come sup-
porto per la progettazione degli interventi relativi
alla linea acque degli impianti di depurazione ed in
modo particolare in tutti quei casi in cui le opere
previste risultino essere inserite all’interno di un
sistema gia esistente, ovvero in presenza sia a mon-
te che a valle degli interventi in progetto di vinco-
li e/o condizioni al contorno non modificabili e le
cui interferenze sull’intero sistema devono essere
necessariamente considerate al fine di effettuare
una progettazione di tipo ottimale.
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