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I recenti eventi estremi hanno riacceso il dibattito
sul ruolo della Scienza che in passato coinvolse a
livello internazionale anche l’UNESCO con la isti-
tuzione nel 2001 della Giornata Internazionale del-
la Scienza per la Pace e lo Sviluppo.
La necessità di una grande alleanza per il futuro
dell’umanità sta nel fatto che l’uomo è al centro
delle forze e delle interazioni che regolano e con-
dizionano la vita del pianeta. La complessità del
sistema è tale da richiedere una notevole semplifi-
cazione per ridurre i fattori (di influenza) a quelli
essenziali al fine di individuare i problemi e le pos-
sibili soluzioni.
In questo contesto i principali fenomeni che at-
tualmente influenzano in modo significativo la vi-
ta dell’uomo e del pianeta sono legati alla crisi cli-
matica ed alla pandemia.
Da essi dipendono la salute, la sostenibilità am-
bientale ed economica.
Non è la prima volta che i governi si trovano ad
affrontare problemi globali importanti senza ave-
re a disposizione le conoscenze necessarie per ef-
fettuare le scelte più opportune. Aldilà delle ideo-
logie e nel rispetto dei ruoli, sta attualmente emer-
gendo la necessità di scelte caratterizzate da una
forte base conoscitiva per dare risposte e propor-
re soluzioni alle complesse problematiche esi-
stenti, in altre parole è necessario possedere spe-
cifici saperi per affrontare pandemie, crisi clima-
tiche e sfide ambientali in modo risolutivo. Si trat-
ta in realtà di problemi planetari che richiedono
approfondite conoscenze da trasferire al decisore
politico allo scopo di evitare errori con conse-
guenze catastrofiche per la sopravvivenza del ge-
nere umano. Quindi il rapporto di collaborazione
fra Scienza e Politica diventa necessario ed effi-
cace non solo per consentire l’acquisizione delle
conoscenze derivanti dagli investimenti in ricer-
ca, ma per il trasferimento di esse alla società in

modo che i risultati scientifici diventino patrimo-
nio comune con la mediazione della Politica, co-
sì da costruire un fronte verso le sfide attuali e fu-
ture, rispetto alle quali esistono gruppi di nega-
zionisti che incidono negativamente sull’opinione
pubblica.
Scienza, Politica e Società sono i vertici di un si-
stema nel quale il sostegno alla ricerca scientifica
da parte della Politica e la mediazione di questa
verso la società sui temi fondamentali riguardanti
la salute, l’ambiente, il clima, e l’irrinunciabile
avanzamento delle conoscenze determinano deci-
samente le condizioni per affrontare i problemi
che oggi ed in futuro si abbatteranno sul nostro
pianeta, perché la Scienza è in grado di fornire le
conoscenze per interpretare i fenomeni, ma anche
le metodologie e le tecnologie per attuare inter-
venti risolutivi. Tutto ciò richiede un rapporto
Scienza/Politica chiaro ed in grado di favorire l’ac-
cettazione delle scelte e delle direttive da parte del-
la pubblica opinione.
Appare opportuno citare alcuni esempi significati-
vi di iniziative scientifiche riguardanti problemati-
che climatiche e ambientali come il recente pro-
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Figura 1 – Carota di ghiaccio del progetto EPICA (An-
tartide). Photo credit @Panichi PNRA/IPEV* Per contatti: Tel. 3357488351, E-mail: cescon@unive.it 



gramma europeo “Green Deal” finalizzato a gene-
rare conoscenze di straordinaria importanza per la
società futura a condizione che la Politica sia in
grado, a livello europeo, di mediare il trasferimen-
to delle conoscenze alla società, destinataria dei sa-
peri, e di utilizzarli in modo univoco, assumendo
la posizione che privilegia l’azione unitaria evi-
tando così contrapposizioni e strumentalizzazioni
di parte.
Se il diritto alla salute è sancito dalla legislazione
di molti paesi sulla base di esperienze storiche ma-
turate nel corso del tempo, la limitata consapevo-
lezza della società moderna relativamente alla cri-
si climatica ed ambientale supporta la convinzione
che in questi campi venga rapidamente acquisita la
conoscenza delle fenomenologie e vengano svi-
luppate metodologie di contrasto. In tal modo è
possibile affrontare il futuro con la certezza che
l’alleanza con la Politica determini nella società la
convinzione di attuare risolutamente le necessarie
misure di adattamento e di mitigazione a fronte del
cambiamento climatico.
Per affrontare questi problemi la comunità scienti-
fica è attualmente impegnata in importanti proget-
ti internazionali in vari Paesi. Questo è il risultato
di Politiche avanzate, orientate allo studio per la
salvaguardia del Pianeta. Una disamina della si-
tuazione in aree ove questa cultura si sta affer-
mando appare molto utile.
In Europa si contano alcuni programmi di inizia-
tive scientifiche che portano a risultati fonda-
mentali per affrontare i problemi della sostenibi-
lità a livello planetario. Si tratta delle ricerche po-

lari effettuate nei ghiacci dell’Antartide ed in par-
ticolare del Programma Europeo EPICA (EPICA
community members, 2004), già ultimato per la
ricostruzione del clima del passato riguardante gli
ultimi 800mila anni e del Programma Beyond 
EPICA (www.beyondepica.eu), a guida italiana in
corso di esecuzione per ricostruire il clima del pas-
sato fino a 1,5 milioni di anni per una più accura-
ta ricostruzione climatica ai fini di prevedere con
maggiore affidabilità  il futuro del clima mediante
lo studio di carote di ghiaccio estratte in Antartide,
memoria storica della evoluzione del Pianeta.
Nel contesto polare e nei ghiacciai continentali in
via di dissoluzione vengono condotte importanti ri-
cerche microbiologiche sul rilascio di patogeni dal
“permafrost” di grande utilità per lo studio delle
origini di eventuali pandemie future, fenomeno di
livello planetario come il cambiamento climatico. 
Si ricorda che l’Italia sta dando un significativo
contributo agli studi polari con il Programma Na-
zionale di Ricerca in Antartide, con le attività in
Artico, e con la significativa partecipazione al Pro-
gramma Internazionale Ice Memory (www.iceme-
mory.org). 
Questo programma di attività, attualmente in cor-
so, è orientato alla conservazione della memoria
storica dei ghiacci continentali in via di dissolu-
zione mediante prelievo di campioni rappresenta-
tivi dei più significativi siti mondiali. I materiali
campionati, dopo un complesso procedimento di
trasporto, vengono confinati in appropriati siti di
stoccaggio ricavati all’interno dei ghiacci in An-
tartide che costituiscono un sistema altamente con-
servativo. Questo programma offre la possibilità
agli scienziati di approfondire nel tempo futuro i
processi del cambiamento climatico continentale.
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Figura 2 – Il sito esatto dove si terrà la perforazione
del progetto Beyond-EPICA (Antartide).
Photo pp @Remo Walther

Figura 3 – Ricercatori impegnati nell’esecuzione di
un profilo radar sul Grand Combin (Sviz-
zera) nell’ambito del progetto Ice Memo-
ry. Photo credit @Riccardo Selvatico



Sulla base dei risultati delle ricerche polari di-
verse organizzazioni politiche a diversi livelli
(UNFCCC, Stati, Regioni, Comuni, Aziende, or-
ganizzazioni della società civile) hanno assunto im-
pegni di restrizioni delle emissioni di gas climalte-
ranti per diversi orizzonti temporali (es. 2030,
2050). Ciò a dimostrazione della prioritaria im-
portanza dell’alleanza Scienza-Politica per la solu-
zione di problemi a livello globale.
È inoltre utile focalizzare l’attenzione su altri im-
portanti programmi di ricerca UE a supporto della
attuazione delle tre fondamentali trasformazioni
energetica, ambientale e digitale con riferimento al
Programma Horizon Europe 2021-2027. Grazie al
contributo di queste iniziative scientifiche si po-
tranno acquisire conoscenze ed elaborare nuovi sa-
peri di straordinaria importanza per le ricadute sul-
lo sviluppo sostenibile, come ad esempio lo studio
e l’approfondimento del fenomeno della “magnifi-
cazione artica” che influenza l’economia dei Pae-
si del Nord Europa.
I benefici derivanti dalla conoscenza dei risultati
scientifici generati da questi ed altri importanti
programmi di ricerca in campo ambientale po-
tranno favorire significative ricadute socio-econo-
miche solo se la Politica sarà in grado di mediare
il trasferimento delle nuove conoscenze alla so-
cietà, che ne è destinataria, in forma “univoca” a
vantaggio del bene comune. In questo contesto il
decisore politico potrà effettuare le scelte miglio-
ri per la salvaguardia del Pianeta compresa la sa-
lute dell’uomo.
Aldilà dei fenomeni planetari l’alleanza tra Scien-
za e Politica consente di approfondire le cono-
scenze sulle ricadute riguardanti numerose attività
umane sottoposte agli effetti del cambiamento cli-
matico. Si tratta di problemi nuovi e complessi che
richiedono importanti contributi della Scienza che
la Politica può supportare ai fini di ottenere i ne-
cessari benefici per la società.
Un complesso problema molto diffuso è quello ri-
guardante la contaminazione chimica dovuta al-
l’utilizzo di pesticidi nelle produzioni agricole di
pregio come la viticoltura. L’esame del contesto
mette in evidenza l’assenza del ruolo svolto dalla
collaborazione fra Scienza e Politica nella valuta-
zione tecnico-scientifica e nei relativi controlli. Ciò
sta creando un forte contrasto sociale fra produtto-
ri e cittadini in varie realtà produttive del Paese,
con notevoli conseguenze sul piano sociale ed eco-
nomico a causa della mancanza di mediazione del-
la Politica, la quale non è in grado di connettersi al-
la Scienza per la interpretazione degli eventi e dei

fenomeni sociali che accadono e delle cause che li
determinano. La contaminazione a livello planeta-
rio è fenomeno di proporzioni tali da richiedere
l’intervento di organismi politici internazionali.
In questo ed in altri casi la Scienza può fornire i ne-
cessari saperi e le tecnologie derivate alla luce dei
quali cessa la conflittualità perché viene chiarito il
rapporto causa/effetto e fornito lo strumento tec-
nologico o la procedura per la soluzione dei pro-
blemi sociali a vantaggio del bene comune. Diver-
samente si attivano processi di natura conflittuale
con ricadute sul sistema produttivo e socio-econo-
mico causate dalla globalizzazione dei mercati.
Questa è una situazione che riguarda altri settori
produttivi che impattano sull’ambiente.
Passando a livello internazionale si osserva che
l’ONU, mediante IPCC svolge un significativo la-
voro di analisi e valutazione della sostenibilità at-
tuale e futura del Pianeta. Nonostante le previ-
sioni degli effetti negativi del cambiamento cli-
matico sull’economia e sulla condizione umana
in genere alcuni Stati, a causa delle diverse situa-
zioni interne, potrebbero avere difficoltà a opera-
re per la salvaguardia del proprio territorio. Ciò si
scontra con il fatto che per affrontare fenomeni
planetari, come il cambiamento climatico, occor-
rono interventi globali e che in questi casi la de-
cisione politica non può ignorare le indicazioni
scientifiche. In queste situazioni la forte alleanza
fra Scienza e le Organizzazioni Politiche Interna-
zionali può diventare fondamentale per il supera-
mento di eventuali nazionalismi. Infatti mentre la
Scienza è caratterizzata dalla unicità del sapere, la
Politica si realizza negli Stati in forme diverse
perché diversa è l’impostazione socio-economica
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Figura 4 – Analisi preliminari in campo sulla carota del
Colle Gnifetti (Monte Rosa, Italia) nell’ambito
del progetto Ice Memory. Photo credit @Ric-
cardo Selvatico



sulla quale è basato ogni Stato. In questa situa-
zione la Scienza può quindi essere guida per le
politiche di salvaguardia climatica e ambientale
nei paesi che intendono operare per il bene co-
mune a livello globale.
L’altra sfida globale che dimostra la urgente ne-
cessità dell’alleanza tra Scienza e Politica è l’at-
tuale crisi pandemica che ha sorpreso l’intera
umanità impreparata a dare risposte immediate
per la salvaguardia della vita. Il dibattito a livel-
lo nazionale è in corso, si sottolinea che la real-
tà dei fatti dimostra non solo che la Politica de-
ve sostenere la Scienza con i necessari finanzia-
menti alla ricerca scientifica al fine di ottenere i
saperi necessari per combattere la pandemia, ma
è altresì resa evidente la necessità di forte colla-
borazione con la Scienza per attuare strategie di
intervento attraverso azioni di mediazione nella
comunicazione alla Società, visto che in alcuni
Paesi si è diffusa, per varie ragioni, la convin-
zione che lo strumento della vaccinazione sia ina-
deguato.
Quindi l’azione combinata delle due categorie può
avere successo se si tratta di Scienza universal-
mente riconosciuta e di Politica vocata al bene co-

mune. I due eccezionali eventi, cambiamento cli-
matico e pandemia, richiedono chiare indicazioni
per la salvaguardia della salute del Pianeta. È quin-
di vincente la determinazione della Politica e del-
la Scienza unite per il bene comune. Risultati po-
sitivi sono stati ottenuti, ma nel futuro l’alleanza
va portata a sistema.
Oltre a questi esempi, molti altri fatti dimostrano
che il futuro dipende dal progresso scientifico. Ciò
vale da sempre, ma la velocità degli attuali pro-
cessi di innovazione richiede un urgente impegno
della Politica per favorire il progresso con scelte
rapide in collaborazione con la Scienza e la me-
diazione alla società. Questo ruolo sicuramente no-
bilita la Politica e sollecita la selezione di decisori
all’altezza delle grandi sfide attuali e future. In fon-
do l’alleanza si realizza con lo sviluppo di fiducia
reciproca fra scienziati, politici e società civile e
facendo ricorso ad un linguaggio comprensibile a
tutti.

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

EPICA community members (2004) Eight glacial cycles from
an Antarctic ice core Nature. 429, 623 – 628.
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Figura 5 – Il sito di perforazione del Col du Dôme (Monte Bianco, Francia) nell’ambito del progetto Ice Memory.
Photo credit @Sara Dal Ben
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Sommario – Attraverso una sperimentazione a scala
pilota è stato operato un processo di compostaggio
della frazione organica dei rifiuti solidi urbani addi-
zionata con rifiuto verde. Il rifiuto è stato sottoposto a
condizioni di compostaggio tipiche della fase di bios-
sidazione accelerata all’interno di una biocella di
1 m3, aerata con un flusso di aria di 6 Nm3 h-1 in regi-
me intermittente. L’obiettivo della sperimentazione è
consistito nella valutazione delle prestazioni di tre
biofiltri di uguali dimensioni, ma riempiti con diversi
mezzi filtranti: 1) cippato di legno, 2) una combina-
zione di due strati in lava rock (50%) e torba (50%) e
3) solo torba. Le analisi sui campioni di aria preleva-
ti a monte e a valle delle colonne di biofiltrazione
hanno evidenziato le migliori prestazioni del letto in
lava rock e torba, valutate in termini di efficienza
media di rimozione delle concentrazioni di odore
(96%), composti organici volatili (95%) e idrogeno
solforato (77%). Il cippato di legno ha mostrato le
prestazioni di abbattimento peggiori, con efficienze
medie pari al 90%, 88% e 62% rispettivamente. Dati
i risultati ottenuti, la combinazione di lava rock e
torba si dimostra una scelta promettente per il settore
della biofiltrazione.

Parole chiave: trattamento aria, biofiltri, cippato di legno, la-
pillo vulcanico, torba.

BIOFILTRATION OF GASEOUS EFFLU-
ENTS FROM A COMPOSTING PROCESS:
COMPARISON BETWEEN DIFFERENT
PACKING MEDIA

Abstract – During the last decades, the sector of air
pollution control has encountered important technological
advances. The biological filtration of the exhaust air
coming from various civil and industrial processes has
followed the same path. Nevertheless, the selection of the
most appropriate filtering media is still challenging in
biofiltration systems and this choice is a key factor in
ensuring satisfying removal efficiencies in biofilters.
Although organic filtering media are characterized by low
costs, broad availability, microbial diversity and relatively
high nutrient content, they suffer from a shorter lifetime
than inorganic materials. The present study has the
purpose of evaluating the application of different filtering
media for their adoption in biofiltration systems, with the

aim of reducing the concentration of volatile organic
compounds (VOCs), hydrogen sulphide (H2S) and odours.
To this purpose, a pilot-scale plant was created to simulate
the gaseous effluent generated from a composting process.
The pilot-scale plant consists in a biocell with an inner
volume of 1 m3, a scrubber for the abatement of ammonia,
and three biofiltration columns filled with 1) wood chips,
2) lava rock (50%) and peat (50%) combination and 3)
peat only. The biocell was filled with mixed organic
waste, composed of the organic fraction of municipal solid
waste and green waste. The biocell was fed with an
airflow rate of 6 Nm3 h-1 by alternating aeration/no
aeration phases. The duration of each phase was set to 30
min. Air samples were taken during four days distributed
along the first phase of the composting process, during
which the waste undergoes strong oxidation by the
microorganisms. The air samples were analysed through
dynamic olfactometry, photoionization and an electronic
nose analyser, to evaluate the removal efficiency of the
biofilters in terms of abatement of the concentrations of
odours, VOCs and H2S, respectively. To control the
process, key parameters were continuously monitored,
such as the temperature within the waste in the biocell, the
temperature of the air at the inlet of the biofilters, the pH
of the leachate extracted from the biocell and the pressure
drop between the entrance and the exit of the three
biofilters. The waste temperature was characterized by a
constant increase during the first week of the experiment,
and achieved a peak temperature of about 63°C. The
temperature was permanently > 55°C for ten consecutive
days, allowing for proper sterilization of the waste. A
decreasing temperature trend was observed starting from
the 13th day. The trend of air temperature at the inlet of the
biofilters resembles the trend of the waste temperature,
although the thermal excursion is lower as well as the
temperature values, due to the cooling effect generated by
the scrubber and by the transit along the pipelines. For this
reason, the inlet temperature varied in the range 27÷36°C
during the experiment. After an acidic phase at the
beginning of the experiment, with values comprised
between 5 and 6, the pH of the leachate showed an
increase until reaching a peak value of 8,81. After the
achievement of the peak value, the pH started decreasing
and reached values slightly higher than neutrality. The
pressure drop, moreover, was < 300 Pa during the entire
process for all the media used, with initial higher values
for lava rock-peat and peat only columns, probably related
to higher water content after the inoculation phase. The
analyses on the air samples collected during the
experiment showed that lava rock-peat combination seems
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to be the most interesting solution for the abatement of
odours, VOCs and H2S generated from composting
processes in biocells, especially at the beginning of the
process, when the pollutant load is higher. The biofilter
filled with lava rock and peat allowed obtaining average
removal efficiencies of 96%, 95% e 77%, respectively for
the abatement of odours, VOCs and H2S. Wood chips and
peat only showed a weaker performance, respectively with
average removal efficiencies of 90%, 88% e 62% and
95%, 89% e 69%. The results obtained in this paper show
that lava rock and peat combination can be considered as
a promising option for the biofiltration sector.

Keywords: air treatment, biofilters, wood chips, lava rock, peat.

Ricevuto il 17-10-2021; Correzioni richieste il 19-11-2021; Accet-
tazione finale il 13-12-2021.

1. INTRODUZIONE

I sistemi di biofiltrazione rientrano nelle prime tec-
nologie impiegate nel trattamento dell’aria; sono
stati principalmente utilizzati con lo scopo di ab-
battimento degli odori e in generale per la rimozio-
ne di inquinanti indesiderati (Kleinheinz e Bagley,
1998; Barbusinski et al., 2017). Questa biotecnolo-
gia è risultata particolarmente efficace per la rimo-
zione di basse concentrazioni di composti organici
volatili (COV) nonché di composti a base di zolfo
e azoto, presenti in effluenti gassosi provenienti da
impianti di trattamento meccanico-biologico dei ri-
fiuti (Sanchez-Monedero et al., 2003). È inoltre
possibile riscontrare altre applicazioni in impianti
industriali, agricoli e di trattamento delle acque re-
flue, per la rimozione dei suddetti composti e, in
generale, dei composti odorigeni (Yu et al., 2020).
Un sistema di biofiltrazione consiste nell’utilizzo di
ventilatori per convogliare un flusso di aria conta-
minata attraverso reattori dotati di mezzi di riem-
pimento. Questi ultimi vengono colonizzati da mi-
crorganismi in grado di formare dei biofilm e di
convertire gli inquinanti presenti in anidride car-
bonica (CO2), acqua (H2O) e biomassa (Sanchez-
Monedero et al., 2003; Hu et al., 2020; Barbusiński
et al., 2021).
A differenza di altri metodi convenzionali (quali
adsorbimento, condensazione, incenerimento e fo-
tolisi), i processi biologici sono dei sistemi eco-
friendly a basso costo e con performance affidabi-
li. È possibile tuttavia osservare anche alcuni limi-
ti e svantaggi, tra cui l’accumulo di biomassa, l’ete-
rogena distribuzione di quest’ultima e dei nutrien-
ti nel sistema (Cheng et al., 2016), la sensibilità dei
microrganismi a cambiamenti di carico di inqui-
nante (Martini et al., 2019), nonché l’emissione di
bioaerosol (Hu et al., 2020).

Negli ultimi venti anni si è assistito ad un impor-
tante progresso nelle tecnologie di abbattimento
degli odori. Ciononostante, la selezione dei più ap-
propriati mezzi di riempimento è ancora un’inco-
gnita nei sistemi di biofiltrazione (Lebrero et al.,
2021), anche se questo parametro ricopre un im-
portante ruolo nelle efficienze di rimozione (Xie et
al., 2009). Sebbene i mezzi di riempimento orga-
nici (quali compost, torba, cippato di legno, cor-
teccia e gusci di noce) siano caratterizzati da bas-
so costo, ampia disponibilità, diversità microbica e
contenuto di nutrienti, essi presentano una ridotta
vita media (3÷5 anni (Chmielowiex-Korzeniowska
et al., 2020)) rispetto a materiali inorganici (quali
schiuma di poliuretano, carbone attivo e lava rock)
(Lebrero et al., 2014). Questi ultimi sono di fatto
generalmente contraddistinti da integrità struttura-
le e resistenza alla compattazione del letto filtran-
te (Li et al., 2005).
La tipologia di materiale, inoltre, è essenziale per
valutare l’eventuale necessità di inoculi a suppor-
to del processo di biofiltrazione. Tale esigenza non
è di norma presente in sistemi che sfruttano mate-
riali organici di origine naturale (per es. cortecce),
in quanto si verifica una selezione naturale tra gli
organismi presenti nel mezzo di riempimento. Nel
caso di materiali sintetici (per es. perlite) o natura-
li a ridotto contenuto microbico (per es. lava rock),
gli inoculi diventano invece essenziali (Langolf e
Kleinheinz, 2006).
Il presente studio si è quindi prefisso, come obiet-
tivo, la valutazione dell’utilizzo di differenti mez-
zi di riempimento all’interno di sistemi di biofil-
trazione, al fine di ridurre la concentrazione in usci-
ta di COV, idrogeno solforato (H2S) e odori. A tal
fine, è stato realizzato un impianto a scala pilota
per simulare l’effluente gassoso di un processo di
compostaggio della frazione organica dei rifiuti so-
lidi urbani (FORSU) addizionata con rifiuto verde.
A seguito dell’abbattimento dell’ammoniaca me-
diante uno scrubber, il trattamento dell’aria è sta-
to operato per mezzo di tre colonne di biofiltrazio-
ne, riempite, rispettivamente, con cippato di legno,
lava rock e torba (50% e 50%), e solo torba.

2. MATERIALI E METODI 

2.1. Impianto pilota

L’impianto pilota, così come visibile in Figura 1,
è costituito da tre elementi principali: biocella di
compostaggio (A), scrubber (B) e colonne di bio-
filtrazione (C1, C2 e C3).
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Il primo elemento (la biocella) consiste in un reat-
tore chiuso in grado di contenere al massimo 1 m3

di rifiuti da sottoporre ad un processo di compo-
staggio. Tale reattore è dotato di una serie di fori
grazie ai quali è possibile insufflare/sfiatare aria o
inserire sonde per monitorare il processo biologi-
co. Sul fondo è posizionata una griglia che con-
sente di creare una camera d’aria necessaria ad ot-
tenere una migliore distribuzione di quest’ultima
all’interno del cumulo di rifiuti. La biocella è inol-
tre dotata di un sistema di scarico, che consente di
allontanare il percolato ad un apposito serbatoio.
Tra gli strumenti di misura installati in tale reatto-
re si hanno un flussimetro per misurare la portata
d’aria in ingresso dal fondo del reattore (regolabi-
le attraverso apposita valvola e generata mediante
un compressore), una sonda di temperatura (posi-
zionata all’interno del cumulo dei rifiuti) e una di
pH (in apposito bicchiere posizionato nel sistema
di scarico) per monitorare l’andamento del proces-
so di compostaggio.
L’aria inquinata in uscita dalla biocella viene
quindi indirizzata tramite un sistema di tubazio-
ni ad uno scrubber, dotato di due ugelli e di cor-
pi di riempimento per garantire un adeguato con-
tatto tra l’aria da trattare e una soluzione di acqua
e acido solforico (H2SO4) al 30%. In tale modo si
ottiene l’abbattimento di ammoniaca, che po-
trebbe danneggiare il successivo trattamento di
biofiltrazione, specie per concentrazioni superio-
ri a 100 ppm (Frederickson et al., 2013). Il do-
saggio di H2SO4 viene effettuato monitorando il
pH della soluzione di lavaggio mediante un’ap-
posita sonda: il superamento di un pH pari a 3 at-
tiva automaticamente una pompa di dosaggio del-
l’acido.
A seguito dell’abbattimento dell’eventuale am-
moniaca presente, l’aria viene ripartita in tre bio-
filtri cilindrici. Tali colonne, ad eccezione del
mezzo di riempimento, sono uguali tra loro: pre-
sentano un’altezza di 2,20 m (di cui 1,20 m di
mezzo di riempimento) ed un DN 150 (D =
160 mm; Dinterno = 150,6 mm). In colonne a ri-
dotto diametro è fondamentale minimizzare l’ef-
fetto parete, a causa del quale il flusso d’aria ten-
de a fluire lungo le pareti interne (Fanfan et al.,
2005); a tal fine sono state previste delle flange
rompitratta ogni 400 mm lungo l’altezza di riem-
pimento. I biofiltri presentano inoltre un sistema
di irrigazione nella parte sommitale e una came-
ra d’aria sul fondo, che convoglia anche l’acqua
di scarico nel serbatoio precedentemente citato.
A monte di ciascun biofiltro è presente un flus-

simetro e una valvola per la regolazione della
portata; sono inoltre installati dei misuratori di
pressione differenziale per la determinazione del-
le perdite di carico associate al materiale filtran-
te. Per il dimensionamento del sistema è stata
considerata una portata d’aria da insufflare nella
biocella di 6 m3 h-1, ritenuta sufficiente per l’os-
sidazione del contenuto di solidi volatili (SV) del
rifiuto, stimato pari a circa 150 kg su un totale di
500 kg di rifiuto trattato. La portata d’aria insuf-
flata nella biocella viene successivamente ripar-
tita omogeneamente nei tre biofiltri, dimensiona-
ti quindi considerando una portata di 2 Nm3 h-1.
Ciascuna colonna è dotata di un sistema di irri-
gazione autonomo, impostato per garantire una
bagnatura di 5÷10 L d-1 m-2 nella colonna C1
(cippato di legno) e di 2÷4 L d-1 m-2 nelle colon-
ne C2 (50% in lava rock e 50% torba, rispettiva-
mente come strato inferiore e superiore) e C3
(torba). Nel dettaglio, si precisa che è stato uti-
lizzato cippato di legno con densità apparente di
250÷300 kg m-3, lava rock di granulometria 5÷10
mm e densità apparente 880÷980 kg m-3 e torba
granulare di origine irlandese MonaFil®.

Figura 1 – Impianto pilota oggetto di studio (A bio-
cella; B scrubber; C1 biofiltro in cippato
di legno; C2 biofiltro in lava rock + torba;
C3 biofiltro in torba)
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In Figura 2 si riporta lo schema completo del pro-
cesso.

2.2. Ciclo di compostaggio

Il compostaggio è un processo aerobico utilizzato
nella gestione dei rifiuti, che consente la degrada-
zione e la stabilizzazione biologica della materia
organica (Wéry, 2014); il suo obiettivo è quello di
ottenere il compost, un prodotto stabile utilizzabi-
le come fertilizzante e ammendante del suolo (Cer-
da et al., 2018; Bian et al., 2019). Durante tale pro-
cesso, è fondamentale garantire adeguate condi-
zioni chimico-fisiche, quali pH, temperatura e umi-
dità, che influenzano lo sviluppo della comunità
microbica (Kitamura et al., 2021). La prima fase
del compostaggio è caratterizzata da intensa atti-
vità biologica affiancata da un incremento delle

temperature; si verifica poi una fase di fermenta-
zione in cui la degradazione della sostanza organi-
ca è operata da microrganismi termofili e, infine, si
ha una fase di maturazione con reazioni di umifi-
cazione (Wéry, 2014).
I tradizionali impianti di compostaggio determina-
no una serie di impatti ambientali, tra cui la pro-
duzione di odori; quest’ultima viene accentuata in
caso di errori nella preparazione iniziale della mi-
scela da compostare nonché nella gestione del pro-
cesso (Wéry, 2014; Bian et al., 2019).
Al fine di attivare le colonne di biofiltrazione e di
studiare le condizioni chimico-fisiche ottimali per
il funzionamento dell’impianto, sono stati svolti
due cicli di compostaggio precedenti a quello ef-
fettivamente oggetto di analisi. Le prime due pro-
ve sono state effettuate compostando un volume di
rifiuti inferiore e hanno evidenziato la complessi-

Figura 2 – Schema di processo dell’impianto pilota oggetto di studio



tà di gestione del processo in una biocella in pic-
cola scala. Tra le criticità riscontrate si sottolinea-
no il mantenimento di un’adeguata umidità e l’ete-
rogenea distribuzione dell’aria nel cumulo di rifiu-
ti. Operando un’aerazione continua senza ribalta-
mento e bagnatura del cumulo, si sono di fatto os-
servate temperature massime di circa 50÷55°C, con
una loro veloce diminuzione dopo circa 7 d dal ca-
ricamento del reattore. Si precisa che nonostante
le alte temperature raggiungibili durante il compo-
staggio, grazie alle perdite di calore associate alla
biocella, alle tubazioni e allo scrubber, la tempera-
tura dell’aria in ingresso ai biofiltri è sempre risul-
tata compatibile con il corretto funzionamento di
questi ultimi, la cui attività viene inibita al supera-
mento dei 40°C (Chiumenti e Chiumenti, 2002).
Un’adeguata progressione del processo si è osser-
vata alternando fasi di aerazione/non aerazione e
bagnando giornalmente (mediante apposito ugello
interno alla biocella) il cumulo di rifiuti.
Il ciclo di compostaggio oggetto del presente la-
voro ha quindi previsto:

il riempimento della biocella con 1 m3 di rifiuti;•
la bagnatura del cumulo di rifiuti con 16 L d-1 di•
acqua;
fasi di aerazione e di non aerazione di 30 min•
ciascuna.

Per quanto riguarda le colonne di biofiltrazione, in-
vece, un’adeguata umidità è stata garantita dal si-
stema di irrigazione precedentemente citato. Con-
temporaneamente al caricamento della biocella so-
no stati inoltre utilizzati degli inoculi per favorire
l’attività microbica.

2.3. Campionamento e monitoraggio dell’im-
pianto

L’efficacia dei biofiltri nel trattamento dell’aria
proveniente dalla biocella, in termini di abbatti-
mento dell’odore, di COV e H2S, è stata valutata in
quattro differenti giornate: il terzo, decimo, quat-
tordicesimo e diciassettesimo giorno dal carica-
mento dei rifiuti. Da apposite prese campione, in
ognuna di queste giornate sono stati prelevati quat-
tro campioni, chiamati “IN-C” (aria in ingresso ai
biofiltri), “OUT-C1” (aria in uscita dal biofiltro in
cippato di legno), “OUT-C2” (aria in uscita dal
biofiltro in lava rock-torba) e “OUT-C3” (aria in
uscita dal biofiltro in torba). Nel dettaglio sono sta-
te utilizzate esclusivamente delle sacche di cam-
pionamento di NalophanTM della capacità di circa
6 L, dotate di tubicino e tappo di TeflonTM. Questi
materiali risultano conformi alla normativa euro-

pea inerente la determinazione della concentrazio-
ne di odore (EN 13725:2003, recepita in Italia co-
me UNI EN 13725:2004), in quanto inodori e po-
co permeabili ai COV, garantendo una conserva-
zione ottimale del campione da analizzare. I cam-
pioni sono stati prelevati senza l’ausilio di pompe
a depressione o altra strumentazione, sfruttando la
leggera sovrappressione del sistema aeraulico, e
sono stati successivamente sottoposti ad analisi
chimica e olfattometrica entro 30 h dal campiona-
mento, in accordo con quanto previsto dalla norma
EN 13725:2003.
Dal caricamento dei rifiuti sono state misurate gior-
nalmente la temperatura nella biocella e dell’aria in
ingresso ai biofiltri, il pH del percolato della bio-
cella e della soluzione di acqua-H2SO4 dello scrub-
ber, nonché le perdite di carico delle colonne di
biofiltrazione. Tali parametri, oltre ad essere mi-
surati nel pomeriggio di ogni giornata, sono stati
analizzati anche poco prima dei campionamenti,
svolti tutti ad inizio giornata.
Nella seconda e terza giornata di campionamento,
è stato valutato anche l’effetto dello scrubber, pre-
levando dei campioni chiamati “IN-B” (aria in in-
gresso allo scrubber) e “OUT-B” (aria in uscita dal-
lo scrubber). Nello schema di processo (Figura 2),
i punti di campionamento “OUT-B” e “IN-C” coin-
cidono.

2.4. Analisi

I campioni prelevati nelle diverse giornate sono
stati sottoposti a prova mediante olfattometria di-
namica, per la determinazione della concentrazio-
ne di odore, nonché ad analisi chimiche, al fine di
valutare l’efficienza di abbattimento di odore e di
composti volatili dei diversi materiali studiati e ca-
ricati nei biofiltri.

2.4.1. Olfattometria dinamica

L’olfattometria dinamica consente di determinare
la concentrazione di odore (Codore) di campioni odo-
rigeni, espressa in unità odorimetriche al metro cu-
bo (OUE m-3). La concentrazione di odore è definita
come il numero di diluizioni con aria neutra ne-
cessarie affinché si raggiunga la soglia di detezio-
ne del campione. La determinazione della concen-
trazione di odore viene effettuata presentando, a
concentrazione crescente, il campione a un gruppo
di esaminatori utilizzando un apposito diluitore,
chiamato olfattometro. Le analisi sono state con-
dotte utilizzando un olfattometro Ecoma GmbH
Mod. TO8, basato sul modello Sì/No, e coinvol-

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021 285

Id
A

 
A

ri
a

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i4.389



gendo gruppi di prova formati da quattro esamina-
tori selezionati mediante test di sensibilità olfatti-
va, in accordo con i criteri previsti dalla norma (EN
13725:2003). 

2.4.2. Analisi chimiche

Per poter ottenere la completa caratterizzazione
chimica dei campioni, sono state effettuate diver-
se analisi, utilizzando diversi strumenti in accordo
con la specifica necessità analitica.
Per la quantificazione del contenuto totale di com-
posti organici volatili nei campioni, è stato utiliz-
zato un sensore a fotoionizzazione (PID). In parti-
colare, è stato impiegato un sensore PID Ion Scien-
ce Tiger 10,6 eV. Lo strumento, calibrato in iso-
butilene, è stato collegato direttamente alle sacche
prelevate in campo per ottenere la concentrazione
di COV totali, espressa in ppm di isobutilene.
Per l’analisi di ammoniaca e idrogeno solforato è
stato utilizzato un naso elettronico, dotato di spe-
cifici sensori per il rilevamento di questi composti.
I nasi elettronici sono strumenti su cui vengono
montati un array di sensori elettrochimici, spesso
utilizzati nell’ambito dei monitoraggi olfattometri-
ci. Grazie ai sensori montati all’interno dello stru-
mento, è possibile misurare la concentrazione di
specie odorigene grazie alla risposta elettrochimi-
ca dei sensori. Lo strumento utilizzato durante le
analisi è un naso elettronico Rubix WT1, con sen-
sori specifici per NH3 e H2S. La concentrazione di
queste specie è stata misurata in ppm.
Per l’identificazione dei COV presenti nei cam-
pioni si è utilizzata, come tecnica analitica, la ga-
scromatografia accoppiata alla spettrometria di

massa (GC-MS). Questa tecnica consente la riso-
luzione di miscele complesse e il riconoscimento
immediato dei singoli componenti mediante l’im-
piego di uno spettrometro di massa come detector.
Le analisi sul contenuto di COV presente nei cam-
pioni è stata effettuata utilizzando lo strumento
DANI Master TD-GC/TOF-MS, prelevando l’aria
per mezzo di pompa a portata calibrata (DANI Ma-
ster Air Sampler) direttamente dalle sacche di Na-
lophan™ utilizzate per il campionamento olfatto-
metrico. I campioni sono stati caratterizzati in ter-
mini di contenuto di COV mediante processo di
desorbimento termico (DANI Master TD) e suc-
cessiva analisi gascromatografica con rilevatore di
massa TOF (DANI Master TOF MS Plus). Duran-
te le analisi si è utilizzata una colonna capillare in
polidimetilsilossano (MEGA s.r.l.) 30 m, 0,25 mm
e spessore del film di 2,5 μm. Il carrier gas utiliz-
zato è stato elio con un flusso di 0,7 mL min-1. La
temperatura dell’iniettore, della sorgente e della
transferline è stata impostata rispettivamente a 250,
200 e 200°C. La rampa di temperatura utilizzata è
stata la seguente: temperatura iniziale di 45°C e
temperatura finale di 250°C con una velocità di
10°C min-1. Il riconoscimento dei composti è stato
condotto per confronto degli spettri con la libreria
informatica NIST 14 (2014).

3. RISULTATI 

Nei seguenti grafici si riporta l’andamento dei pa-
rametri chimico-fisici (temperature, pH, perdite di
carico) monitorati durante il funzionamento del-
l’impianto pilota.
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Figura 3 – Temperatura nel cumulo di rifiuti presente nella biocella e dell’aria in ingresso ai biofiltri durante
il funzionamento dell’impianto pilota



Nelle Figure 6-7-8 (a pagina seguente) è riportato
l’andamento, durante il compostaggio, delle con-
centrazioni di COV, odori e H2S, nonché le effi-
cienze di abbattimento (η) delle tre colonne di bio-
filtrazione.

In Tabella 1 vengono riportati gli stessi parametri
chimico-fisici, misurati poco prima dei campiona-
menti, a differenza dei precedenti grafici che fan-
no riferimento alle condizioni presenti nel pome-
riggio di ogni giornata.
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Figura 4 – pH del percolato in uscita dalla biocella durante il funzionamento dell’impianto pilota

Figura 5 – Perdite di carico delle colonne di biofiltrazione C1 (ΔP1), C2 (ΔP2) e C3 (ΔP3) durante il funzio-
namento dell’impianto pilota

Tabella 1 – Parametri di processo misurati durante i campionamenti

N° analisi Data analisi Tbiocella [°C] Tin,biofiltri [°C] pHbiocella [-] ΔP1 [kPa] ΔP2 [kPa] ΔP3 [kPa]

I 24/06/2021 51,5 27,3 5,80 0,01 0,15 0,19

II 01/07/2021 62,7 28,7 7,49 0,01 0,06 0,04

III 05/07/2021 53,7 25,7 7,80 0,01 0,02 0,06

IV 08/07/2021 51,9 29,1 7,88 0,01 0,02 0,03
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Figura 8 – Concentrazione di H2S in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo di
compostaggio, con le relative efficienze di rimozione

Figura 7 – Concentrazione di odore in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo
di compostaggio, con le relative efficienze di rimozione

Figura 6 – Concentrazione di COV in ingresso e in uscita dalle colonne di biofiltrazione durante il processo di
compostaggio, con le relative efficienze di rimozione



In Tabella 2 si riportano invece i risultati relativi al-

le concentrazioni di ammoniaca rilevate.

Dall’analisi qualitativa ottenuta mediante GC-

MS, è stato possibile identificare i COV caratte-

ristici presenti nelle emissioni. A titolo esempli-

ficativo, si riportano in Figure 9-10 i cromato-

grammi dei campioni prelevati all’ingresso dei

biofiltri e all’uscita della colonna C2 (50% lava

rock + 50% torba) nella prima giornata di analisi

della sperimentazione. Nel materiale supplemen-

tare, si riportano i diversi cromatogrammi ottenu-

ti per tutti i punti campionati durante l’intera spe-

rimentazione.

4. DISCUSSIONE 

La temperatura nella biocella (Figura 3) subisce

un incremento pressoché costante nel corso del-

la prima settimana della sperimentazione, rag-

giungendo un picco di quasi 63°C. Questo para-

metro si mantiene stabilmente al di sopra dei

55°C per 10 giorni consecutivi; si osserva infine

una fase di decrescita a partire dal tredicesimo

giorno. L’andamento della temperatura dell’aria

in ingresso ai biofiltri rispecchia quello della

temperatura nella biocella, presentando comun-

que un’escursione e valori inferiori a causa del
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Tabella 2 – Concentrazioni di ammoniaca in ingresso allo scrubber, in ingresso e in uscita dalle colonne di bio-
filtrazione durante il processo di compostaggio 

N° analisi Data analisi
CNH3 IN-B

[ppm]
CNH3 IN-C

[ppm]
CNH3 OUT-C1

[ppm]
CNH3 OUT-C2

[ppm]
CNH3 OUT-C3

[ppm]

I 24/06/2021 - 0,169 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

II 01/07/2021 180,9* 1,100 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

III 05/07/2021 180,9* 0,180 < 0,09** < 0,09** < 0,09**

IV 08/07/2021 - < 0,09** < 0,09** < 0,09** < 0,09**

* Fondoscala sensore utilizzato.**LOD – Limit Of Detection per il sensore a RH = 50% e T = 20°C.

Figura 9 – Cromatogramma GC-MS (asse x: tempo [min]; asse y: counts) del campione IN-C prelevato durante
la prima giornata di campionamento

Figura 10 – Cromatogramma GC-MS (asse x: tempo [min]; asse y: counts) del campione OUT-C2 prelevato du-
rante la prima giornata di campionamento
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il percorso ai biofiltri, che porta la temperatura a
valori compresi tra circa 27 e 36°C. Dopo un’ini-
ziale fase acida della durata di quattro giorni, con
valori compresi tra 5 e 6, il pH del percolato in
uscita dalla biocella aumenta fino a raggiungere
il valore di 8,81, per poi diminuire fino ad asse-
starsi su valori di poco superiori alla neutralità.
Si precisa inoltre che nella prima giornata di fun-
zionamento dell’impianto non è riportato alcun
valore di pH in quanto non ancora presente per-
colato (Figura 4). Per quanto riguarda le perdite
di carico, si osservano valori relativamente con-
tenuti ed inferiori a 300 Pa. Soprattutto per le co-
lonne C2 e C3, si può inoltre notare una loro ri-
duzione nel corso del funzionamento dell’im-
pianto (Figura 5), a differenza di quanto riporta-
to in letteratura, dove si indica un aumento di
perdite di carico nel tempo, associato all’accu-
mulo di biomassa nei biofiltri (Yang et al., 2010;
Hu et al., 2015). Ciò potrebbe essere associato
alla notevole bagnatura operata durante la fase di
inoculazione: le colonne C2 e C3, a differenza
della C1, sono caratterizzate da pori di minori di-
mensioni e potrebbero aver accumulato una mag-
giore quantità di acqua. La valutazione della va-
riazione delle perdite di carico, tuttavia, per es-
sere rappresentativa, dovrà sicuramente richie-
dere un ulteriore approfondimento, con tempi di
funzionamento dell’impianto più lunghi.
Come già accennato, le Figure 3-4-5, sono state
realizzate sulla base di misure effettuate nel po-
meriggio di ogni giornata; dato che l’impianto è
stato dismesso a seguito dell’ultimo campiona-
mento, svolto al mattino, i grafici non riportano in-
formazioni relative all’ultima giornata (8 luglio).
Per comprendere le condizioni di temperatura, pH
e perdite di carico presenti effettivamente nell’ul-
tima giornata, si faccia quindi riferimento alla Ta-
bella 1.
Osservando l’andamento della concentrazione di
odore durante la sperimentazione, si osserva una
sua generale diminuzione, sia in ingresso che in
uscita dai biofiltri. La concentrazione di odore in
uscita dalla biocella, riportata dalla linea verde in
Figura 7, evidenzia un andamento globalmente
monotono decrescente, che può essere associato
alla riduzione del carico di COV (visibile invece
dalla linea verde in Figura 6). D’altra parte, tra gli
ultimi due campioni, si è ottenuta una lieve con-
trotendenza. Tale dato può essere correlato a due
fattori: da una parte l’incertezza della misura ol-
fattometrica, basata su una scala esponenziale a ba-

se due, che definirebbe comunque come parzial-
mente sovrapponibili gli intervalli di confidenza
dei dati del 05/07/2021 e del 08/07/2021; dall’al-
tra non è aprioristicamente escludibile che nell’ul-
tima fase della biossidazione venga rilasciata una
piccola porzione di molecole non rilevabili trami-
te GC-MS, ma con una potenzialità odorigena non
trascurabile. 
I biofiltri si caratterizzano per efficienze di rimo-
zione di COV e odore pressoché costanti lungo la
durata della sperimentazione. Confrontando tra
loro le concentrazioni di odore misurate all’usci-
ta dei biofiltri, si riscontrano nelle fasi iniziali del-
la sperimentazione delle performance leggermen-
te superiori per il materiale lava rock-torba (C2).
Esso infatti presenta, durante le prime giornate di
monitoraggio, un’efficienza di abbattimento del-
l’odore superiore, prossima al 99%. L’efficienza
media di abbattimento della concentrazione di
odore su tutto il periodo di sperimentazione ri-
sulta pari al 90%, 96% e 95%, rispettivamente per
cippato di legno (C1), 50% lava rock + 50% tor-
ba (C2) e 100% torba (C3). In ogni caso, durante
tutto il periodo di sperimentazione, tutti i mezzi di
riempimento per sistemi di biofiltrazione oggetto
di indagine, hanno evidenziato efficienze di ab-
battimento sempre superiori all’85%. Sebbene le
analisi di COV totali tramite sensore PID non rap-
presentino una quantificazione estremamente ri-
gorosa della somma delle sostanze organiche, a
causa dei diversi fattori di risposta per differenti
molecole, dalle analisi appare evidente un’eleva-
ta riduzione ottenibile tramite la tecnica di biofil-
trazione, con valori che si aggirano tra il 75% e il
98%. Le colonne C1 e C3 presentano qualitativa-
mente un andamento crescente dell’efficacia di ri-
mozione dei COV in funzione del tempo di lavo-
ro; d’altra parte, la colonna C2 presenta un anda-
mento essenzialmente costante e superiore alle
due alternative.
Considerando le risposte dei sensori specifici, anche
per l’H2S si osserva una generale diminuzione del-
la sua concentrazione durante il periodo di osser-
vazione (Figura 8). Per quanto riguarda l’efficien-
za di abbattimento, il materiale lava rock-torba (C2)
presenta, nelle fasi iniziali della sperimentazione,
performance migliori rispetto agli altri materiali,
con rendimenti che superano l’80%. I dati di effi-
cienza di abbattimento medi su tutto il periodo di
sperimentazione della concentrazione di H2S per i
tre riempimenti risultano, rispettivamente per cip-
pato di legno (C1), 50% Lava rock + 50% torba
(C2) e 100% torba (C3), pari al 62%, 77% e 69%.



Per quanto riguarda l’ammoniaca, da Tabella 2 si
nota subito un ottimo funzionamento dello scrub-
ber, la cui efficienza non è stata tuttavia quantifi-
cata in quanto le concentrazioni di tale inquinan-
te, in ingresso al sistema (CNH3 IN-B), sono risul-
tate superiori rispetto al fondoscala (180,9 ppm)
del sensore utilizzato. In uscita dai biofiltri, inve-
ce, si sono osservate concentrazioni prossime o in-
feriori al limite di rilevamento del sensore (LOD
= 0,09 ppm).
Discutendo invece le analisi GC-MS (riportate nel
materiale supplementare), si osserva che i com-
posti identificati nei campioni (sia in ingresso che
in uscita ai biofiltri) sono principalmente terpeni
(d-limonene, pinene e fellandrene). Tra questi
composti, il d-limonene risulta essere preponde-
rante e persistente durante tutta la campagna di
monitoraggio. A livello qualitativo, si osserva una
diminuzione dell’intensità del picco, intesa come
l’altezza del picco, osservata nel cromatogramma
relativo a questo composto, tra ingresso e uscite
dei biofiltri durante la medesima giornata di mo-
nitoraggio. Inoltre, osservando i cromatogrammi
ottenuti durante l’intera sperimentazione, si os-
serva nuovamente una diminuzione qualitativa dei
composti osservati durante il periodo di monito-
raggio, dovuta probabilmente alla riduzione del
carico di COV emesso dalla biocella. La diminu-
zione osservata dalle analisi GC-MS, sia tra in-
gresso e uscita dei biofiltri che generalizzata du-
rante lo svolgimento della sperimentazione, risul-
ta in linea con il dato quantitativo totale ottenuto
mediante il sensore PID. Si evidenzia inoltre che,
nelle prime giornate di monitoraggio, all’ingres-
so dei biofiltri si sono rilevati segnali cromato-
grafici a bassi tempi di ritenzione attribuiti a com-
posti ossigenati, quali etanolo, etilacetato e buta-
nale. Questi composti non sono stati riscontrati in
uscita dai biofiltri: ciò può essere imputato alla
loro alta solubilità in acqua rispetto ai composti
terpenici discussi, come evidenziato dalle solubi-
lità riportate in Tabella 3.

Nel complesso, dai risultati ottenuti, si evince che
l’accoppiamento di lava rock e torba risulta essere
una scelta promettente per il settore della biofiltra-
zione di effluenti gassosi. Anche La et al. (2018),
pur lavorando sull’abbattimento di metano, con-
fermano l’efficacia della combinazione di un mez-
zo filtrante inorganico con uno organico. In parti-
colare, tale studio dimostra come con l’accoppia-
mento di lava rock e compost (1:1) si possano ot-
tenere prestazioni analoghe a biofiltri costituiti in-
teramente da compost, superando tuttavia i pro-
blemi associati all’eccessivo sviluppo di biomassa
e alla conseguente distribuzione non uniforme di
aria nel mezzo filtrante, tipici dei biofiltri in mate-
riale organico biologicamente attivo. 

5. CONCLUSIONI 

La sperimentazione qui descritta ha consentito di
approfondire il comportamento e le prestazioni di
diversi materiali filtranti per sistemi di biofiltra-
zione, finalizzati al trattamento dell’aria di pro-
cesso in uscita da biocelle per il compostaggio del-
la FORSU. Il processo di compostaggio in sé, re-
lativamente alla fase di biossidazione accelerata, è
stato condotto a scala pilota all’interno di una bio-
cella sperimentale. La fase di biossidazione acce-
lerata contribuisce infatti al maggior carico di
COV e composti odorigeni ed è pertanto stata ri-
creata al fine di valutare le prestazioni di abbatti-
mento ad opera dei tre biofiltri nelle condizioni di
massimo stress a cui la biomassa microbica è sot-
toposta.
Dai risultati chimici e olfattometrici ottenuti, è pos-
sibile affermare che, nelle condizioni di sperimen-
tazione, il materiale lava rock + torba appare esse-
re, soprattutto nelle fasi iniziali, la soluzione più
efficace tra quelle testate per l’abbattimento di odo-
re e COV derivanti dal compostaggio di materiale
organico all’interno di biocelle. Il biofiltro costi-
tuito da lava rock e torba ha consentito di ottenere
efficienze medie di rimozione di odore, COV e H2S
rispettivamente pari a 96%, 95% e 77%. La com-
binazione di tali materiali si rivela quindi una scel-
ta promettente per il settore della biofiltrazione; ul-
teriori sperimentazioni saranno comunque neces-
sarie per studiarne l’efficacia per periodi di tempo
più lunghi, così da valutarne l’effettiva vita media
e l’applicabilità a scala reale. L’impianto pilota rea-
lizzato potrà inoltre essere utilizzato per indivi-
duare il rapporto di volume ideale tra lava rock e
torba nonché per studiare mezzi filtranti non anco-
ra presi in considerazione.

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021 291

Id
A

 
A

ri
a

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i4.389

Tabella 3 – Solubilità dei composti osservati (Yalkow-
sky et al., 2010)

Composto
Temperatura 

[°C]
Solubilità 

[g L-1]

Etanolo - Completamente miscibile

Butanale 25 6,629∙101 – 6,990∙101

Limonene 25 9,5∙10-3 – 1,377∙10-2

Pinene 25 1,2∙10-2
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Sommario – Oggi nello studio di siti adibiti a disca-
rica ed in particolar modo per quelli divenuti tali a
seguito di azioni illecite, risulta di fondamentale
importanza la comprensione preliminare dell’esten-
sione e della morfologia dell’area interessata dall’ac-
cumulo di rifiuti così come delle interrelazioni tra
gli stessi ed il territorio circostante e, in particolare,
nel rilascio di percolato e biogas. I metodi di segui-
to proposti, pur seguendo due approcci distinti,
hanno il fine comune di consentire la necessaria
consapevolezza per pianificare e gestire al meglio
ogni successiva azione di indagine e caratterizzazio-
ne puntuale che altrimenti si rivelerebbe sicuramente
dispendiosa e non sempre efficace. Questo articolo
riporta due casi studio condotti dai partecipanti del
gruppo di lavoro con l’intento di mostrare il vasto
campo di applicazione delle metodologie geofisiche
nel rilevamento e nell’indagine delle principali carat-
teristiche di una discarica di rifiuti solidi. La presen-
za di discariche, in cui al corpo rifiuti spesso si
associano biogas e percolato, determinano importan-
ti variazioni di alcuni parametri fisico-chimici, indi-
viduabili mediante l’utilizzo di tecniche non invasive
di tipo geofisico. La scelta di uno o l’altro metodo è
fatta anche in base alla profondità ed estensione
delle anomalie da investigare. Lo scopo del presente
lavoro è l’analisi delle potenzialità e dei limiti del-
l’integrazione di differenti metodi geofisici (metodo
magnetico, georadar, tomografia elettrica di resistivi-
tà e polarizzazione indotta,) per la localizzazione di
rifiuti interrati di diversa natura. La prima parte di
questo lavoro ha avuto lo scopo di verificare l’effi-
cienza di antenne GPR (Ground Penetration Radar) a
diversa frequenza (100 MHz – 270 MHz) e indagini
magnetometriche gradiometriche in terreni di natura
piroclastica dove sono stati interrati oggetti di varia
natura e a diverse profondità. L’attività ha permesso
di conseguire importanti informazioni sulla scelta
della frequenza di utilizzo delle antenne GPR e sulle
tecniche magnetometriche in terreni piroclastici e
della risposta che tale tecnica fornisce nell’identifi-
cazione di oggetti sepolti come fusti metallici e
muretti in tufo. Nel secondo caso di studio la carat-
terizzazione e il monitoraggio dell’area di discarica

sono stati effettuati attraverso la combinazione e
l’integrazione di diversi approcci metodologici (geo-
fisici e non), come l’uso parallelo e combinato di
dati raccolti da satellite, aereo e in situ, che sono
stati convalidati attraverso indagini geofisiche
(metodi geoelettrici) e che hanno rivelato l’efficacia
di questa strategia.

Parole chiave: discarica, metodi geofisici, siti contaminati,
resistività elettrica, anomalie magnetiche.

DETECTION STRATEGIES BY INTE-
GRATED GEOLOGICAL AND GEOPHYS-
ICAL METHODS FOR THE IDENTIFICA-
TION OF LANDFILL AREAS

Abstract – This article reports two geophysical case
studies which aim was show the large geophysical
methods application areas characteristics of a solid
waste landfill. The presence of landfills, in which
biogas and leachate are often associated with the
waste body, determine important variations in some
physico-chemical parameters, identifiable through the
use of non-invasive geophysical techniques. In this
paper we analyzed the potential and limits of different
geophysical methods (electrical resistivity tomography,
induced polarization, magnetic method and georadar).
In the first case study, key novelty elements of this
approach for the characterization and monitoring of
the landfill area are the combination and integration
of different methodological approaches (geophysical
and otherwise), such as the parallel and combined use
of collected data from satellite, airborne and in situ,
which have been validated through geophysical
investigations (geoelectric methods) and which have
revealed the effectiveness of this strategy. The second
part of this work aimed to verify the efficiency of GPR
(Ground Penetration Radar) antennas at different
frequencies (100 MHz – 270 MHz) and gradiometric
magnetometric investigations in pyroclastic soils where
objects of various kinds have been buried at different
depths.

Keywords: landfill, geophysical methods, contaminated sites,
electrical resistivity, magnetic anomalies.
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ti 1. INTRODUZIONE

Oggigiorno è sempre più chiaro che i rifiuti di di-
versa natura a contatto con il terreno nel tempo su-
biscono trasformazioni tali da rilasciare sostanze
chimiche nocive nel sottosuolo e quindi nelle falde,
provocando gravi danni ambientali a volte irrever-
sibili (D’Alisia et al., 2014; Triassi et al., 2015). La
caratterizzazione e il monitoraggio di siti adibiti a
discarica che siano esse esaurite, in esercizio, o abu-
sive è prioritario per la tutela e salvaguardia del ter-
ritorio. A tal fine è importante porre particolare at-
tenzione a quei siti in cui il deposito di rifiuti è av-
venuto in maniera non autorizzata e quindi non con-
trollata. Nel corso degli anni, i diversi interventi
della Suprema Corte, hanno definito gli aspetti co-
stituenti una “discarica abusiva”.
In particolare, una discarica si configura come
abusiva se riscontrati i seguenti elementi (Corte
di Cassazione Terza Sezione Penale, sentenza n.
36021/2012):

l’accumulo dei rifiuti è ripetuto e non occasio-•
nale ed avviene in una determinata area;
la massa dei materiali accumulati è eterogenea;•
l’abbandono non è temporaneo ma definitivo;•
vi è degrado anche tendenziale dello stato dei•
luoghi.

Tutti questi elementi vanno ben valutati da enti
governativi e forze dell’ordine, che monitorano e
valutano i rischi o i danni associati allo smalti-
mento dei rifiuti. Al giorno d’oggi è possibile be-
neficiare di nuove strategie di indagine multidi-
sciplinari relativamente economiche e speditive
utili all’identificazione, alla caratterizzazione e al
monitoraggio delle discariche, sia che si tratti di
discariche esaurite o ancora in esercizio, che di
discariche abusive. Per la caratterizzazione di una
discarica vengono definiti tre diversi obiettivi, tra
loro consequenziali: (1) la rilevazione e l’identi-
ficazione del vero “corpo” dei rifiuti, principale
fonte di contaminazione; (2) la caratterizzazione
geometrica della fonte di contaminazione, in ter-
mini di estensione laterale, la profondità di scavo
e penetrazione dei contaminanti (eventuale per-
colato); (3) la caratterizzazione del tipo di rifiuto,
con riconoscimento dei rifiuti con una forte com-
ponente metallica (es. fusti in metallo o PVC,
scorie d’altoforno, etc. ), fluidi ipersalini (es. sac-
che di percolato), materiali di scarto resistivi, ecc.
In particolare, i metodi geofisici indiretti, forni-
scono una valida alternativa alle strategie di in-
tervento “tradizionali” (pozzi esplorativi), grazie
alla possibilità di ottenere modelli tridimensio-

nali del corpo di discarica attraverso l’analisi di
anomalie dei parametri fisici come la conducibi-
lità elettrica, la suscettibilità magnetica, la co-
stante dielettrica stanti i limiti di risoluzione e
profondità di investigazione che devono essere
considerati (Dawrea et al., 2021; Di Giambattista
et. al., 2016).
In questo studio di si riportano i risultati di due
casi di studio selezionati con l’obiettivo di mo-
strare il vasto campo di applicazione che nasce
dall’integrazione di metodi geologici, geografi-
ci (telerilevamento) e geofisici nel settore dei
rifiuti. 
La prima applicazione riguarda la valutazione del-
l’efficacia delle tecniche GPR (Ground Penetration
Radar) a diverse frequenze (100 MHz – 270 MHz)
e magnetica gradiometrica in un test site situato nel
comune di Succivo (NA) costituito da terreni piro-
clastici dove sono stati interrati oggetti di varia na-
tura (fusti metallici e muretti in tufo) e a diverse
profondità (1m – 2m – 3m).
Il secondo caso studio relativo ad una ex cava nel
comune di Giffoni Valle Piana (Di Fiore et al.
2017), nella Provincia di Salerno, Regione Cam-
pania (Italia meridionale), concerne l’individua-
zione dell’eventuale presenza di una discarica e la
sua caratterizzazione dal punto di vista dei mate-
riali sepolti. 

2. CASO STUDIO 1: SITO DI TEST

2.1. Descrizione del sito 

L’area test, situata nel comune di Succivo (NA)
(Figura1a, a pagina seguente), è stata approntata al
fine di verificare l’efficienza del metodo GPR
(Ground Penetration Radar) a diverse frequenze
(100 MHz – 270 MHz) e del metodo magnetico
gradiometrico per l’individuazione di oggetti an-
tropici di varia natura (fusti metallici, muretti in
tufo e tubi in PVC) in terreni di natura piroclasti-
ca a piccole profondità (1m – 2m – 3m). In Figu-
ra 1b è illustrata la disposizione degli oggetti e del-
le strutture interrate.

2.2. Materiali e metodi

Nella zona di Succivo (NA) è stata progettata e rea-
lizzata un’area test costituita da un riempimento con
terreni di natura piroclastica di uno scavo delle di-
mensioni di 7,8 m x 9,9 m. All’interno dello scavo
sono stati sepolti, a profondità di 1 m, 2 m e 3 m,
fusti metallici, muretti di tufo e un tubo in PVC. 

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021294
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Le posizioni degli oggetti sepolti sono illustrate in

Figura 2a-b. In particolare, i fusti hanno una lun-

ghezza di 0,90 m e un diametro di 0,60 m; i mu-

retti hanno una lunghezza di 2,15 m; mentre la tu-

bazione in PVC ha una lunghezza di 1,60 m e un

diametro di 0,20 m.

La scelta di posizionare all’interno dello scavo og-

getti di diverse dimensioni e materiali nasce allo

scopo di comprendere il comportamento delle an-

tenne radar a frequenza di 100 MHz e 270 MHz in

terreni di natura piroclastica. 

Il GPR è infatti utilizzato nel campo della tutela

ambientale per rilevare sostanze liquide contami-

nanti o tossiche; in ambito urbano per la sua ele-

vata risoluzione, velocità di acquisizione e non in-

vasività, rilevando sottoservizi; in applicazioni fo-

rensi per individuare corpi, armi, stupefacenti na-

scosti ed eventuali ordigni bellici; in ambito ar-

cheologico per individuare speditamente strutture

al di sotto di una potenziale area di scavo (VV.

AA., 2004) 

Il metodo si basa sulla misura, ad intervalli spa-

ziali e temporali generalmente ridotti, dei tempi
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Figura 1 – a) Localizzazione dell’area test di Succivo (NA); b) immagini riferite al sito di sperimentazione ed
in particolare dello scavo e degli oggetti posizionati per il test

Figura 2 – Schema del posizionamento dei fusti me-
tallici e dei muretti di tufo all’interno del-
lo scavo; a) pianta; b) sezione A-A’
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di viaggio di impulsi elettromagnetici (EM) ad
alta frequenza (10 MHz – 3GHz). Indagando il
sottosuolo lungo un allineamento rettilineo si ot-
tiene un diagramma distanza-tempo (radargram-
ma). Tramite una stima della velocità di propa-
gazione dell’onda EM è possibile poi convertire
l’asse dei tempi in profondità. Nella configura-
zione fixed offset (usata spesso nelle applicazio-
ni a piccole profondità) le anomalie puntiformi
sono rappresentate da iperboli di diffrazione,

mentre discontinuità piane e parallele alla super-
ficie sono rappresentate nel radargramma nella
loro forma effettiva. All’interno dell’area test so-
no state acquisite 6 profili GPR con antenna a
100 MHz (Figura 3a) con equidistanza delle linee
di 0,5 m. 
Con l’antenna a 270 MHz sono state acquisite 18
linee radar ortogonali fra loro. L’equidistanza è di
1 m per le linee longitudinali e 0,5 m per la dire-
zione ortogonale (Figura 3b).
I dati acquisiti in questo modo hanno permesso di
avere informazioni geofisiche lungo una griglia re-
golare costituita da maglie rettangolari ed ottenere
così un’immagine del sottosuolo a profondità dif-
ferenti a seconda dell’antenna utilizzata.
La seconda fase di studio ha previsto l’acquisizio-
ne dei dati magnetici gradiometrici. La tecnica di
magnetometria differenziale è stata applicata du-
rante gli ultimi anni per ricerca di materiale ma-
gnetico sepolto come fusti, serbatoi di stoccaggio
sotterranei, condotte interrate (Schmidt P.W. and
Clark D.A., 2000; Veryaskin, 2001). In particola-
re, è utilizzato nella caratterizzazione dei siti di di-
scarica per individuare la presenza di materiale ma-
gnetico interrato (Barrow et al. 1990; Roberts et
al., 1990; Marchetti et al., 2002). 
Il rilievo magnetico è stato condotto utilizzando
una configurazione gradiometrica. Questa meto-
dologia, basata sull’uso di uno pseudogradiente
magnetico, fornisce la variazione spaziale totale e
gradiometrica dell’intensità del campo geomagne-
tico. La tecnica del gradiente magnetico, rispetto
al campo magnetico totale, è in grado di attenuare
gli effetti della sorgente profonda e di eliminare
ogni variazione magnetica naturale e temporale.
Ulteriori vantaggi sono: la velocità di acquisizione
(circa 10 misure al secondo); l’elevata discrimina-
zione laterale del segnale; l’eliminazione automa-
tica di qualsiasi rumore casuale o temporale. Il ri-
lievo magnetico è stato condotto lungo 34 profili,
con modalità operativa “simple survey”, per una
lunghezza totale di circa 2 km all’interno dell’area
di studio (Figura 4).
Il rilievo magnetico ha previsto l’acquisizione di
circa 30 profili ortogonali tra loro con un interval-
lo di circa 80-100 cm (Figura 4).
Il gradiente spaziale del campo magnetico si ottie-
ne utilizzando due sensori magnetici in tandem. La
configurazione comune prevede un sensore ma-
gnetico in verticale sopra l’altro, con una separa-
zione compresa tra 0,5 e 1 m. La componente ver-
ticale del gradiente spaziale, o semplicemente il
gradiente, si ottiene differenziando due misurazio-

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021296

Figura 3 – a) Grid del rilievo GPR con antenna a 270
MHz; b) e a 100 MHz

Figura 4 – Grid del rilievo magnetico gradiometrico
nell’area oggetto di studio
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ni simultanee di B e dividendo per la distanza di se-
parazione dei sensori. Chiaramente, questa è un’ap-
prossimazione del gradiente, dovuto alla separa-
zione finita dei sensori. Nel nostro caso abbiamo
utilizzato due sensori disposti uno sopra l’altro ad
una distanza di un 1m.
Risulta molto importante che l’area indagata sia ca-
ratterizzata da un basso noise elettromagnetico. In
caso contrario le misure potrebbero essere affette
da errori non eliminabili in fase di elaborazione dei
dati (Di Fiore et al., 2019).

2.3. Risultati e discussione

I radargrammi ottenuti sono stati elaborati seguen-
do i seguenti step:

Interpolazione dei dati relativi a posizioni inter-•
medie rispetto ai markers.
Correzione della direzione e delle coordinate dei•
profili.
Correzione statica (effettuata per eliminare il di-•
sturbo provocato dall’accoppiamento dell’an-
tenna col terreno).
Gain: amplificazione preventiva del segnale•
che può essere successivamente variato o eli-
minato. 
Filtraggio 1D (filtro passa banda).•
Filtraggio 2D (backgraund removal che rimuove•
il noise rappresentato da una banda orizzontale).
Stacking a 10, 25 e 50 (cioè ad esempio in un•
pacchetto di tracce ne sono state considerate 10
e poi sommate così da riportarne una sola sem-
plificativa su quella data distanza).

Determinazione della velocità media di propa-•
gazione (calcolata mediante la taratura delle di-
mensioni delle iperboli direttamente restituite
dai radargrammi).

Di seguito sono presentati i risultati di due delle
linee acquisite, una ottenuta con frequenza del-
l’antenna di 270 MHz e una con frequenza di 100
MHz. La posizione delle linee è illustrata nelle
Figg. 5 e 6. Entrambi i radargrammi sono stati
confrontati con delle linee acquisite con la me-
desima antenna ma precedentemente lo scavo e
l’inserimento degli oggetti. Per il radargramma
acquisito con antenna GPR da 270 MHz si os-
serva (Figura 5) la presenza di diffrazioni laddo-
ve sono posizionati i muretti. Il primo fusto po-
sizionato ad 1 m di profondità non crea nessun ti-
po di segnale dato che la linea acquisita non pas-
sa al di sopra dell’oggetto, mentre si nota il fu-
sto posizionato a 3 m, dato che al crescere della
profondità la porzione di sottosuolo “illuminata”
dalla sorgente aumenta, seppur diminuisce la ri-
soluzione, è possibile discernere anche anomalie
laterali. 
Nel radargramma acquisito con antenna a 100MHz
(Figura 6 a pagina seguente) non sono invece visi-
bili i risultati presenti con l’acquisizione a 270
MHz. Questo perché una frequenza nominale più
bassa fa sì che il segnale arrivi a maggiore profon-
dità ma non abbia la stessa risoluzione laterale e
verticale.
Oltre le sezioni verticali (radargrammi) è stato pos-
sibile anche ottenere delle sezioni orizzontali (Ti-
me-slices) avendo a disposizione dei profili acqui-
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Figura 5 – Sovrapposizione del radargramma del profilo P02_270 acquisito con antenna a 270 MHz con la se-
zione del terreno congruente. A) Prima dello scavo; b) Dopo lo scavo
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siti secondo una maglia regolare. Le Time-slices
(Figura 7 a pagina seguente) permettono di visua-
lizzare le anomalie di ampiezza delle onde elettro-
magnetiche che hanno viaggiato nel terreno. Le Ti-
me-slices ottenute per ogni antenna radar utilizza-
ta sono poste alle profondità di 0,7 m, 1,60 m e
2,50 m. 
Per l’antenna a 270 MHz (Figura 7a) la slice su-
perficiale (-0,7m) evidenzia anomalie significati-
ve, tali da poter essere correlate alla presenza di
strutture quali muretti e fusti sepolti posti a pro-
fondità di 1 m. Anche per la slice a -1,60 m si evi-
denziano con facilità le anomalie riconducibili al-
le strutture e ai corpi interrati alla profondità di
2 m. Infine, la time-slice a -2,50 m evidenzia ano-
malie di ampiezza riconducibili alle strutture e cor-
pi sepolti alla profondità di 3 m con evidente de-
grado della risoluzione.
Per l’antenna a 100 MHz le time-slices rilevano del-
le anomalie di ampiezza che sono difficilmente, per
forma e dimensioni, associabili a struttura e/o cor-
pi sepolti. Questo è dovuto alla risoluzione dell’an-
tenna che è pari a ¼ della lunghezza d’onda.
Dal confronto dei risultati ottenuti con le due an-
tenne è possibile osservare come in terreni di na-
tura piroclastica e a profondità non superiori a 3 m,
nell’esecuzione di un’indagine GPR, la scelta otti-
male ricade nell’utilizzo di un’antenna con fre-
quenza nominale di 270 MHz. 
I dati magnetici sono stati elaborati in una prima fa-
se eliminando tutti i valori incoerenti del campo
magnetico come spike e dropout. Successivamen-
te è stato eseguito un leveling e gridding per omo-

geneizzare i dati in termini spaziali per completa-
re il processing standard con le operazioni di fil-
traggio (necessarie per attenuare il rumore asso-
ciato alle operazioni di campo e alla presenza di
corpi superficiali che generano un’alta frequenza),
è stata condotta una interpolazione dei dati per ot-
tenere la mappa magnetica.
La Figura 8 a-b (a pagina 300) riporta le mappe del-
l’intensità del campo magnetico (CM) totale e del-
l’anomalia locale ottenuta sottraendo dall’intensità
del CM totale il CM regionale di riferimento IGRF
(International Geomagnetic Reference Field).
È evidente che sia la mappa del CM totale che del-
l’anomalia presentano in corrispondenza dei fusti
metallici valori del CM al di sopra di quelli di sot-
tofondo.
Il rilievo però non si può limitare solo ad indivi-
duare le anomalie ma bisogna estrarre più infor-
mazioni possibili dai dati ed in particolare la pro-
fondità a cui è posto l’oggetto o la forma quando
possibile.
Per tale motivo si adottano tecniche di elaborazione
dei dati tali da ottenere interpretazioni semi-quanti-
tative o quantitative che risultano estremamente im-
portanti per la valutazione in fase di scavi ecc.
In particolare, un’analisi per gradienti (Ferreira et
al., 2011) permette, come accennato precedente-
mente, di evitare tutte le correzioni ai dati magne-
tici presupponendo che i sensori al momento della
misura contemporanea siano affetti dalle stesse va-
riazioni del CM.
In questo lavoro è stato utilizzato un metodo di ri-
levamento dei bordi per il miglioramento delle ano-
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Figura 6 – Sovrapposizione del radargramma del profilo P02_100 acquisito con antenna a 100 MHz con la se-
zione del terreno congruente. A) Prima dello scavo; b) Dopo lo scavo
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Figura 7 – Time slices ottenute alle profondità di 0,70 m, 1,60 m e 2,50 m (a) per l’antenna a 270 MHz (b) per
l’antenna a 100 MHz
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malie magnetiche, che si basa sull’angolo di incli-
nazione del gradiente orizzontale totale. Le ap-
prezzabili caratteristiche di questo metodo sono la
creazione di massimi di ampiezza sui bordi della
sorgente e l’equalizzazione dei segnali da sorgen-
ti superficiali e profonde. La Figura 9 mostra le
mappe dei gradienti nelle direzioni X, Y e Z. I ri-
sultati mostrano che il metodo è meno sensibile al-
le variazioni in profondità delle sorgenti e che in-
dica la posizione dei bordi dei corpi causali in mo-
do più accurato, rispetto ai metodi precedenti, an-
che per anomalie dovute a più sorgenti interferen-
ti. Questi risultati dimostrano che il metodo pro-
posto è uno strumento utile per l’interpretazione
semi-quantitativa dei dati magnetici.
Sono chiaramente evidenti le aree sottese dagli
oggetti sepolti in un fondo completamente omo-
geneizzato. Tali mappe sono state ottenute ope-
rando con il calcolo differenziale sui dati del cam-
po magnetico B. I bordi di tali anomalie associa-
te agli oggetti di Figura 9 non forniscono dettagli

geometrici su tali oggetti ma neppure stime in ter-
mini di profondità. Quello che ci dicono ed in par-
ticolar modo il gradiente lungo Z, è che si notano
tre anomalie dipolari con differente intensità. Lo
stesso gradiente dB/dz mostra valori anche di
1500 nT/m per il fusto sepolto a 1 m di profondi-
tà mentre gli altri gradienti raggiungono valori di
1000 nT/m (d2B/dx2) e 600 nT/m (d2B/dy2). A
questo punto dell’analisi, applicando ulteriori
operatori differenziali sui dati, è possibile ottene-
re informazioni aggiuntive. In particolare, ese-
guiamo il gradiente orizzontale (Figura 10a, a pa-
gina seguente) ed il gradiente totale ovvero il se-
gnale analitico (Figura 10b).
In questo caso otteniamo una maggiore risoluzio-
ne del segnale in cui si definiscono qualitativa-
mente i bordi degli oggetti nel sottosuolo.
A conclusione dell’elaborazione si passa ad ese-
guire il “Tilt depth method” (TDD – Salem et al.,
2007). Con tale metodo sulle mappe ottenute è pos-
sibile stimare la profondità dell’oggetto che pro-
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Figura 8 – Intensità del campo magnetico totale (a); Anomalia locale ottenuta dalla correzione del CM regio-
nale (b) 

Figura 9 – Rappresentazione delle mappe dei gradienti d2B /dz2 (a), d2B /dx2 (b) e d2B/dy2 (c) riferite all’area di
indagine
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duce l’anomalia semplicemente andando a misura-
re sulla suddetta anomalia la distanza tra lo 0°
(h=0) e ±45° (h=z). Tale segmento rappresenta la
profondità dell’oggetto.
La Figura 11 riporta questo tipo di analisi per il no-
stro test. In particolare, sulla mappa sono state in-
dividuate le anomalie e su di esse sono stati trac-
ciati i segmenti che congiungono le isoanomale di

0° e -45°. I segmenti identificati con D1, D2 e D3
rappresentano rispettivamente le profondità del fu-
sto a 0.5 m, 1,5 m e 2.5 m.

3. CASO STUDIO 2: DISCARICA ABUSIVA

3.1. Descrizione del sito

Il sito di studio (Figura 12, a pagina seguente) si
trova nel comune di Giffoni Valle Piana, nella Pro-
vincia di Salerno, Regione Campania (Italia meri-
dionale) e fa parte di una zona di cava dismessa. La
superficie analizzata presenta una forma sub-trian-
golare, ha una lunghezza di base di circa 175 m e
una larghezza di circa 70 m, l’area totale è appros-
simativamente di circa 6000 m2. Negli ultimi anni
la zona in prossimità dell’alveo del Rio Secco è di-
ventata un’area di smaltimento di rifiuti a cielo
aperto. Di conseguenza è stato necessario verifica-
re l’esistenza di rifiuti interrati e l’eventuale pre-
senza di inquinanti pericolosi. Questi materiali tra-
sportati verso valle durante la stagione delle piog-
ge possono essere un’importante fonte di inquina-
mento degli stessi corsi d’acqua e della falda ac-
quifera, aumentando i rischi associati all’attività
della discarica abusiva.
Dal punto di vista geologico l’area di studio (Figu-
ra 12) si trova nella pianura alluvionale della valle
del Rio Secco, all’interno di un’ampia zona sub-
pianeggiante, che rappresenta l’area sommitale di
un antico terrazzo di origine alluvionale. Questa ter-
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Figura 10 – Rappresentazione delle mappe dei gradienti. A) gradiente orizzontale; b) gradiente totale o segna-
le analitico

Figura 11 – Mappa ottenuta dal “Tilt-depth method”.
I segmenti in bianco (D1, D2, D3) rap-
presentano le congiungenti tra il valore
del TDD 0° e -45°
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razza è delimitata da piccole scarpate che, verso il
basso diventano via via più marcate. La discarica,
posta ad un’altitudine di 460 m s.1.m. degrada a SE
fino a 453 m s.1.m. Inoltre, l’area è delimitata da
una scarpata di erosione, che originariamente deli-
mitava la terrazza alluvionale (attualmente scom-
parsa a causa di una precedente opera idraulica di
manutenzione). Gli affioramenti sono costituiti da
rocce dolomitiche e calcari dolomitici. Questa for-
mazione è totalmente coperta da depositi continen-
tali (depositi conglomeratici in matrice piroclasti-
ca). Nella sua parte superiore, è ricoperta da un sot-
tile deposito eluvio-colluviale di origine vulcano-
clastica e da livelli sabbioso-argillosi pedogenizza-
ti che, affiorano lungo le scarpate di erosione e nel
letto del Rio Secco. Questi depositi sono ricoperti
da depositi alluvionali terrazzati, con spessore di
circa 20 m, composti da ghiaie e sabbie poligeniche
fluviali alternate a sedimenti vulcanoclastici. 

3.2. Materiali e metodi

Lo studio per la valutazione e la caratterizzazione
della discarica ha previsto l’impiego di diverse
strategie di esplorazione. Innanzitutto, è stata ese-
guita un’analisi multi-temporale per il riconosci-
mento della morfometria, delle caratteristiche geo-
morfologiche e per conoscere parametri quantita-
tivi come i volumi della discarica eventualmente
mobilitati. In particolare, sono state utilizzate quat-
tro serie di foto aeree, scattate negli anni 1988,
1994, 1998 e 2006. Tutte le immagini sono state

georeferenziate utilizzando un GIS e successiva-
mente tale strumento è stato utilizzato per eviden-
ziare le modifiche dell’area investigata.
Sulle aree individuate come modificate nel corso
degli anni, sono state calibrate le indagini geofi-
siche in situ. È stata utilizzata un’indagine geofi-
sica congiunta del comportamento resistivo e ca-
pacitivo del sottosuolo: (1) il metodo della To-
mografia elettrica di resistività (ERT) (2) Pola-
rizzazione indotta nel dominio del tempo (PI). La
ERT 2D è la tecnica geofisica non invasiva più
applicata per il monitoraggio delle discariche, per
determinare il rischio di contaminazione del suo-
lo e delle falde acquifere e per fornire informa-
zioni sui modelli di migrazione del percolato
(Belghazal et al., 2013; Bichet et al., 2016; Dahlin
et al., 2010; De Carlo et al., 2013; De Dono G. &
Cardarelli E., 2017; Ustra A. & Elis V.R., 2018).
Tale tecnica permette di ottenere attraverso l’im-
missione di corrente nel terreno e la misura del
potenziale valori di resistività apparente del sot-
tosuolo. Il valore di resistività che si misura, è una
resistività apparente perché le linee di corrente
che consentono di valutare tale parametro, hanno
attraversato più formazioni rocciose. La distribu-
zione della resistività apparente è legata allo spes-
sore, alla localizzazione, alla forma e alla resisti-
vità dei litotipi che la corrente ha attraversato.
Pertanto, per ottenere un modello di resistività, e
quindi per poter ricostruire l’andamento delle re-
sistività reali nel sottosuolo, è necessario realiz-
zare un’inversione dei dati. Il processo di inver-
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Figura 12 – Ortofoto dell’area di studio e suo inquadramento (da Di Fiore et al., 2017 modificata)
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cam (La Brecque et al., 1996), utilizza il metodo
dei minimi quadrati non lineare e consente di ot-
tenere la distribuzione della resistività nel sotto-
suolo mediante un processo iterativo di inversio-
ne dei dati che si basa sulla minimizzazione del-
l’errore tra i dati acquisiti in campagna e i dati
calcolati sulla base di modelli teorici.
Il metodo della PI nel dominio del tempo, combi-
nato al metodo ERT, permette in un ambiente di di-
scarica di discriminare la presenza di rifiuti da li-
totipi naturali (Gallas et al., 2011; Gazoty et al.,
2012). Ad esempio, quando si osservano valori di
resistività bassi in discarica solo l’ausilio del para-
metro di caricabilità può aiutare a risolvere alcune
ambiguità tra il terreno naturale ed un eventuale
percolato. Infatti, elevati valori di caricabilità sono
indice sicuro della presenza di materiale antropico
e/o percolato.
Il metodo della PI nel dominio del tempo si basa
sul fatto che il potenziale elettrico non decade a ze-
ro istantaneamente quando viene interrotta la cor-
rente di energizzazione, ma si scarica in certo tem-
po (generalmente qualche secondo). Il tempo di de-
cadimento dipende da fattori idrogeologici e an-
tropici. Il parametro misurato è la caricabilità inte-
grale apparente e tramite un processo di inversio-
ne analogo a quello relativo alla resistività si ottie-
ne un modello di caricabilità reale del sottosuolo.
La caricabilità è per definizione sensibile sia alla
conduzione elettrolitica (di volume) che a quella
superficiale. È stata poi calcolata la caricabilità
normalizzata (MN) per esaltare i fenomeni super-
ficiali ed essere maggiormente rappresentativa del
fenomeno di PI (Slater & Lesmes, 2002).
I dati di resistività elettrica e polarizzazione sono sta-
ti acquisiti lungo quattro profili P1-P4 (Figura 13).

In particolare, il profilo 1 e il profilo 4 seguono la li-
nea di massima pendenza del sito, mentre il profilo
2 e il profilo 3 sono paralleli tra loro e seguono l’an-
datura meno acclive. La configurazione elettrodica
utilizzata è stata del tipo Schlumberger reciproco.
Il significato di “reciproco” è relativo alla posizio-
ne interna degli elettrodi di iniezione, rispetto alla
classica matrice Schlumberger-Wenner. Questo
permette di realizzare la seguente sequenza otti-
mizzata secondo la Figura 14.
È possibile impiegare in questo modo la configu-
razione quadripolare reciproca che consente l’otti-
mizzazione delle sequenze di misura, poiché a me-
desimi posizionamenti degli elettrodi di corrente
corrispondono più posizionamenti degli elettrodi
di potenziale (Figura 14). La Tabella 1 riporta in-
vece i parametri di acquisizione della IP.
I profili sono stati acquisiti utilizzando un’interdi-
stanza elettrodica di 2m. Il profilo 1 ha un orienta-
mento WNW-ESE ed è stato acquisito utilizzando
96 elettrodi (lunghezza di 190 m), i profili 2 e 3
con orientamento NW-SE, e il profilo 4 orientato
WNW-ESE, sono stati acquisiti utilizzando 48 elet-
trodi ed hanno una lunghezza di 94 m.

3.3. Risultati e discussione

I risultati ottenuti attraverso l’analisi multi-tempo-
rale delle ortofoto, presentano una serie di variazio-
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Figura 13 – Profili ERT e di Polarizzazione Indotta
(P1-P4, linee in rosso da Di Fiore et al.,
2017 modificata)

Figura 14 – Configurazione quadripolare Schlumber-
ger reciproco, dove “CA” e “CB” sono gli
elettrodi di corrente e E1, E2…..En, sono
gli elettrodi di potenziale

Tabella 1 – IP timing riferito alla computazione Cole-
Cole per la misura della Caricabilità. I tem-
pi di campionamento sono espressi in ms.  

TM 1/5 TM 6/10 TM 11/15 TM 16/20

10 20 40 60

20 30 40 60

20 30 50 70

20 30 50 80

20 40 50 90
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ni dell’area di cava. L’ortofoto del 1988 (Figura 15)
mostra che la zona era costituita da un versante di
montagna cavato accessibile dal letto del fiume Rio
Secco attraverso una strada sterrata, sviluppatasi lun-
go il margine occidentale dell’alveo. Questa pre-
senta una geometria a gradini, degradante verso val-
le (Piano regionale attività estrattive, Regione Cam-
pania 2006). L’immagine raffigura chiaramente
un’area di accumulo di materiali e/o rifiuti (Figu-
ra 15). Sul lato destro della strada di accesso è pre-
sente un’area vegetata (Figura 15), forse rialzata nel
rispetto dell’alveo, probabilmente interessata da mo-
vimentazione e stoccaggio di materiali. L’ortofoto
del 1994 indica maggiori cambiamenti con la pre-
senza di una vasca di forma quadrangolare (Figu-
ra 15) con fondo piatto e lati molto inclinati. Il co-
lore scuro di quest’area indica probabilmente un
possibile posizionamento di materiali di copertura,
geotessili o altro. È anche possibile osservare una
netta linea di demarcazione tra l’alveo e la zona del-
la cava, ciò suggerisce la presenza di un’azione di
contenimento mediante palificazione. L’ortofoto del
1998 (Figura 15) indica invece una scomparsa del-
le precedenti caratteristiche. Il bacino risulta pieno. 

Infine, nell’immagine dell’ortofoto del 2006 (Fi-
gura 15) indica che tutte le zone, dove sono pre-
senti scavi e movimentazioni sono completamente
riempite. 
I modelli di resistività, di caricabilità e di carica-
bilità normalizzata relativi ai profili P1 e P2 sono
riportati rispettivamente in Figg. 16 e 17 (a pagina
seguente).
Il profilo 1 di resistività (Figura 16a, a pagina se-
guente) presenta una zona centrale (distanza di 90-
100 m) anomala con alti valori di resistività
(>5000 Ωm) ad una profondità di circa 15 m. A
partire dalla distanza di 100 m e fino ai 150 m si
osserva una zona caratterizzata da bassi valori di
resistività e di forma concava (circa 100 Ωm). Il
modello di caricabilità (Figura 16b) mostra valori
significativi (> 10 mV/V) proprio in corrisponden-
za di questa zona. La Figura 16c riferita alla cari-
cabilità normalizzata mostra anch’essa valori più
elevati in quest’area, fino a 0,7 mS/m.
Il modello di resistività del profilo P2 (Figura 17a)
mostra una vasta area conduttiva con valori di re-
sistività bassi (20-150 Ωm) ad una distanza com-
presa tra 20 m e 54 m. In corrispondenza di questa

Figura 15 – Foto aeree su cui sono state mappate le variazioni morfologiche nel periodo dal 1988-2006 (da Di
Fiore et al., 2017 modificata)
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area i valori di caricabilità ottenuti con la PI pre-
sentano valori elevati (Figura 17b). Il modello di
caricabilità normalizzata (Figura 17c) in quest’area
mostra valori elevati fino a 5 mS/m.
Pertanto, è possibile definire le aree aventi alti va-
lori di resistività (1000 Ωm) e bassi di caricabilità
(<20 mVV-1) come libere da rifiuti. Le aree inve-
ce con resistività intermedia, alta caricabilità (>70
mVV-1) e alti valori di caricabilità normalizzata,
sono state interpretate come zone di accumulo di ri-
fiuti in assenza di percolato. 

La caricabilità normalizzata infatti, MN, permette
di distinguere la diversa natura della polarizzabili-
tà del suolo; gli effetti delle variazioni litologiche
mostrano un incremento della MN rispetto agli ef-
fetti dell’inquinante. Nel nostro caso, sia per il pro-
filo P1 (Figura 16) che per il profilo P2 (Figura
17), nelle zone A e B dove si evidenzia un valore
più alto di MN, si riscontra un valore di resistività
più basso ed un valore di caricabilità più elevato.
Questo indicherebbe una conducibilità dipendente
dalla litologia o comunque dal tipo di rifiuto (edi-
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Figura 16 – (a) Profilo ‘P1’ ERT (b) di caricabilità (c) di caricabilità normalizzata ottenuti dal processo di in-
versione con indicazione delle zone esposte a rifiuti (da Di Fiore et al., 2017 modificata)

Figura 17 – (a) Profilo ‘P2’ ERT (b) di caricabilità (c) di caricabilità normalizzata ottenuti dal processo di in-
versione con indicazione delle zone esposte a rifiuti (da Di Fiore et al., 2017 modificata)
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lizio, scarti di cave ecc.) e non dalle proprietà del-
l’elettrolita (percolate, contaminante ecc.).
Le zone di bassa resistività sono state individuate
proprio in corrispondenza della principale area di
scavo (di forma quadrangolare) come visibile dal-
l’immagine aerea del 1994 con una copertura di
materiale a grana grossa (alta resistività, bassa ca-
ricabilità) di almeno 4 m.
In tutte le sezioni analizzate sono visibili aree a
bassa resistività (<70 Ωm) confinate per lo più ad
una profondità di circa 5-16 m sotto la superficie
del suolo. La corrispondente caricabilità e carica-
bilità normalizzata elevata colloca queste zone co-
me zone di rifiuto senza percolato (assenza di flui-
di salini).
In generale, queste aree a bassa resistività sono sta-
te ritrovate in aree quadrangolari corrispondenti al-
l’area principale di scavo visibile nell’immagine
aerea del 1994 (Figura 18).
La Figura 18 riporta una ricostruzione 3D dell’area
suddetta in sovrapposizione alla foto aerea del
1994. Si noti la coincidenza in sovrapposizione tra
l’area a bassa resistività con l’area di scavo utiliz-
zata per lo sversamento dei rifiuti.

4. CONCLUSIONI

Attraverso due casi studio è stato possibile defini-
re le potenzialità diagnostiche di alcuni metodi
geofisici per l’individuazione di discariche abusi-
ve, in cui è presente materiale sepolto a diverse
profondità. 

Nella prima parte del lavoro è stata verificata la
risposta del metodo GPR con antenne a diverse
frequenze (270 MHz e 100MHz) e delle misure
magnetometriche in modalità gradiometrica, in
terreni piroclastici dove sono stati interrati og-
getti a piccole profondità. L’attività ha permesso
di conseguire importanti informazioni sulla scel-
ta della migliore frequenza di utilizzo delle an-
tenne GPR in terreni piroclastici e sulla risposta
che tale tecnica fornisce nell’identificazione di
oggetti sepolti come fusti metallici e muretti in
tufo a piccole profondità. L’integrazione con l’in-
dagine magnetometrica con modalità gradiome-
trica ha permesso di ottenere ulteriori informa-
zioni anche attraverso un’elaborazione in termi-
ni di gradienti. In quest’ultimo caso, infatti, è sta-
to possibile non solo identificare la presenza di
tali oggetti nel sottosuolo ma stimarne anche la
profondità. In definitiva, è possibile osservare co-
me in terreni di natura piroclastica e a profondi-
tà non superiori ai 3 m le tecniche GPR con una
frequenza nominale dell’antenna di 270 MHz e
l’indagine magnetometrica risultano essere la
scelta ottimale al fine di individuare strutture e/o
corpi sepolti nella parte più superficiale di una
discarca.
La valutazione della presenza di una discarica abu-
siva a maggiore profondità, attraverso l’utilizzo di
tecniche geofisiche come ERT e PI nel tempo, è
stata invece realizzata nella seconda parte di que-
sto lavoro. Inizialmente è stata effettuata un’anali-
si multi-temporale dell’evoluzione morfologica

Figura 18 – Coutour riferito alla ricostruzione 3D della resistività ottenuta dai profili P1-P4 alla profondità di
16 m dal p.c. In sottofondo si riporta la foto aerea del 1994 (da Di Fiore et al., 2017 modificata)
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scarica utilizzando foto aeree e satellitari, in quan-
to non erano presenti dati geologici e geofisici ri-
feriti all’area di studio. Successivamente, sono sta-
te eseguite prospezioni geofisiche di superficie me-
diante metodi geoelettrici
La combinazione delle misure di resistività, di ca-
ricabilità e di caricabilità normalizzata ha ridotto
le incertezze di interpretazione sulle sezioni, di-
scriminando al meglio le zone in cui sono presen-
ti rifiuti. Tutti i dati raccolti sul campo hanno sup-
portato la ricostruzione della storia specifica del si-
to, e hanno permesso di definire la geometria rea-
le della cava e la geologia del sito.
In definitiva, il lavoro svolto ha evidenziato come
la scelta dei metodi geofisici utilizzati per l’indivi-
duazione di una discarica deve essere compiuta sia
in base alla profondità delle strutture da investiga-
re che al tipo di materiale che vogliamo caratteriz-
zare. I metodi geofisici restano ad oggi il modo più
efficace, rapido, non distruttivo e meno costoso per
l’individuazione di discariche e dei materiali che
le costituiscono provvedendo ad una riduzione del
rischio ad esse associato.
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Sommario – In questo lavoro si presentano i risultati
di simulazioni condotte con il modello CAMx per la
ricostruzione dell’aerosol organico in pianura padana
utilizzando gli schemi chimici SOAP e VBS. Con
quest’ultimo schema, sono anche state sviluppate
simulazioni con l’introduzione di nuove parametriz-
zazioni per il calcolo delle emissioni dei composti
organici a volatilità intermedia, e con la revisione
delle emissioni di aerosol organico primario e delle
relative distribuzioni di volatilità. Le simulazioni
hanno riguardato il trimestre estivo da maggio a
luglio 2013 ed hanno utilizzato per la validazione dei
risultati la composizione dell’aerosol organico otte-
nuta dall’analisi PMF di dati di campagne di misura
effettuate a San Pietro Capofiume (BO) e ad Ispra
(VA). Con riferimento al complesso dell’aerosol
organico, il confronto con i dati sperimentali ha evi-
denziato che il passaggio allo schema VBS e l’intro-
duzione di revisioni e nuove parametrizzazioni delle
emissioni non ha prodotto effetti evidenti nei risulta-
ti delle simulazioni estive, diversamente dal caso
invernale discusso in precedenti studi, essenzialmen-
te perché le modifiche introdotte riguardano le emis-
sioni antropiche, in particolare quelle da combustione
di biomassa, che in estate hanno una rilevanza molto
minore rispetto al periodo invernale mentre, al con-
trario, le emissioni di origine biogenica aumentano.
Inoltre, non si può escludere un’influenza della mag-
giore partizione dell’aerosol organico verso la fase
gassosa nel periodo estivo.

Parole chiave: particolato atmosferico, aerosol organico, mo-
dellistica, Pianura padana.

IMPLEMENTATION OF NEW PARAMETRIZA-

TIONS FOR ORGANIC AEROSOL MODELLING

BY CAMX: CASE STUDY FOR THE SUMMER

PERIOD IN THE PO VALLEY

Abstract – This work presents the results of simulations
conducted with the CAMx model for the reconstruction of

organic aerosol in the Po Valley using the chemical
schemes SOAP and VBS. With this latter scheme,
simulations have also been developed introducing new
parameterizations for the calculation of emissions of
organic compounds with intermediate volatility, and
revising the emissions of primary organic aerosol and the
related volatility distributions. The simulations concerned
the period from May to July 2013. Composition data of
the organic aerosol obtained from the PMF analysis of
data from measurement campaigns carried out in San
Pietro Capofiume (BO) and Ispra (VA) were used to
validate the results. With reference to the overall organic
aerosol, the comparison with the experimental data
showed that the transition to the VBS scheme and the
introduction of revisions and new emission parameters
did not produce evident effects on the results of the
summer simulations, unlike the winter case, discussed in
previous studies. This essentially because the changes
introduced concern anthropogenic emissions, in particular
those from biomass combustion, which in summer are
much less important than in winter while, on the contrary,
emissions of biogenic origin increase. Furthermore, an
influence of the greater partitioning of the organic aerosol
towards the gaseous phase in the summer period cannot
be excluded.

Keywords: particulate matter, organic aerosol, modelling, Po
valley.
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1. INTRODUZIONE

I modelli euleriani di chimica e trasporto degli in-

quinanti atmosferici (CTM) incontrano delle dif-

ficoltà nella corretta ricostruzione delle concen-

trazioni di aerosol organico (OA), che allo stato

attuale sono sottostimate (Bergström et al., 2012).

In particolare, data la complessità e la numerosità

delle reazioni chimiche e fotochimiche che coin-

volgono le migliaia di composti organici presenti
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in atmosfera, gli schemi modellistici tradizionali,

come lo schema SOAP (Secondary Organic Aero-
sol Processor) (Kouvidat and Sartelet, 2015), ma-

nifestano difficoltà soprattutto nella riproduzione

dell’aerosol organico secondario (SOA, seconda-
ry organic aerosol) (Woody et al., 2016; Hodzic et

al., 2010). Queste difficoltà sono state in parte su-

perate con il recente sviluppo dello schema “vo-
latility basis set” (VBS) (Donahue et al., 2012;

Donahue et al., 2011), che tratta l’aerosol organi-

co primario (POA, primary organic aerosol), di-

rettamente emesso dalle sorgenti, come semi-vo-

latile e reattivo. In questo schema il POA viene

parzialmente trasferito in fase gassosa, dove può

subire una successiva ossidazione tornando nuo-

vamente in fase aerosol, ora secondario, a causa di

una diminuzione della propria volatilità. Inoltre,

lo schema VBS consente di ricostruire le trasfor-

mazioni che l’OA subisce in atmosfera attraverso

lo stato di ossidazione (descritto come il valore

medio del numero di ossidazione di ogni atomo di

carbonio del composto organico) e la volatilità

(espressa come concentrazione a saturazione); in

questo modo i processi di ossidazione della fra-

zione organica possono essere rappresentati con

maggior precisione. Attraverso questi migliora-

menti è possibile superare parte dei problemi mo-

dellistici dell’approccio tradizionale SOAP che, a

differenza dello schema VBS, tratta il POA come

non reattivo e il SOA come prodotto della sola rea-

zione di partizione all’equilibrio con i precursori

gassosi (generati dall’ossidazione in fase gassosa

dei VOC a formare gas condensabili).

L’utilizzo dello schema VBS, insieme con l’intro-

duzione di nuove parametrizzazioni, differenziate

per tipologia di sorgente emissiva (Ciarelli et al.,

2017, Zhao et al., 2015, Zhao et al., 2016) per il

calcolo delle emissioni dei composti organici a vo-

latilità intermedia (IVOC, intermediate-volatile or-
ganic compounds) che rivestono un ruolo fonda-

mentale nei processi di formazione del SOA (Ots

et al., 2016; Dunmore et al., 2015), e con la revi-

sione delle emissioni di aerosol organico primario

e delle relative distribuzioni di volatilità (Zhao et

al., 2016; Denier van der Gon et al., 2015, Zhao et

al., 2015), ha portato a significativi miglioramenti

nella ricostruzione delle concentrazioni di OA,

POA e SOA nella pianura padana, presentati nel

lavoro di Giani et al., 2019. Tale lavoro, sviluppa-

to con il modello di chimica e trasporto CAMx

v.6.40  (ENVIRON, 2016) su due domini innesta-

ti comprendenti l’Italia, con una risoluzione di 15

km, e l’area della Pianura Padana, alla risoluzione

di 5 km, ha analizzato il bimestre invernale di feb-

braio e marzo 2013, utilizzando per la validazione

dati di composizione dell’aerosol organico ottenu-

ti dall’analisi PMF (positive matrix factorization)

di dati sperimentali di campagne di misura effet-

tuate con un Aerosol Mass Spectrometer (AMS) a

San Pietro Capofiume (BO) e ad Ispra (VA). 

Questo lavoro si sviluppa in maniera del tutto ana-

loga, ma si riferisce al trimestre estivo 2013, in mo-

do da analizzare le prestazioni del modello durante

un periodo caratterizzato da attività fotochimica più

rilevante e da valutare, in termini comparativi ri-

spetto alla stagione invernale, la sua risposta all’in-

troduzione di nuove parametrizzazioni per le emis-

sioni di IVOC ed alla revisione delle emissioni di

POA e delle relative distribuzioni di volatilità. An-

che in questo caso per la validazione dei risultati è

stato possibile avvalersi di dati derivanti dall’ana-

lisi PMF di misure sperimentali disponibili per l’in-

tero periodo nel sito di Ispra (VA) e per il solo me-

se di maggio nel sito di San Pietro Capofiume (BO).

2. MATERIALI E METODI

La configurazione complessiva della catena di mo-

dellistica segue quella utilizzata nei lavori di Me-

roni et al., 2017 e di Giani et al., 2019 e compren-

de, oltre al modello CAMx, il modello meteorolo-

gico WRF (Weather Research and Forecasting mo-
del, Skamarock et al., 2008) ed i modelli MEGAN

v2.03 (Guenther et al., 2006) e SEASALT (Gong,

2003) per le emissioni naturali di gas e aerosol. Le

emissioni antropiche orarie sono state calcolate con

il modello SMOKE v3.5 (Sparse Matrix Operator
for Kernel Emission, UNC, 2013), elaborando i da-

ti di inventario a tre diversi livelli di risoluzione

spaziale (dati regionali, dati nazionali italiani, dati

europei). Per le regioni del dominio esterne al-

l’Italia è stato utilizzato l’inventario EMEP (Euro-
pean Monitoring and Evaluation Programme) con

dati disponibili su una griglia regolare di 50x50

km2; all’interno dei confini italiani sono stati usa-

ti i dati dell’inventario nazionale italiano di ISPRA

(Istituto per la protezione e la ricerca ambientale),

che forniscono una disaggregazione per provincia;

infine, per Lombardia, Piemonte e Veneto sono sta-

ti impiegati i dati di inventario regionali basati sul-

la metodologia INEMAR, che forniscono dati det-

tagliati sulle emissioni a livello comunale relativi

all’anno 2010. A differenza dello studio preceden-

te, relativo ad un periodo invernale, il presente la-

voro è focalizzato sulla stagione estiva, in partico-

lare sul trimestre maggio-luglio 2013.
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Le simulazioni modellistiche sono state sviluppate,

come caso base, sia con lo schema tradizionale SO-

AP (Strader et al., 1999) sia con lo schema VBS

(Koo et al., 2014); per lo schema VBS sono state

sviluppate due ulteriori simulazioni: la prima con

la revisione delle stime delle emissioni di IVOC per

le principali sorgenti emissive (traffico veicolare e

combustione di biomassa) con nuove parametriz-

zazioni, la seconda apportando anche una revisio-

ne delle distribuzioni di volatilità dell’aerosol or-

ganico primario, così da ricalcolare le emissioni di

materiale organico a bassa volatilità OMsv, che in-

clude la frazione non volatile (POA) e quella semi-

volatile (SVOC, semi-volatile organic compounds).

Nel caso base queste emissioni vengono sottosti-

mate poiché gli inventari ufficiali delle emissioni

includono solo una parte delle emissioni comples-

sive di OMsv (Ciarelli et al., 2017; Fountoukis et

al., 2014), generalmente relativa alla sola frazione

non volatile. Le nuove parametrizzazioni utilizzate

per le emissioni da combustione di biomassa sono

quelle proposte da Ciarelli et al., 2017 ottenute sul-

la base di uno studio condotto sull’Europa; per le

emissioni da veicoli con motore a benzina e moto-

re diesel si sono usate le parametrizzazioni ottenu-

te da studi condotti in America (Zhao et al., 2016;

Zhao et al., 2015), mentre le emissioni di IVOC da

altre sorgenti sono state calcolate come 1,5xPOA

(Giani et al., 2019). In Tabella 1 sono riassunte le

principali caratteristiche e le etichette identificative

delle simulazioni sviluppate.

L’utilizzo delle nuove parametrizzazioni sugli

IVOC porta a risultati molto diversi in termini di

emissioni complessive di IVOC, che nell’intero do-

minio di simulazione considerato triplicano rispet-

to al caso base, sia nel periodo invernale sia in

quello estivo come mostrato a titolo di esempio in

Tabella 2 con riferimento ai mesi di febbraio e

maggio. Il confronto tra i contributi delle diverse

sorgenti emissive nella stagione estiva ed inverna-

le evidenzia che le emissioni da traffico veicolare

e da altre sorgenti emissive rimangono sostanzial-

mente dello stesso ordine di grandezza, seppur con

un lieve incremento nella stagione calda, mentre le

emissioni da combustione di biomassa risentono

fortemente della maggiore attività di tale sorgente

nella stagione fredda, con un’emissione 4 volte su-

periore rispetto all’estate.

La revisione sulle distribuzioni di volatilità del-

l’aerosol organico primario comporta un evidente

aumento delle emissioni di sostanza organica se-

mivolatile OMSV (Tabella 3). Nel caso base si as-

sume che essa sia complessivamente pari al POA

e si utilizzano le distribuzioni di volatilità di de-

fault del modello CAMx. Tuttavia, poiché diversi

studi hanno dimostrato che questa ipotesi non è va-

lida (Ciarelli et al., 2016, Tsimpidi et al., 2010),

nell’ultima simulazione le emissioni di OMSV so-

no state stimate con diverse distribuzioni di vola-

tilità.  Per i veicoli a benzina e diesel sono state

usate le distribuzioni di volatilità proposte da Zhao

et al., 2016, Zhao et al., 2015 stimando l’OMSV a

partire dalle emissioni di IVOC (già riviste con le

nuove parametrizzazioni) come OMSV = IVOC/R

con il valore del coefficiente R rispettivamente pa-

ri a 2,54 e 4,62. 

Per la combustione da biomassa, non disponendo

di distribuzioni di volatilità aggiornate, l’emis-
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ni considerate

Etichetta Schema Caratteristiche simulazione

28_vbs_cb6 VBS Caso base VBS

33_soap2_cb6 SOAP Caso base SOAP

30_vbs_zc_base VBS
Revisione emissioni di

IVOC

30_vbs_zc_newvol VBS
Revisione emissioni di

IVOC e revisione volatilità
aerosol primario

Tabella 2 – Ripartizione delle emissioni (t mese-1) di IVOC nei mesi di febbraio e maggio 2013 per l’intero do-
minio per le diverse sorgenti emissive (GV: veicoli a benzina; DV: veicoli diesel; BB: combustione
biomassa; OT: altre sorgenti) per il caso base e per il caso di revisione delle emissioni di IVOC con
nuove parametrizzazioni (N.P.)

Periodo Simulazione GV DV BB OT TOTALE

Febbraio 2013

Caso base 119,9 556,3 9461,3 462,5 10600,1

N.P. IVOC 276,1 3137,2 29960,8 462,5 33836,6

Rapporto N.P IVOC/Caso base 2,30 5,64 3,17 1,00 3,19

Maggio 2013

Caso Base 153,2 699,9 2241,9 515,9 3611,0

N.P. IVOC 353,8 4011,0 7099,5 515,9 11980,1

Rapporto N.P IVOC/Caso base 2,31 5,73 3,17 1,00 3,32



sione di OMSV del caso base è stata moltiplicata

per un coefficiente correttivo (1,34) che rappre-

senta il rapporto, indicato nell’inventario di De-

nier van der Gon et al., 2015, per il contesto ita-

liano, tra le emissioni di carbonio organico (OC)

stimate con e senza la quota “condensabile”. Ta-

le approccio permette di includere nella stima del-

le emissioni di OMSV, una frazione di sostanza or-

ganica a maggiore volatilità effettivamente emes-

sa, ma generalmente non inclusa negli inventari di

emissioni. 

Così come per il periodo invernale, anche nel caso

estivo la revisione della volatilità porta a stimare

maggiori emissioni di OMSV, con incrementi com-

presi tra il 35% per veicoli a benzina e combustio-

ne da biomassa e l’85% circa per i veicoli diesel, a

conferma del fatto che gli attuali inventari delle

emissioni non prendono in considerazione le emis-

sioni di IVOC e di SVOC che contribuiscono al-

l’emissione complessiva di OMSV. Anche questa ul-

teriore revisione mette in evidenza l’importante ruo-

lo stagionale della combustione della biomassa, già

evidenziato per le emissioni di IVOC. 

3. RISULTATI

La valutazione dei risultati è stata sviluppata in ter-

mini comparativi tra le simulazioni dei due casi ba-

se e quelle con la revisione delle stime delle emis-

sioni di IVOC e con l’ulteriore revisione delle di-

stribuzioni di volatilità dell’aerosol organico pri-

mario. Tale confronto si avvale della rappresenta-

zione grafica dell’andamento temporale dei valori

orari di OA osservati e calcolati, del diagramma a

dispersione di tali valori e di una serie di parametri

statistici, indicatori tanto dell’accordo temporale dei

valori (Index of agreement, IOA; Correlation)

quanto delle loro differenze quantitative (Fractional
Error, FE; Fractional Bias, FB). La definizione ma-

tematica di tali parametri è riportata nel materiale

supplementare. La validazione dei risultati della si-

mulazione meteorologica è riportata in dettaglio in

Basla, 2019, con riferimento sia alle stazioni me-

teorologiche presenti nel dominio di calcolo, sia ai

siti di effettuazione delle misure di aerosol organi-

co. Per questi ultimi, nel materiale supplementare

sono riportate in confronto le rose dei venti osser-

vate e misurate nel trimestre estivo 2013. La vali-

dazione dei risultati di CAMx in relazione alla ri-

produzione della frazione organica è stata effettua-

ta in corrispondenza dei siti di Ispra (VA) e San

Pietro Capofiume (BO). Per il primo sito è dispo-

nibile una copertura sperimentale sull’intero trime-

stre, mentre per il secondo sito i dati osservati co-

prono solo il mese di maggio. Per questa ragione,

le valutazioni che seguono sono state effettuate so-

lo sui rispettivi periodi coperti da misure.

I risultati della simulazione con gli schemi SOAP

e VBS nelle rispettive configurazioni base sono

molto simili, sebbene con lo schema VBS si sti-

mino concentrazioni leggermente più basse di OA

per il parziale trasferimento in fase vapore di POA,

così peggiorando lievemente, soprattutto in termi-

ni di Fractional bias, le prestazioni del modello ad

Ispra (Figura 1 a pagina seguente) e, al contrario,

migliorandole a San Pietro Capofiume (Figura 2 a

pagina seguente). Nel seguito, i dati derivati dalle

osservazioni con l’analisi PMF si confrontano con

i risultati del modello, utilizzando come termine di

paragone i risultati della simulazione con lo sche-

ma VBS base. 

3.1. Revisione emissioni di IVOC

In generale, l’introduzione nello schema VBS del-

le revisioni sulle parametrizzazioni degli IVOC non

porta ad apprezzabili variazioni dei risultati per le

concentrazioni di POA, perché le emissioni di

IVOC hanno un impatto diretto sui SOA e non sui

POA. Per il sito di Ispra (Figura 3, a pagina 313),

le concentrazioni di POA, già simulate in modo

soddisfacente nel caso base (IOA = 0,63), miglio-

rano leggermente (da -1,8% a -0,7%) in termini di

valore medio del Fractional bias (MFB) per effet-

to di piccole variazioni per le due frazioni che co-

stituiscono il POA, ovvero BBOA (Biomass Bur-
ning OA) e HOA (Hydrocarbon-like OA). Per i

BBOA, l’IOA si mantiene attorno a valori di circa

0,27 mentre l’MFB aumenta da 44,1% (caso base)

a 44,9%; per gli HOA, l’IOA rimane attorno a 0,62
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Tabella 3 – Ripartizione delle emissioni (t mese-1) di
OMSV nei mesi di febbraio e maggio 2013
per l’intero dominio per le diverse sor-
genti emissive (GV: veicoli a benzina; DV:
veicoli diesel; BB: combustione biomas-
sa) per il caso base e per il caso con revi-
sione della volatilità

Periodo Sorgente
Caso
base

Revisione
volatilità

Rapporto Revi-
sione/Caso base

Febbraio
2013

GV 80,0 108,8 1,36

DV 370,9 679,3 1,83

BB 6307,5 8452,1 1,34

Maggio
2013

GV 102,2 139,5 1,37

DV 466,6 868,6 1,86

BB 1494,6 2002,8 1,34
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Figura 1 – Confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema SOAP (azzurro) e VBS (rosso) e le con-
centrazioni osservate di OA ad Ispra nel trimestre maggio-luglio 2013. (N.B.: 01_soap_base =
33_soap2_cb6; 02_vbs_base = 28_vbs_cb6) 

Figura 2 – Confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema SOAP (azzurro) e VBS (rosso) e le con-
centrazioni osservate di OA nel mese di maggio 2013 a San Pietro Capofiume. (N.B.: 01_soap_base
= 33_soap2_cb6; 02_vbs_base = 28_vbs_cb6)
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Figura 3 – POA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS base (28_vbs_cb6, rosso) e VBS
con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni osservate ad
Ispra

e l’MFB diminuisce da -41,8% a -40,6% (Figura 4,

a pagina successiva). I BBOA rimangono così so-

vrastimati e gli HOA sottostimati e le variazioni

estremamente contenute non incidono sull’accordo

tra le concentrazioni osservate e simulate comples-

sive di POA. Per quanto riguarda i BBOA la Figu-

ra 4 evidenzia che nei mesi di giugno e luglio le

concentrazioni ottenute dall’analisi PMF sono co-

stantemente nulle mentre la ricostruzione modelli-

stica stima sempre delle concentrazioni di livello

analogo a quello del precedente mese di maggio,

mediamente attorno a 0,5 µg m-3. Nei mesi più cal-

di, l’analisi PMF, condotta separatamente per i me-

si marzo-maggio e giugno-agosto (Bressi et al.

2016), non riesce ad individuare la presenza di

BBOA nella massa dell’aerosol organico, proba-

bilmente a causa di un loro contributo molto limi-

tato per essere identificato.

Le prestazioni del modello migliorano legger-

mente, invece, per i SOA: già per il caso base si

riscontra un buon accordo tra concentrazioni os-

servate e simulate (Figura 5 a pagina 315) e sola-

mente nei giorni immediatamente successivi alla

metà di giugno (15-18 giugno) il modello sotto-

stima in modo abbastanza evidente i dati osserva-

ti. L’introduzione delle nuove parametrizzazioni

determina l’aumento dell’IOA (da 0,72 del caso

base a 0,76) e la contestuale riduzione dell’MFB

(da -60,0% a -46,1%), che rimane comunque ne-

gativo per la forte influenza delle sottostime du-

rante l’evento del 15-18 giugno. Prestazioni ana-

loghe si osservano anche per il complesso del-

l’OA, in quanto principalmente costituito (per ol-

tre l’80%) dalla frazione secondaria, con aumen-

to dell’IOA (da 0,75 a 0,77) e diminuzione del-

l’MFB (da -41,8% a -30,8%).

Risultati del tutto analoghi si ottengono anche nel

sito di San Pietro Capofiume, dove la base di dati

sperimentali è limitata al solo mese di maggio. Le

concentrazioni di POA, così come quelle di BBOA

e HOA, rimangono praticamente invariate rispetto

al caso base (IOA = 0,46, MFB = 114%), mante-

nendo la tendenza alla sovrastima sia in termini

complessivi sia, diversamente dai risultati di Ispra,

per le due singole frazioni (Figura 6 a pagina 316 e

Figura 7 a pagina 317). Anche in questo caso, con

le nuove parametrizzazioni si osserva un leggero

aumento delle concentrazioni di SOA (Figura 8, a

pagina 318) che determina tuttavia un lieve peg-

gioramento delle prestazioni del modello (IOA da

0,80 a 0,73, MFB da -0,6% a 11,0%). Infatti, l’evi-

dente sovrastima dei valori osservati nella prima

parte del mese, già presente nel caso base, aumen-

ta ulteriormente con l’introduzione delle revisioni.
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Figura 4 – BBOA e HOA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS base (28_vbs_cb6, ros-
so) e VBS con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni os-
servate ad Ispra. Per BBOA i parametri statistici sono relativi al solo mese di maggio, in quanto le
concentrazioni ottenute dall’analisi PMF sono risultate costantemente nulle
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Figura 5 – SOA e OA: confronto tra le concentrazioni simulate lo schema VBS base (28_vbs_cb6, rosso) e VBS
con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni osservate ad
Ispra



Così come nel caso di Ispra, la variazione delle sti-

me di SOA condiziona, questa volta in termini lie-

vemente peggiorativi, la prestazione del modello

sul complesso dell’OA, con valori di IOA in calo

da 0,80 a 0,73 e di MFB in aumento da 18,1% a

30,2%, ma comunque ricostruendo con buona pre-

cisione la ripartizione relativa fra POA e SOA, che

depone largamente a favore della frazione secon-

daria. Inoltre, visti i livelli di concentrazione os-

servati relativamente bassi, in particolare per i

POA, gli scostamenti assoluti dei risultati del mo-

dello sono comunque estremamente contenuti. Il

caso base presenta per POA, SOA e conseguente-

mente OA una sovrastima più evidente nella prima

parte del mese che aumenta con l’introduzione del-

le revisioni. 

In sintesi, i risultati ottenuti indicano pertanto che

nel caso estivo l’introduzione delle modifiche sul-

le parametrizzazioni delle emissioni di IVOC por-

ta a variazioni complessivamente meno rilevanti

rispetto a quelle riscontrate nel caso invernale e so-

stanzialmente relative ai soli SOA. Ciò per tre pos-

sibili ragioni: 

le modifiche delle emissioni di IVOC riguarda-•

no esclusivamente le fonti antropiche, (traffico

veicolare e combustione biomassa) ma gli effet-

ti di quelle relative alla combustione della bio-

massa sono bilanciate dalla sensibile riduzione

di attività di tale sorgente; 

nel periodo estivo i composti secondari di origi-•

ne biogenica contribuiscono in modo molto più

rilevante alla massa complessiva di SOA, ma-

scherando l’effetto delle variazioni determinate

dalle sole emissioni antropiche; 

la stagione calda tende a favorire la ripartizione•

della massa organica nella fase vapore più che in

quella particolata, contribuendo a limitare ulte-

riormente l’effetto dell’incremento delle emis-

sioni di IVOC sulla produzione di aerosol.

3.2. Revisione volatilità aerosol organico primario

Introducendo nella simulazione anche le revisioni

sulla volatilità per lo schema VBS si hanno ulterio-

ri variazioni, peraltro di entità limitata, nelle presta-

zioni del modello. Nel sito di Ispra il nuovo schema

determina un leggero peggioramento delle presta-

zioni complessive del modello per i POA (Figura 9

a pagina 319), senza variazione di IOA (sempre

0,63) ma con l’aumento dell’MFB che diviene ora

positivo (13,3%). Ciò è determinato dai BBOA, già

tendenzialmente sovrastimati nelle simulazioni pre-

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021316

Id
A

 
A
ri
a

Figura 6 – POA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS base (28_vbs_cb6, rosso) e VBS
con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni osservate a San
Pietro Capofiume nel mese di maggio
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Figura 7 – BBOA e HOA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS base (28_vbs_cb6, ros-
so) e VBS con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni os-
servate a San Pietro Capofiume nel mese di maggio
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Figura 8 – SOA e OA: confronto tra le concentrazioni simulate lo schema VBS base (28_vbs_cb6, rosso) e VBS
con nuove parametrizzazioni sugli IVOC (30_vbs_zc_base, verde) e le concentrazioni osservate a San
Pietro Capofiume per il mese di maggio
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Figura 9 – POA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parametrizzazioni de-
gli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_newvol, arancio)
e le concentrazioni osservate ad Ispra

cedenti: infatti, la loro sovrastima aumenta ulterior-

mente (MFB = 61,6%), anche se il modello riesce

comunque bene a simularne le basse concentrazio-

ni tipiche del periodo estivo (Figura 10 a pagina se-

guente); viceversa, la sottostima delle concentrazio-

ni di HOA si riduce (MFB da -40,6% a -31, 5%), de-

terminando l’aumento del loro IOA (da 0,62 a 0,64).

Per i SOA la prestazione del modello rimane in ot-

timo accordo con i valori osservati (IOA 0,76) e

l’MFB diminuisce ancora un poco (da -46,1% a 

-43.0%), mantenendo comunque le difficoltà nella

ricostruzione delle osservazioni nei giorni immedia-

tamente successivi alla metà di giugno (Figura 11 a

pagina 321). In termini complessivi di OA, nel qua-

dro generale di una ottima prestazione (IOA = 0,78),

prevale la miglior capacità di ricostruzione dei SOA,

con una tendenza più contenuta alla sottostima del-

l’aerosol organico, evidenziata dalla diminuzione

dell’MFB da -30,8% a -24,6% (Figura 11). 

Anche per il sito di San Pietro Capofiume l’effetto

della revisione della volatilità va nella direzione del-

l’aumento delle concentrazioni delle due componenti

dei POA, dei SOA e dell’OA nel suo complesso. La

sovrastima dei POA (MFB = 120,9%), che deriva

tanto dalle sovrastime dei BBOA (MFB = 156,1%)

quanto degli HOA (MFB = 98,4%) durante l’intero

mese di maggio (Figura 12 a pagina 322 e Figura 13

a pagina 323), determina il peggioramento della

prestazione del modello (IOA = 0,41). Al contra-

rio, il piccolo aumento delle concentrazioni di SOA

(MFB = 14,4%) incide in maniera limitata sull’an-

damento temporale dei valori, come indicato dal

valore pressoché invariato di IOA (0,76). Il mo-

dello rimane comunque incapace di ricostruire cor-

rettamente i livelli di concentrazione osservati nel-

la prima parte del mese (Figura 14 a pagina 324).

In conseguenza degli aumenti di POA e SOA an-

che per l’OA (Figura 14) la tendenza alla sovrasti-

ma subisce un ulteriore piccolo incremento, del-

l’ordine del 3% in termini di MFB, che provoca un

accordo meno elevato con i valori osservati (IOA

da 0,73 a 0,71). 

In generale, i risultati ottenuti mostrano che nella

stagione estiva l’introduzione delle revisioni sulle

classi di volatilità, così come quelle sulle parame-

trizzazioni degli IVOC, non comporta effetti parti-

colarmente evidenti nei risultati delle simulazioni.

Infatti, l’impatto delle variazioni apportate alle

emissioni di IVOC e OMSV da combustione di bio-

massa è attenuato dalla ridotta attività di questa sor-

gente nel periodo estivo. Per quanto di entità limi-

tata, le revisioni sulle emissioni di IVOC agiscono

maggiormente sulle concentrazioni di SOA e ne

comportano un aumento, mentre le revisioni sulla
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Figura 10 – BBOA e HOA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parame-
trizzazioni degli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_new-
vol, arancio) e le concentrazioni osservate ad Ispra. Per BBOA i parametri statistici sono relativi
al solo mese di maggio, in assenza di misure a giugno e luglio
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Figura 11 – SOA e OA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parametrizza-
zioni degli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_newvol,
arancio) e le concentrazioni osservate ad Ispra



volatilità portano soprattutto ad un aumento delle

concentrazioni di POA. Ciò è chiaramente eviden-

ziato in Figura 15 (a pagina 325) che mostra, in suc-

cessione per l’intero bacino padano, la risposta del

modello alle revisioni delle emissioni, in termini di

variazione delle concentrazioni medie di POA e

SOA nel trimestre estivo da maggio a luglio 2013.

In particolare, le variazioni delle concentrazioni di

POA sono localizzate nell’intorno delle principali

aree di emissione mentre quelle di SOA, proprio

per la natura secondaria di questa frazione dell’ae-

rosol organico, sono invece distribuite in modo più

uniforme nel bacino, pur mantenendo valori più ele-

vati in corrispondenza delle aree più urbanizzate,

dove sono maggiori le emissioni di precursori.

4. CONCLUSIONI

In questo lavoro sono stati presentati i risultati di

analisi della sensitività del modello CAMx nella ri-

costruzione delle concentrazioni di aerosol organi-

co in Pianura Padana con diversi schemi chimici. Le

elaborazioni si riferiscono al trimestre estivo mag-

gio-luglio 2013 ed includono i casi base con gli

schemi SOAP e VBS, e a quelle con lo schema

VBS con revisioni nelle stime delle emissioni dei

composti organici a volatilità intermedia (IVOC) e

con anche nuove distribuzioni di volatilità per le

emissioni organiche primarie. La validazione dei ri-

sultati è stata condotta con un insieme di dati di

composizione dell’aerosol organico ottenuti dal-

l’analisi PMF di dati sperimentali di campagne di

misura effettuate a Ispra e a San Pietro Capofiume.

In primo luogo, le analisi sviluppate hanno mostra-

to che, in generale, l’uso dello schema VBS rispetto

allo schema SOAP porta a stime leggermente più

contenute della concentrazione di aerosol organico

per il parziale trasferimento in fase vapore dell’ae-

rosol organico primario (POA), migliorando lieve-

mente le prestazioni del modello. Le revisioni delle

emissioni di IVOC e delle loro caratteristiche di vo-

latilità delle emissioni primarie portano ad un au-

mento delle concentrazioni stimate sia del POA sia

della componente secondaria (SOA) di aerosol or-

ganico per l’incremento complessivo della compo-

nente antropica delle emissioni. Infatti, le parame-

trizzazioni sugli IVOC e le revisioni della volatilità

applicate in questo lavoro alle emissioni da traffico

veicolare e da combustione di biomassa evidenzia-

no che l’emissione di materia organica nell’interval-

lo semi-volatile è probabilmente sottostimata negli

attuali inventari delle emissioni. Tuttavia, con riferi-

mento al complesso dell’aerosol organico, l’introdu-

zione di queste revisioni non ha prodotto effetti evi-
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Figura 12 – POA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parametrizzazioni de-
gli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_newvol, arancio)
e le concentrazioni osservate a San Pietro Capofiume
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Figura 13 – BBOA e HOA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parame-
trizzazioni degli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_new-
vol, arancio) e le concentrazioni osservate a San Pietro Capofiume nel mese di maggio
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Figura 14 – SOA e OA: confronto tra le concentrazioni simulate con lo schema VBS con nuove parametrizza-
zioni degli IVOC (30_vbs_zc_base, viola) e VBS con revisioni sulla volatilità (34_vbs_zc_newvol,
arancio) e le concentrazioni osservate a San Pietro Capofiume a maggio



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021 325

Id
A

 
A
ri
a

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i4.393

denti nei risultati delle simulazioni estive, diversa-

mente dal caso invernale discusso in precedenti stu-

di. Infatti, le modifiche introdotte riguardano le emis-

sioni antropiche che in estate hanno una rilevanza

minore rispetto al periodo invernale: il contributo

delle emissioni da combustione di biomassa si ridu-

ce molto e, al contrario, le emissioni di origine bio-

genica aumentano. Inoltre, le revisioni agiscono sul-

la componente particolata che nella stagione calda

diminuisce a seguito dell’aumento della temperatu-

ra atmosferica che implica una maggiore volatilità

dei composti organici. Per quanto di entità limitata,

le revisioni sulle emissioni di IVOC hanno compor-

tato un aumento delle concentrazioni di SOA, men-

tre le revisioni sulla volatilità portano soprattutto ad

un aumento delle concentrazioni di POA.

Le nuove parametrizzazioni sugli IVOC utilizzate

in questo lavoro sembrano comunque fornire risul-

tati soddisfacenti, ma sarebbero necessari ulteriori

studi sperimentali (soprattutto in Europa) per valu-

tare meglio le emissioni di composti organici a vo-

latilità intermedia ed utilizzare così modalità di pa-

rametrizzazione meno generali e più adatte alle spe-

cifiche aree di studio. Inoltre, vista la sistematica

sovrastima nel periodo estivo della componente del-

l’aerosol organico associata alle emissioni da com-

bustione di biomassa (BBOA), sarebbe opportuno

approfondire l’accuratezza dei dati di inventario per

tale sorgente e il regime temporale di attività. Da ul-

timo, è evidente che una corretta simulazione me-

teorologica è fondamentale per riprodurre in modo

accurato i diversi processi chimici e fisici di tra-

sporto, dispersione e deposizione, e che quindi ha

un’enorme influenza nella ricostruzione delle con-

centrazioni di aerosol organico osservate. Infatti, la

maggior parte dei periodi caratterizzati da concen-

trazioni di aerosol organico totale sensibilmente di-

verse dai valori osservati sono probabilmente ri-

conducibili ad una difficoltosa ed inesatta ricostru-

zione delle condizioni meteorologiche.
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PRINCIPALI ACRONIMI UTILIZZATI
BBOA (Biomass Burning Organic Aerosol): aerosol orga-•
nico da combustione di biomassa

HOA (Hydrocarbon-like Organic Aerosol): aerosol orga-•
nico Hydrocarbon-like
IVOC (Intermediate-Volatile Organic Compounds): com-•
posti organici a volatilità intermedia

OA (Organic Aerosol): aerosol organico•

POA (Primary Organic Aerosol): aerosol organico primario•

SOA (Secondary Organic Aerosol): aerosol organico se-•
condario

SOAP (Secondary Organic Aerosol Processor)•

SVOC (Semi-Volatile Organic Compounds): composti or-•
ganici semi-volatili

VOC (Volatile Organic Compounds): composti organici•
volatili

VBS (Volatility Basis Set)•
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Sommario – Obiettivo del presente studio è quello di
effettuare, in presenza di sistemi fognari di tipo uni-
tario, un’analisi relativa ai volumi ed alle portate
sfiorate (e quindi direttamente immesse nel corpo
idrico ricettore) presso gli scaricatori di piena a ser-
vizio degli impianti di depurazione, sulla base del
rapporto che regola la portata massima di origine
meteorica da inviare ai trattamenti rispetto la portata
media giornaliera in tempo secco. Nello specifico,
sono stati esaminati i casi studio relativi ai sistemi
fognari del comune di Remanzacco e di Lauzacco in
Provincia di Udine. Le analisi sono state eseguite
mediante l’impiego del codice di calcolo EPA –
SWMM (Storm Water Management Model) che ha
consentito di simulare in continuo per il decennio
2009 – 2018 gli idrogrammi delle portate di piena in
ingresso agli impianti di depurazione delle reti fogna-
rie oggetto di studio. Contestualmente sono state ela-
borare statistiche relative alle portate in ingresso e
direttamente sfiorate nel corpo idrico ricettore, con-
frontandole con le prescrizioni riportate nelle Norme
di Attuazione del Piano Regionale di Tutela delle
Acque (PRTA) della Regione Autonoma Friuli –
Venezia Giulia. A premessa e complemento delle
simulazioni effettuate è stata effettuata una ricerca
relativa alle normative in materia vigenti nelle regio-
ni italiane, che regolamentano il dimensionamento
degli impianti di depurazione delle acque reflue urba-
ne, ovvero il rapporto tra le portate da inviare ai trat-
tamenti e le portate da sfiorare direttamente nel corpo
idrico ricettore.

Parole chiave: EPA – SWMM, fognature di tipo unitario, mo-
dellazione numerica reti fognarie, normative regionali sca-
ricatori di piena, portate in ingresso agli impianti di depu-
razione.

ANALYSIS OF THE SPILL FLOW DIS-
CHARGE IN WASTEWATER TREAT-
MENT PLANT COMBINED SEWER SYS-
TEMS: A CASE STUDY AND REGIONAL
REGULATIONS OF REFERENCE

Abstract – The aim of this study is to carry out, for
unitary sewage systems, a quantitative analysis of
volumes and flow rates directly introduced into the
water body through wastewater treatment plant
spillways. The study utilizes the ratio regulating the
maximum runoff flow rate sent to treatment when

compared to the average daily flow in dry weather.
Specifically, the case study examined the sewer systems
of the municipality of Remanzacco and Lauzacco in the
province of Udine. EPA – SWMM (Storm Water
Management Model) software was used to simulate
flood hydrographs for the flows entering the wastewater
treatment plant between 2009 and 2018. Concurrently,
statistics were calculated on the flows both entering the
different treatments and those directly spilled into the
receiving water body as per the requirements set out in
the Regional Water Protection Plan (PRTA) of the
Friuli – Venezia Giulia Region. As a complement to
these simulations, research was undertaken into the
regional regulations relating to urban wastewater
treatment plants sizing, i.e. the ratio between the flow
rates sent and the flow rates spilled directly into the
receiving water body.

Keywords: EPA – SWMM, combined sewer systems, sewer nu-
merical modeling, regional waste water discharge regulations,
waste water treatment plant flows.
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1. INTRODUZIONE

Il controllo quali – quantitativo dei deflussi in aree
urbane rappresenta oggigiorno un problema di as-
soluto rilievo, come recepito da alcune recenti nor-
mative comunitarie, nazionali e regionali atte a pre-
venire il deterioramento qualitativo e quantitativo
delle acque al fine di assicurare un loro utilizzo so-
stenibile. In particolare, il 23 ottobre del 2000 il
Parlamento e il Consiglio d’Europa hanno presen-
tato la Direttiva 2000/60/CE (Direttiva Quadro sul-
le Acque) che istituisce un quadro per l’azione co-
munitaria in materia di acque e che si prefigge co-
me obiettivo il raggiungimento del buono stato del-
le acque superficiali e sotterranee. La direttiva co-
munitaria è stata recepita in Italia attraverso il de-
creto legislativo del 3 aprile 2006 numero 152. Il
decreto ha suddiviso il territorio nazionale in sette
distretti idrografici, prevedendo per ognuno di es-
si un piano di gestione redatto dalle Autorità di di-
stretto idrografico. Ogni distretto idrografico ha
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l’obbligo di adottare un piano di gestione, ovvero
lo strumento mediante il quale le regioni indivi-
duano e mettono in atto gli interventi che hanno
come scopo quello di garantire la tutela delle ri-
sorse idriche e la sostenibilità del loro sfruttamen-
to per il conseguimento degli obiettivi fissati dalla
direttiva europea sopracitata. Il decreto impone al-
le regioni l’obbligo di redigere un piano di tutela
per il proprio territorio, che costituisce uno speci-
fico piano di settore. 
Il Piano Regionale di Tutela delle Acque (PRTA)
ha lo scopo sia di descrivere lo stato di qualità del-
le acque all’interno del territorio regionale, sia defi-
nire le misure e gli interventi atti al raggiungimen-
to dei livelli di qualità delle acque previsti dalla co-
munità europea (Direttiva 2000/60/CE). I Piani Re-
gionali di Tutela delle Acque (PRTA) prevedono in-
fatti misure di salvaguardia della risorsa idrica con
particolare attenzione alla disciplina degli scarichi e
quindi implicitamente anche alla definizione del mi-
nimo rapporto consentito fra le portate meteoriche
da convogliare all’impianto di depurazione e le por-
tate medie giornaliere in tempo secco in presenza di
reti fognarie di tipo unitario (misto).
Obiettivo del presente studio è quello di fornire sia
una rassegna delle differenti normative regionali
che disciplinano il dimensionamento degli impian-
ti di depurazione delle acque reflue urbane sulla
base del rapporto tra le portate da inviare ai tratta-
menti e le portate da sfiorare direttamente nel cor-
po idrico ricettore in presenza di fognature di tipo
unitario (misto), sia riportare i risultati ottenuti da
un caso studio che ha riguardato la simulazione in
continuo (periodo: 2009 – 2018), per mezzo del
codice di calcolo EPA – SWMM, dei volumi di ac-
que reflue inviate ai pretrattamenti – trattamenti
primari e delle portate sfiorate (e quindi diretta-
mente immesse nel corpo idrico ricettore) presso i
manufatti di sfioro a servizio degli impianti di de-
purazione del comune di Remanzacco (UD) e di
Lauzacco, frazione del comune di Pavia di Udine
(UD), sulla base delle indicazioni fornite dalle Nor-
me di Attuazione del Piano Regionale di Tutela
delle Acque (PRTA) della Regione Autonoma
Friuli – Venezia Giulia.

1.1. Normative relative agli scaricatori di piena
degli impianti di depurazione a servizio di
reti fognarie di tipo unitario (misto)

A livello nazionale, una norma che disciplina la
portata che deve essere effettivamente trattata dal-
l’impianto di depurazione durante periodi caratte-

rizzati dalla presenza di precipitazioni, ovvero il
valore oltre il quale è concesso lo sfioro nel corpo
idrico ricettore presso l’impianto di depurazione, è
quella riportata all’articolo 8.3.1. del D.P.C.M. 4
marzo 1996 (Disposizioni in materia di risorse idri-
che) il quale recita: «Nel caso di fognature miste
l’obbligo è esteso agli scarichi delle acque meteo-
riche fino al limite di diluizione stabilito in con-
venzione, espresso come multiplo della portata me-
dia di tempo asciutto, che consente il rispetto dei
limiti normativi. Tale limite, in assenza di diverse
e puntuali indicazioni, non può essere inferiore a
tre volte la portata media di tempo asciutto». 
Dalla norma si evince come sia consentito sfiora-
re presso l’impianto di depurazione portate il cui
valore risulta essere maggiore uguale a tre volte il
valore della portata media in tempo asciutto. 
I riferimenti normativi si estendono poi a livello re-
gionale, in quanto anche le regioni hanno proposto
leggi, regolamenti tecnici e piani relativi alla disci-
plina. Nel prosieguo saranno riportate in rassegna le
norme previste dalle regioni italiane che regolano
esplicitamente tale importante aspetto legato al con-
trollo quali – quantitativo degli scaricatori di piena
a servizio degli impianti di depurazione.
Abruzzo (Piano di Tutela delle Acque, art. 3.4.5 –
Disposizioni inerenti reti fognarie e relativi scari-
chi): «Le portate di supero da recapitare nei ricet-
tori sono definite in base alle esigenze idrauliche
ed ambientali del recettore, tenendo conto degli
obiettivi di qualità dei corpi idrici definiti dal PTA.
Fermo restando che nella progettazione di detti in-
terventi i parametri di riferimento, per quanto pos-
sibile, dovranno essere validati da studi specifici,
la normale prassi progettuale e le normative del
settore prevedono generalmente che le portate ne-
re diluite siano commisurate a 3-5 volte le portate
nere medie; ne consegue che nell’impianto saran-
no convogliate portate di pioggia pari a 2-4 volte
le portate nere medie».
Basilicata (Piano Regionale di Tutela delle Acque,
art. 33 – Sfioratori di piena delle reti fognarie mi-
ste): «Per gli sfioratori di piena di reti fognarie mi-
ste, il rapporto minimo consentito tra la portata di
punta in tempo di pioggia e la portata media in
tempo di secco nelle ventiquattrore (Qm) deve es-
sere pari a sette. Tale rapporto può ridursi a cin-
que per l’ultimo sfioro in prossimità dell’impianto
di depurazione. Alla sezione biologica dell’im-
pianto di depurazione deve comunque pervenire la
portata non inferiore a 3Qm».
Bolzano, Provincia Autonoma: la normativa pro-
vinciale non prevede alcuna indicazione specifica
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riguardo gli scaricatori di piena a servizio delle re-
ti fognarie di tipo unitario e le prescrizioni vengo-
no stabilite direttamente con l’autorizzazione.
Calabria (Legge 3 ottobre 1997, n. 10, art. 24 –
Scarichi delle pubbliche fognature a sistema misto
nei corsi d’acqua naturali ed artificiali, nelle acque
di transizione e nel mare): «Lo scarico delle pub-
bliche fognature a sistema misto nei corsi d’acqua
naturali ed artificiali, nelle acque di transizione e
nel mare può essere autorizzato nel rispetto di
quanto prescritto nei precedenti articoli 22 e 23 ed
a condizione che gli scaricatori di piena siano di-
mensionati in modo tale da impedire, in caso di
eventi meteorici, il versamento diretto, nei corpi
ricettori, delle acque pluviali sino ad un volume
pari a tre volte la portata media oraria di tempo
secco. Tale volume d’acqua è sottoposto, prima
dello scarico, al trattamento previsto per i liquami
nei medesimi corpi ricettori, in assenza di eventi
meteorici».
Campania: (Commissariato straordinario per le
acque e le bonifiche della Regione Campania,
2000): «(… omissis…) dovrà essere afferita agli
impianti di depurazione la totalità dei reflui civili
e industriali gravitanti sulle reti degli agglomera-
ti urbani superiori o uguali a 2000 abitanti, con la
possibilità, per i sistemi unitari, di collettare in
tempo di pioggia sino a cinque volte la portata ne-
ra di tempo secco».
Emilia Romagna (Direttiva concernente gli indi-
rizzi per la gestione delle acque di prima pioggia e
di lavaggio da aree esterne, Protocollo n.
SSR/05/10895, art. 6.1 – Forme di controllo): «Te-
nuto conto che in tempo di pioggia l’impianto di
trattamento delle acque reflue, in ingresso, di nor-
ma, può accettare portate, normalmente definite
nere diluite, pari a 3 volte la portata media di tem-
po asciutto (Qm); la portata eccedente detto valo-
re deve essere scaricata direttamente nei corpi idri-
ci ricettori attraverso appositi manufatti. I manu-
fatti adibiti a tale scopo, denominati scolmatori o
scaricatori di piena, sono realizzati lungo la rete
quando sia possibile lo scarico in un idoneo ricet-
tore (scaricatori di alleggerimento) o comunque
all’ingresso dell’impianto di trattamento delle ac-
que reflue urbane (scaricatore di testa impianto)».
Friuli – Venezia Giulia (Norme di Attuazione del
Piano Regionale di Tutela delle Acque, art. 21,
comma 4 – Scaricatori di piena): «Per gli impian-
ti di depurazione a servizio di reti fognarie miste,
il dimensionamento delle fasi di pretrattamento e
trattamento primario, se presenti, è idoneo a con-
sentire il trattamento di portate pari a 4 volte la

portata media giornaliera in tempo di secco. Il di-
mensionamento delle eventuali fasi biologiche de-
ve consentire il trattamento di portate pari alme-
no a 2,5 volte la portata media giornaliera in tem-
po di secco».
Lazio (Norme Tecniche di Attuazione del Piano
Regionale di Tutela delle Acque, art. 32, comma 2,
lettera a, b, c, d, e – Dimensionamento degli im-
pianti di trattamento di acque reflue urbane): «a)
Nel caso di impianti di depurazione superiori ai
2000 A.E., che verranno realizzati o ampliati o mo-
dificati strutturalmente dopo l’entrata in vigore
della presente disposizione, cui affluiscono reti di
fognatura nera il dimensionamento delle fasi di
trattamento è di norma effettuato tenendo conto
delle portate medie e di punta afferenti all’im-
pianto. b) Nel caso di impianti di depurazione su-
periori ai 2000 A.E., che vengono realizzati o am-
pliati o modificati strutturalmente dopo l’entrata
in vigore della presente disposizione, cui afflui-
scono reti di fognatura unitaria mista deve essere
previsto, a monte dell’impianto, un manufatto sfio-
ratore di piena dimensionato in modo che lo sfio-
ro abbia inizio ad una portata pari almeno cinque
volte la portata media giornaliera in tempo secco.
c) Nel caso di impianti di depurazione superiore
ai 2000 A.E., che verranno realizzati o ampliati o
modificati strutturalmente dopo l’entrata in vigo-
re della presente disposizione, cui affluiscono reti
di fognatura unitaria mista si dovrà garantire una
grigliatura per la portata derivata dallo sfiorato-
re in testa all’impianto, ossia pari a 5 volte la por-
tata media giornaliera di tempo secco; un tratta-
mento secondario e/o terziario per una portata pa-
ri almeno a 2 volte la portata media giornaliera di
tempo secco; mentre la restante parte (pari al più
a 3 volte la portata media giornaliera di tempo
secco) si dovrà prevedere un trattamento primario
e di disinfezione. d) Nel caso di impianti di depu-
razione superiori ai 2000 A.E., e non oggetto di
ampliamento e/o modifica strutturale, cui afflui-
scono reti di fognatura unitaria mista si dovrà ga-
rantire un trattamento secondario e/o terziario per
una portata pari almeno 2 volte la portata media
giornaliera di tempo secco; mentre per la restante
parte si dovrà prevedere un trattamento meccani-
co (grigliatura) da istallarsi entro cinque anni dal-
l’entrata in vigore della presente disposizione e un
trattamento di disinfezione ove tecnicamente pos-
sibile. e) Nel caso di impianti di potenzialità infe-
riore a 2000 A.E. o a servizi di agglomerati a for-
te fluttuazione stagionale o di agglomerati serviti
da rete in parte unitaria mista e in parte separata,
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si possono adottare diversi e motivati criteri di di-
mensionamento».
Liguria (Legge regionale 16 agosto 1995, n. 43,
Norme in materia di valorizzazione delle risorse idri-
che e di tutela delle acque dall’inquinamento, art.
24, comma 1 – Scarichi delle pubbliche fognature a
sistema misto nei corsi d’acqua naturali ed artificia-
li, nelle acque di transizione e nel mare): «Lo scari-
co delle pubbliche fognature a sistema misto nei cor-
si d’acqua naturali ed artificiali, nelle acque di tran-
sizione e nel mare può essere autorizzato nel rispetto
di quanto prescritto negli articoli 22 e 23 ed a con-
dizione che gli scaricatori di piena siano dimensio-
nati in modo tale da impedire, in caso di eventi me-
teorici, il versamento diretto, nei corpi ricettori, del-
le acque pluviali sino ad un volume pari a tre volte
la portata media oraria di tempo secco. Tale volu-
me d’acqua è sottoposto, prima dello scarico, al
trattamento previsto per i liquami nei medesimi cor-
pi ricettori, in assenza di eventi meteorici».
Lombardia (Regolamento Regionale 29 marzo
2019, Allegato E, Sezione 1.1 – Criteri realizzati-
vi per sfioratori e reti fognarie unitarie): «In caso
di fognature unitarie la portata da avviare a de-
purazione è stabilita pari al massimo tra: a) Il va-
lore corrispondente a un rapporto di 750 L/AE
giorno, considerati uniformemente distribuiti nel-
le 24 ore, determinando in termini idraulici, ossia
in base al rapporto tra il consumo giornaliero me-
dio industriale accertato e la dotazione idrica gior-
naliera della popolazione residente, assunta pari a
200 L/abitante al giorno, gli AE degli scarichi di
acque reflue industriali non caratterizzabili in ba-
se all’apporto di sostanze biodegradabili. Il valo-
re 750 è elevato a 1000 L/AE giorno per gli sfio-
ratori le cui acque eccedenti siano recapitate in la-
ghi ovvero su suolo o negli strati superficiali del
sottosuolo; b) Il valore ottenuto assumendo un rap-
porto di diluizione pari a 2 rispetto alla portata
nera, calcolata come media giornaliera del giorno
di massimo consumo per gli apporti civili e come
media su 12 ore per quelli industriali, salvo pre-
senza di significativi complessi che lavorino su più
turni giornalieri; il rapporto di diluizione incre-
mentato a 2,5 nel caso gli apporti industriali in ter-
mini di abitanti equivalenti, calcolati con il crite-
rio di cui alla lettera a), superino il 50% del tota-
le. La portata di soglia degli sfioratori di piena
delle reti fognarie (…omissis…) deve comunque
essere sempre maggiore o uguale a 20 L/sec, al fi-
ne di ridurre il rischio di occlusione».
Marche (Norme Tecniche di Attuazione del Piano
di Tutela delle Acque, Sezione D, art. 43, comma 5

– Reti fognarie miste, acque di prima pioggia e
sfioratori di piena delle reti fognarie miste): «Per
gli scolmatori (sfioratori) di piena di reti fognarie
miste di nuova realizzazione, per i quali le proce-
dure per l’aggiudicazione dell’appaltato non sia-
no iniziate alla data di entrata in vigore delle pre-
senti NTA, il rapporto minimo consentito tra la
portata di punta in tempo di pioggia e la portata
media in tempo di secco nelle ventiquattro ore
(Qms) deve essere pari a quattro. Tale rapporto può
ridursi a 2,5 per l’ultimo sfioro in prossimità del-
l’impianto di depurazione».
Molise (Norme Tecniche del Piano di Tutela del-
le Acque, art. 21, comma 2, 3, 4 – Disciplina de-
gli scaricatori di piena a servizio delle reti fogna-
rie miste): «2) Nella progettazione delle reti fo-
gnarie miste i parametri di riferimento, per quan-
to possibile, dovranno essere validati da studi spe-
cifici. In via generale le portate nere diluite devo-
no essere commisurate a 3-5 volte le portate nere
medie; ne consegue che nell’impianto di tratta-
mento saranno convogliate portate di pioggia pa-
ri a 2÷4 volte le portate nere medie. 3) Al fine di
evitare lo sfioro degli scolmatori delle reti unita-
rie in condizioni di tempo secco, il valore della
portata di sfioro dovrà comunque essere maggio-
re almeno del 30% della portata massima. 4) Le
portate di soglia devono essere definite avendo a
riferimento i seguenti coefficienti: a. maggiore o
uguale a 3 per gli scaricatori/scolmatori posizio-
nati lungo la rete fognaria; b. compreso nell’in-
tervallo 2-4 per gli scaricatori ubicati in testa agli
impianti di trattamento».
Piemonte (Decreto Presidente Giunta Regionale
del 16 dicembre 2008 n. 17/R, Allegato B, art. 4,
comma b – Linee guida di riferimento sulle dota-
zioni degli impianti di depurazione delle acque re-
flue urbane e sulle modalità di trattamento): «Nel
caso di impianti cui affluiscono esclusivamente re-
ti di fognatura unitaria deve essere previsto a mon-
te dell’ingresso un manufatto sfioratore di piena
dimensionato in modo che lo sfioro abbia inizio ad
una portata pari almeno cinque volte la portata
media giornaliera in tempo secco e che garanti-
sca, con strutture statiche o dinamiche, l’elimina-
zione dei solidi grossolani dal relativo scarico nei
casi di fermo dell’impianto; fatte salve particolari
modalità di gestione in linea generale tale portata
dovrà essere avviata al trattamento primario men-
tre al trattamento secondario dovrà pervenire una
quota non inferiore a due volte la portata media
giornaliera di tempo secco; nel caso di impianto
senza trattamento primario dovrà essere avviata
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al trattamento secondario, previo pretrattamento,
una quota pari a tre volte la portata media gior-
naliera in tempo secco».
Puglia (Disposizioni in materia di reti di fognatura,
di impianti di depurazione delle acque reflue urba-
ne e dei loro scarichi a servizio degli agglomerati
urbani, Allegato B – Linee guida per la progetta-
zione e gestione degli impianti di depurazione, Pun-
to B 3.4, lettera b): «In relazione alla tipologia del-
le reti fognarie dell’agglomerato influente, il di-
mensionamento degli impianti di depurazione do-
vrà essere effettuato con le seguenti modalità: b) Nel
caso di impianti cui affluiscono reti di fognatura
unitaria deve essere previsto, a monte dell’impian-
to, un manufatto sfioratore di piena dimensionato in
modo che lo sfioro – scarico di emergenza abbia
inizio ad una portata pari almeno cinque volte la
portata media giornaliera in tempo secco e che ga-
rantisca, con strutture statiche o dinamiche, l’eli-
minazione dei solidi grossolani dal relativo scari-
co; fatte salve particolari modalità di gestione, in
linea generale si dovrà garantire un trattamento
primario per una portata pari a 5 volte la portata
media giornaliera in tempo secco; mentre al trat-
tamento secondario e/o terziario dovrà pervenire
una quota non inferiore a 2,5 volte la portata me-
dia giornaliera di tempo secco».
Sardegna (Direttiva regionale disciplina degli sca-
richi, Allegato 5, art. 6, art. 13 – Dimensionamen-
to scaricatori di piena): «Art. 6) Il manufatto deve
essere dimensionato in modo da lasciare diretta-
mente defluire all’impianto di trattamento delle ac-
que reflue urbane la portata nera diluita (di segui-
to portata di riferimento) corrispondente al valore
calcolato ipotizzando una dotazione pro capite di
1200 litri per abitante equivalente al giorno, con-
siderati uniformemente distribuiti nelle 24 ore. Per
gli scarichi di acque reflue industriali nel sistema
di raccolta di acque reflue urbane, non caratteriz-
zabili in base all’apporto di sostanze biodegrada-
bili, gli abitanti equivalenti vengono determinati
rapportando il consumo idrico giornaliero medio
industriale accertato con una dotazione idrica pa-
ri a 200 l/ab x g. Al fine di evitare lo sfioro degli
scaricatori di piena delle reti miste in condizioni di
tempo secco, il valore della portata di sfioro dovrà
comunque essere maggiore almeno del 30% della
portata massima di tempo secco. L’aliquota ecce-
dente il valore della portata di riferimento così cal-
colato deve essere sfiorata verso idoneo recapito
finale senza che tale operazione possa arrecare
danno alla funzionalità di strutture ed infrastruttu-
re circostanti il manufatto. Art. 13) All’impianto di

depurazione giungerà pertanto la portata derivan-
te dalla somma di tutte le portate di riferimento dei
singoli rami del sistema di collettamento. L’im-
pianto dovrà garantire il trattamento dell’intera
portata di riferimento in tutte le sezioni di tratta-
mento sino alla sedimentazione primaria, se previ-
sta; le successive sezioni di trattamento dovranno
essere dimensionate per il trattamento di una por-
tata pari ai 3/5 della portata di riferimento, le por-
tate eccedenti i 3/5 potranno essere convogliate di-
rettamente allo scarico previa disinfezione».
Sicilia (Legge regionale n. 27 del 15/05/1986, Di-
sciplina degli scarichi delle pubbliche fognature e
degli scarichi degli insediamenti civili che non re-
capitano nelle pubbliche fognature e modifiche al-
la legge regionale 18 giugno 1977, n. 39 e succes-
sive modificazioni ed integrazioni, art. 13 – Scari-
catori di piena di pubbliche fognature miste): «Nel
caso in cui le pubbliche fognature convoglino con-
giuntamente acque nere ed acque bianche, gli sca-
ricatori di piena dovranno essere realizzati in mo-
do da smaltire la portata eccedente il valore cal-
colato da tre a cinque volte la portata del giorno
di massimo consumo. Valori inferiori possono es-
sere autorizzati, in casi particolari, dall’ Assesso-
rato regionale del territorio e dell’ambiente in se-
de di approvazione del programma di attuazione
della rete fognaria di cui all’ art. 3».
Toscana (Legge regionale 31 maggio 2006, n. 20,
Norme per la tutela delle acque dall’inquinamen-
to, art. 16, comma 1, 2, 3, 4 – Caratteristiche degli
scaricatori di piena): «1) Gli scaricatori di piena,
in considerazione delle caratteristiche del corpo
ricettore e degli usi a cui è destinato, sono dimen-
sionati in relazione alla funzionalità idraulica com-
plessiva della rete fognaria e del depuratore, al fi-
ne di adeguare il sistema con accorgimenti neces-
sari al raggiungimento degli obiettivi di qualità
ambientale o per specifica destinazione di cui al
piano di tutela delle acque. 2) Gli scaricatori di
piena di nuova realizzazione di classe A2 e B1 ga-
rantiscono di norma valori di diluizione di almeno
tre volte la portata media nera in tempo secco cal-
colato nelle ventiquattro ore e comunque valori di
diluizione utili al raggiungimento e mantenimento
degli obiettivi di qualità ambientale e per specifi-
ca destinazione previsti dai piani di tutela per i
corpi idrici recettori prossimali o distali. 3) Gli
scaricatori di piena di classe B2 di nuova realiz-
zazione garantiscono valori di diluizione di alme-
no cinque volte la portata media nera in tempo sec-
co calcolato nelle ventiquattro ore, e comunque va-
lori di diluizione utili al raggiungimento e mante-
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nimento degli obiettivi di qualità ambientale e per
specifica destinazione previsti dai piani di tutela
per i corpi idrici recettori prossimali o distali te-
nuto conto anche del livello delle sostanze perico-
lose di cui alle tabelle 1A e 1B dell’allegato 1 al-
la parte III del decreto legislativo, veicolate dalla
rete fognaria in condizioni di tempo secco. 4) Al fi-
ne di proteggere la funzionalità degli impianti di
depurazione a servizio di fognature miste i gesto-
ri adottano gli accorgimenti impiantistici o gestio-
nali tali da garantire la corretta gestione degli af-
flussi di acque meteoriche, secondo quanto previ-
sto dalla normativa vigente».
Trento, Provincia Autonoma (Deliberazione Giun-
ta Provinciale 12 giugno 1987, n. 5460, art. 4 – Sca-
ricatori di piena): «Nel caso di pubbliche fognatu-
re nelle quali scorrono acque di rifiuto insieme ad
acque meteoriche è ammesso lo sversamento delle
portate di supero direttamente in corpi d’acqua su-
perficiali tramite apposito manufatto scolmatore.
In tal caso le nuove strutture di sfioro, di convo-
gliamento e depurazione dovranno essere idrauli-
camente dimensionate per portate pari ad almeno
tre volte la portata media di acque nere prevista in
sede di progettazione sulle ventiquattro ore».
Umbria (Direttiva Tecnica in materia di scarichi
acque reflue – approvazione e pubblicazione, art.
18, comma 2, 3, 4 – Scaricatori di piena a servizio
delle reti fognarie miste): «2) Nella progettazione
delle reti fognarie miste i parametri di riferimen-
to, per quanto possibile, dovranno essere validati
da studi specifici. In via generale le portate nere
diluite devono essere commisurate a 3-5 volte le
portate nere medie; ne consegue che all’impianto
di trattamento saranno convogliate portate di piog-
gia pari a 2-4 volte le portate nere medie. 3) Al fi-
ne di evitare lo sfioro degli scolmatori delle reti
unitarie in condizioni di tempo secco, il valore del-
la portata di sfioro dovrà comunque essere mag-
giore almeno del 30% della portata massima. 4) Le
portate di soglia devono essere definite avendo a
riferimento i seguenti coefficienti: a) maggiore o
uguale a 3 per gli scaricatori/scolmatori posizio-
nati lungo la rete fognaria; b) compreso nell’in-
tervallo 2-4 per gli scaricatori ubicati in testa agli
impianti di trattamento».
Valle d’Aosta: ad oggi non risultano essere state
emanate specifiche norme in materia.
Veneto (Norme Tecniche di Attuazione del Piano di
Tutela delle Acque, art. 33, comma 1, 2 – Sfioratori
di piena delle reti fognarie miste): «1) Per gli sfio-
ratori di piena di reti fognarie miste, il rapporto mi-
nimo consentito tra la portata di punta in tempo di

pioggia e la portata media in tempo di secco nelle
ventiquattrore (Qm) deve essere pari a cinque. Tale
rapporto può ridursi a tre per l’ultimo sfioro in pros-
simità dell’impianto di depurazione. 2) Alla sezione
biologica dell’impianto di depurazione deve comun-
que pervenire la portata non inferiore a 2Qm».
Dall’analisi delle differenti normative regionali si
evince come la quasi totalità delle regioni italiane
fornisca esplicitamente il valore numerico del rap-
porto di diluizione, ovvero il rapporto tra portata
massima ammissibile in ingresso ai processi depu-
rativi e la portata media in tempo secco (Qm); tale
valore varia da un minimo di due ad un massimo
di cinque, anche se è necessario sottolineare come
all’interno di questo intervallo la maggioranza del-
le normative specifichi la ripartizione tra portate
da inviare alla sezione biologica oppure ai pretrat-
tamenti – trattamenti di tipo primario.
In definitiva molte e varie sono le soluzioni pro-
poste, ma in pochi casi si è fatto riferimento a stu-
di quali – quantitativi dei casi specifici, che sareb-
bero importanti per quantificare la quantità e qua-
lità dell’acqua sfiorata rapportandole all’impegno
economico delle strutture a servizio. In particola-
re, mancano esempi di valutazione e previsione dei
comportamenti dinamici dell’effluente sfiorato, uti-
li a confrontare l’impegno economico e la tutela
dall’inquinamento sui corpi idrici ricettori.
In questo lavoro prendendo spunto da casi di reti
fognarie di piccola dimensione nella Provincia di
Udine, si sono effettuate simulazioni quantitative a
servizio di scelte progettuali imposte dalla norma-
tiva vigente, per proporre un metodo di valutazio-
ne più aderente alle realtà territoriali. L’ulteriore
scopo è stato quello di incoraggiare l’uso di modelli
che permettono anche una implementazione sui pa-
rametri qualitativi, per ottenere una più robusta vi-
sione nelle decisioni amministrative finali relative
agli investimenti strutturali in ambito territoriale.

2. MATERIALI E METODI

2.1. Il codice di calcolo EPA – SWMM

La modellazione numerica delle reti fognarie og-
getto di studio è stata effettuata con l’ausilio del
codice di calcolo EPA – SWMM (versione
5.1.013), di dominio pubblico e distribuito dal-
l’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente Statu-
nitense (EPA – Environmental Protection Agen-
cy). Il codice di calcolo SWMM I (Storm Water
Management Model) nella sua prima versione è
stato concepito nel periodo 1969 – 1971 (Metcalf

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021332

Id
A

 
C

o
m

u
n

ic
az

io
n

e 
te

cn
ic

o
-s

ci
en

ti
fi

ca



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 8 n. 4/2021 333

Id
A

 
C

o
m

u
n

ic
az

io
n

e 
te

cn
ic

o
-s

ci
en

ti
fi

ca

dx.doi.org/10.32024/ida.v8i4.359

& Eddy Inc., Water Resources Engineers, Univer-

sity of Florida) e nel corso dei decenni ha subito un

continuo e progressivo sviluppo da parte di diver-

si enti ed istituzioni, tant’è vero che ad oggi risul-

ta essere a livello mondiale probabilmente il più

noto ed utilizzato strumento di modellazione nu-

merica per la verifica ed ausilio alla progettazione

di sistemi di drenaggio in ambito urbano (Huber e

Roesner, 2013). 

Il codice di calcolo EPA – SWMM appartiene al-

la categoria dei modelli numerici di tipo idrologi-

co – idraulico in grado di simulare sia i processi di

trasformazione afflussi – deflussi (ovvero la tra-

sformazione delle piogge in deflussi superficiali) a

scala di bacino urbano sia la relativa propagazione

delle portate all’interno di un sistema di drenaggio

urbano che preveda anche la commistione di cana-

li artificiali e/o naturali di qualsivoglia sezione e

geometria. 

EPA – SWMM risulta essere composto da tre prin-

cipali moduli di calcolo (accoppiati tra loro ma che

possono essere utilizzati indipendentemente l’uno

dall’altro): 

Modulo idrologico (ex Runoff), simula il com-•

plesso meccanismo della trasformazione afflus-

si – deflussi che comprende la distribuzione spa-

zio – temporale delle precipitazioni (schematiz-

zando ogni area che compone il generico baci-

no/sottobacino come un serbatoio non lineare,

vale a dire accoppiando l’equazione di conti-

nuità con l’equazione di Manning), i processi di

infiltrazione al suolo (metodo di Horton, meto-

do di Green – Ampt, metodo CN – SCS), di eva-

potraspirazione, di ritenzione nelle depressioni

superficiali del terreno, di ruscellamento super-

ficiale e relativo ingresso dei deflussi nelle ca-

nalizzazioni della rete (ed opzionalmente anche

i processi di accumulo – 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 esempio impianti di pompaggio, vasche

volano/laminazione, organi di regolazione delle

portate, 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

(washoff) delle sostanze inquinanti che si depo-

sitano al suolo.

L’accoppiamento di tali moduli di calcolo consen-

te di simulare l’evoluzione dinamica di qualsivo-

glia evento meteorico riproducendo ad esempio

l’andamento temporale dei livelli idrometrici, del-

le velocità, delle portate, delle concentrazioni di so-

stanze inquinanti nelle diverse sezioni del sistema

di drenaggio urbano che si intende modellare. Il co-

dice di calcolo EPA – SWMM necessita di un uni-

co file ASCII di input (estensione *.inp) che con-

tiene la descrizione completa del sistema da ana-

lizzare (bacini scolanti, nodi idraulici, collettori, di-

spositivi di invaso e/o di controllo e regolazione

delle portate) e delle forzanti in ingresso (sotto for-

ma di ietogrammi di precipitazione), nonché tutta

una serie di opzioni propriamente modellistiche e

relative alla durata della simulazione, al time step di

calcolo necessari per soddisfare criteri di stabilità

numerica, alla tipologia di salvataggio dati. 

2.1.1. La modellazione numerica delle reti fognarie di
Remanzacco e Lauzacco 

Remanzacco è un comune di 6116 abitanti (censiti al

31/03/2019) della provincia di Udine, sito ad un’al-

titudine media di 112 m s.l.m.m. in un contesto ter-

ritoriale di tipo prevalentemente pianeggiante. Lau-

zacco è una frazione di 1122 abitanti (censiti al

31/12/2010) del comune di Pavia di Udine, sita ad

un’altitudine media di 59 m s.l.m.m. ed inserita in

un contesto territoriale di tipo pianeggiante caratte-

rizzato dalla presenza di numerose zone destinate ad

uso agricolo.

La Figura 1 illustra la schematizzazione e la mo-

dellazione effettuata per mezzo di EPA – SWMM

della rete fognaria di Remanzacco. 

Figura 1 – Modellazione per mezzo del codice di cal-
colo EPA – SWMM della rete fognaria del
comune di Remanzacco (UD) e localizza-
zione del relativo impianto di depurazione
(WWTP)
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Propedeutico alla realizzazione dei modelli nume-
rici è risultato essere il rilievo plano – altimetrico
delle reti fognarie di Remanzacco e Lauzacco,
comprensivo delle monografie delle condotte, dei
nodi idraulici e dei manufatti di sfioro. In Tabella 1
si riportano i dati relativi al numero di elementi che
costituiscono i modelli numerici delle reti fognarie
di Remanzacco e Lauzacco.

2.2. Campagna di misure delle portate in ingres-
so agli impianti di depurazione

Contestualmente alla realizzazione dei modelli nu-
merici delle reti fognarie è stata eseguita anche una
campagna di misura delle portate (periodo: dicem-
bre 2019 – aprile 2020) presso le sezioni di chiu-
sura dei relativi bacini urbani, ovvero in coinci-
denza dei manufatti di sfioro a servizio dei depu-
ratori di Remanzacco e Lauzacco, con l’obiettivo
di ottenere dati sperimentali funzionali sia alla ca-
librazione e validazione dei modelli numerici rea-
lizzati, sia alla stima dei valori delle portate nere in

tempo asciutto (le cosiddette Qm). Tali misure ri-
sultano fondamentali per le valutazioni relative al-
le portate di progetto in ingresso agli impianti di
depurazione, in base al rapporto di diluizione im-
posto dalle differenti normative regionali. In parti-
colare, la campagna di misura delle portate effet-
tuata ha consentito di stimare il valore medio gior-
naliero in tempo secco di portata in ingresso al-
l’impianto di depurazione di Lauzacco (Qm = 2,5
l/s) e di Remanzacco (Qm = 6 l/s). Considerando
che l’obiettivo era quello di effettuare simulazioni
sul lungo periodo (2009 – 2018), caratterizzato dal-
l’alternanza di periodi piovosi a lunghi periodi di
tempo secco, la campagna di misure di portata ef-
fettuata ha consentito di estrapolare dei coefficien-
ti (i cosiddetti time pattern orari), i quali permet-
tono al codice di calcolo EPA – SWMM di simu-
lare l’andamento orario medio delle portate in tem-
po secco in ingresso agli impianti di depurazione.
Tali coefficienti (Figura 2), moltiplicati per il va-
lore medio giornaliero della portata in tempo sec-
co (Qm), consentono di ottenere il valore della por-
tata media oraria in ingresso agli impianti di depu-
razione in assenza di precipitazioni.
Per la misura delle portate sono stati utilizzati gli
strumenti KAPTOR MULTI accoppiati a moduli OCM
KAPTOR (Figura 3). In particolare, KAPTOR MULTI

è un datalogger multifunzione (dotato di batterie
per l’alimentazione, tastierino alfanumerico per
la programmazione dello strumento, modem
GSM/GPRS per la trasmissione dei dati acquisi-
ti) la cui funzione è quella di elaborare, registra-
re ed inviare ad un portale web i dati rilevati dal
modulo OCM KAPTOR il quale risulta essere co-

Tabella 1 – Dati relativi al numero di elementi prin-
cipali che costituiscono i modelli numeri-
ci delle reti fognarie oggetto di studio rea-
lizzati per mezzo del codice di calcolo EPA
– SWMM

Elemento Remanzacco Lauzacco

Nodo 753 280

Condotta 767 288

Scaricatore di piena 8 3

Sottobacino 869 220

Figura 2 – Confronto time pattern orari relativi all’andamento delle portate medie orarie in ingresso ai depu-
ratori di Remanzacco e Lauzacco (tempo secco) 



stituito essenzialmente da un sensore a scarpetta (da
posizionare sul fondo della tubazione) in grado di
misurare la velocità della corrente transitante in
condotta fognaria ed il relativo tirante idraulico. La
conoscenza congiunta del valore di velocità e ti-
rante idraulico associato consente quindi di deter-
minare la portata. Il principio di misura della velo-
cità del fluido è basato sulla riflessione degli ultra-
suoni (emessi dalla scarpetta) da parte di particelle
in sospensione. Assolutamente necessario che nel-
l’acqua siano presenti delle particelle che riflettano
gli ultrasuoni verso il sensore. Per la misura del ti-
rante idrico all’interno delle condotte, la scarpetta è
dotata di un sensore di pressione piezoresistivo che
opera secondo il principio di pressione relativa per
cui la pressione della colonna d’acqua sopra il sen-
sore è direttamente proporzionale al livello di riem-
pimento della condotta fognaria. 

2.3. Calibrazione e validazione dei modelli nu-
merici realizzati

Per potersi adattare a qualsivoglia scenario i model-
li di tipo idrologico – idraulico (così come in linea
di principio qualsivoglia modello numerico di si-
mulazione) sono dotati di numerosi parametri atti
alla modellazione di un determinato processo fisico
(come ad esempio l’infiltrazione, ruscellamento su-
perficiale, propagazione delle portate di piena al-
l’interno dei collettori) la cui stima dei valori rico-
pre un ruolo fondamentale al fine di ottenere una
modellazione che descriva realmente il comporta-
mento del sistema che si intende analizzare. Il pro-
cesso attraverso il quale si stima il valore da asso-
ciare a ciascun parametro al fine di migliorare l’ac-

curatezza dei risultati ottenuti dal modello, mini-
mizzando lo scarto fra valori simulati e valori real-
mente misurati, si chiama calibrazione (taratura). In
alcuni casi i valori più appropriati per i parametri
del modello possono essere determinati tramite in-
dagini in situ (nel caso di parametri fisicamente ba-
sati e direttamente misurabili) oppure per mezzo del-
la consultazione di tabelle presenti in letteratura tec-
nico – scientifica, anche se in molte altre situazioni
tali parametri sono solo rappresentazioni concettua-
li di caratteristiche astratte del bacino e pertanto de-
vono essere determinati attraverso un processo di ti-
po trial and error (ossia modificando di volta in vol-
ta il valore dei parametri fino ad ottenere una so-
stanziale coincidenza tra dati simulati e misurati spe-
rimentalmente). Nel caso specifico, utilizzando una
procedura del tipo trial and error è stato possibile ef-
fettuare la calibrazione dei modelli di simulazione
numerica; aggiustando dunque i valori relativi ai pa-
rametri di scabrezza delle condotte e delle superfici
scolanti dei sottobacini, della larghezza caratteristi-
ca dei sottobacini e del volume dei cosiddetti piccoli
invasi, è stato possibile calibrare i modelli fino ad ot-
tenere una sostanziale corrispondenza tra i valori
delle portate misurati in sito e quelli forniti dalle si-
mulazioni. Al fine di verificare l’effettivo grado di
attendibilità ed accuratezza fornito dal modello nu-
merico, risulta necessario effettuare il procedimen-
to di validazione. Tale procedura consiste essen-
zialmente nell’utilizzare il modello numerico cali-
brato e simulare un evento differente da quello uti-
lizzato in fase di calibrazione in modo tale da veri-
ficare se il modello risulti essere in grado di ripro-
durre adeguatamente il reale funzionamento del si-
stema oggetto di analisi. L’obiettivo della valida-
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Figura 3 – KAPTOR MULTI e modulo OCM KAPTOR dotato di sensore a scarpetta
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zione è pertanto quello di trovare delle eventuali di-

storsioni nella stima dei valori assegnati ai parame-

tri in quanto non è 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. A dimostrazione dell’affidabilità dei modelli

numerici realizzati si riporta a titolo di esempi le im-

magini del confronto tra portate simulate e misura-

te, ottenute in fase di validazione presso la sezione

di chiusura del bacino di Luazacco, relative sia al

giorno 13 dicembre 2019 (Figura 4) sia al periodo 1

– 3 marzo 2020 (Figura 5).

2.4. Scenari oggetto di simulazione

Per ognuna delle reti fognarie oggetto di analisi è

stata effettuata una simulazione di tipo idrologico

– idraulico in continuo sul lungo periodo (dal

01/01/2009 al 31/12/2018) al fine di ottenere l’an-

damento delle portate (Qsim), ovvero gli idrogram-

mi delle portate in ingresso ai rispettivi impianti di

depurazione (Figura 6, a pagina seguente).

Per il bacino urbano di Lauzacco sono stati utilizzati

i dati pluviometrici della stazione meteorologica di

Pavia di Udine (situata a 2,82 km a nord – est del de-

puratore di Lauzacco) per il periodo dal 01/01/2009

al 31/12/2018 (frequenza acquisizione dato pluvio-

metrico ogni 30 minuti), mentre per il bacino di Re-

manzacco sono stati utilizzati i dati pluviometrici

della stazione meteorologica di Cerneglons (situata

a 1,75 km a sud dal depuratore di Remanzacco) per

il periodo dal 01/01/2009 al 31/12/2018 (frequenza

acquisizione dato pluviometrico ogni 30 minuti). In

Figura 7 (a pagina seguente) si riportano i valori di

precipitazione cumulata annua (mm) registrati pres-

so le stazioni meteo di Pavia di Udine e di Cerne-

glons nel decennio 2009 – 2018. 

Considerando il periodo di simulazione particolar-

mente esteso, il tempo computazionale è risultato

Figura 4 – Confronto relativo alle portate simulate (linea rossa) e misurate sperimentalmente (punti blu) durante
la fase di validazione del modello numerico della rete fognaria di Lauzacco (periodo: 12 dicembre 2019)

Figura 5 – Confronto relativo alle portate simulate (linea rossa) e misurate sperimentalmente (punti blu) durante
la fase di validazione del modello numerico della rete fognaria di Lauzacco (periodo: 1 – 3 marzo 2020)
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essere elevato (20 ore per il modello numerico re-

lativo alla rete fognaria di Lauzacco e 50 ore per

quello di Remanzacco, utilizzando l’opzione di cal-

colo di tipo parallelo ed un processore Quad – Co-

re a 1,8 Ghz).

3. RISULTATI OTTENUTI DALLE SIMU-
LAZIONI NUMERICHE

Per mezzo del codice di calcolo EPA – SWMM è

stato possibile simulare in continuo per il decennio

2009 – 2018 gli idrogrammi delle portate in in-

gresso agli impianti di depurazione delle reti fo-

gnarie di Lauzacco e Remanzacco ed ottenere la

base di dati necessaria per elaborare statistiche re-

lative sia alla persistenza in termini temporali di

valori di portata compresi in un determinato inter-

vallo, sia ai volumi direttamente immessi nel cor-

po idrico ricettore in funzione delle soglie di sfio-

ro che regolano l’ingresso ai differenti comparti

depurativi sulla base delle prescrizioni riportate

nelle Norme di Attuazione del Piano Regionale di

Tutela delle Acque (PRTA) della Regione Auto-

noma Friuli – Venezia Giulia. In particolare, sulla

scorta di quanto prescritto nell’Art. 21, comma 4

(cfr. Paragrafo 1.1) è stata effettuata un’analisi sul-

la significatività, in termini di ore di funzionamento

e di volumi trattati, di un pretrattamento – tratta-

mento primario delle acque reflue in ingresso agli

impianti di depurazione per valori di portata com-

Figura 6 – Idrogramma delle portate simulate (Qsim) per mezzo del codice di calcolo EPA – SWMM presso la se-
zione di chiusura della rete fognaria a servizio della frazione di Lauzacco per il periodo dal 01/01/2009
al 31/12/2018 (in ascissa sono riportati i giorni progressivi di simulazione ed in ordinata i valori di
portata simulati)

Figura 7 – Valori di precipitazione cumulata annua (mm) relativi al bacino di Remanzacco (pluviometro di ri-
ferimento: stazione meteo di Cerneglons) e di Lauzacco (pluviometro di riferimento: stazione meteo
di Pavia di Udine) per il decennio 2009 – 2018
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presi tra 2,5 e 4 volte la portata media in tempo
secco (Qm). Rapportando per ogni anno la somma
degli intervalli temporali durante i quali le portate
simulate (Qsim) sono comprese nell’intervallo di
portate di interesse (2,5Qm<Qsim<4Qm) al tempo di
riferimento considerato (l’anno), è stato possibile
determinare su base annua la percentuale di ore di
funzionamento dei pretrattamenti – trattamenti pri-
mari esclusivamente per l’intervallo di portata
2,5Qm<Qsim<4Qm, ovvero non considerando i casi
in cui le portate risultano essere maggiori 4Qm (poi-
ché da questo valore in poi si iniziano a sfiorare
direttamente nel copro idrico ricettore acque reflue
non trattate). Nel prosieguo si riporta un esempio
numerico relativo alla simulazione delle portate in
ingresso all’impianto di depurazione di Lauzacco
(Qsim) per l’anno 2010 (periodo: 01/01/2010 –
31/12/2010) in modo tale da esplicitare quanto so-
pra esposto.

Numero di ore presenti in un anno (tempo di si-•
mulazione complessivo in riferimento al perio-
do considerato): 8760 ore.
Numero di ore di funzionamento dell’eventuale•
pretrattamento – trattamento primario (ovvero
ore in cui le portate Qsim alla sezione di chiusu-
ra del sistema fognario modellato sono compre-
se tra il valore 2,5Qm e 4Qm): 160 ore.

Rapporto ore funzionamento rispetto le ore pre-•
senti in un anno: 160/8760 = 0,018 = 1,8%.

Questo procedimento è stato applicato per en-
trambi i sistemi fognari oggetto di studio per il pe-
riodo 2009 – 2018 ed i risultati sono riassunti in
Tabella 2.
In analogia con la metodologia precedentemente
esposta, è stato calcolato il rapporto tra il volume
annuo di refluo sottoposto esclusivamente ai pre-
trattamenti – trattamenti (ovvero il volume gene-
rato dai valori di portata Qsim compresi tra 2,5Qm e
4Qm) ed il volume annuo totale transitante presso
la sezione di chiusura delle reti fognarie in esame,
in modo tale da valutare la significatività anche in
termini di volume dei pretrattamenti – trattamenti
primari. Analogamente a quanto effettuato in pre-
cedenza, si riporta un esempio numerico relativo
al sistema fognario di Lauzacco per l’anno 2010
(periodo: 01/01/2010 – 31/12/2010).

Volume totale transitante in un anno alla sezio-•
ne di chiusura del sistema fognario a servizio
della frazione di Lauzacco: 457803 m3.
Volume trattato dall’eventuale pretrattamento –•
trattamento primario (ovvero volumi compresi
tra il valore 2,5Qm e 4Qm): 4566 m3.
Rapporto volume trattato e volume totale:•
4566/457803 = 0,0099 ≈ 1,0%.

Questo procedimento è stato applicato per entrambi
i sistemi fognari oggetto di studio per il periodo 2009
– 2018 ed i risultati sono riassunti in Tabella 3.
Le analisi precedentemente esposte hanno rappor-
tato in termini di tempo e di volume l’intervallo di
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ca Tabella 2 – Valori espressi in ore/anno ed in percen-
tuale relativi al funzionamento dei pre-
trattamenti – trattamenti primari, ovvero
numero di ore/anno (e relativa percentua-
le sul numero di ore totali annue) in cui il
valore di portata Qsim alla sezione di chiu-
sura dei sistemi fognari modellati sono
comprese tra 2,5Qm e 4Qm (valori ottenuti
dal rapporto tra le ore in cui le portate Qsim
alla sezione di chiusura del sistema fo-
gnario modellato sono comprese tra 2,5Qm
e 4Qm e le ore complessive presenti in un
anno, ovvero il tempo di simulazione di
ciascuna delle annualità considerate)

Anno Lauzacco Remanzacco

2009 123 ore 1,4% 193 ore 2,2%

2010 160 ore 1,8% 232 ore 2,6%

2011 87 ore 1,0% 125 ore 1,4%

2012 102 ore 1,2% 167 ore 1,9%

2013 162 ore 1,9% 234 ore 2,6%

2014 177 ore 2,0% 246 ore 2,8%

2015 103 ore 1,2% 154 ore 1,7%

2016 142 ore 1,6% 216 ore 2,5%

2017 124 ore 1,4% 170 ore 1,9%

2018 156 ore 1,8% 220 ore 2,5%

Media 133 ore 1,5% 196 ore 2,2%

Tabella 3 – Valori percentuali in termini di volume dei
reflui inviati al pretrattamento – tratta-
mento primario, ottenuti dal rapporto tra
i volumi annui relativi alle portate Qsim
comprese tra il valore 2,5Qm e 4Qm ed i vo-
lumi totali annui generati dai due bacini
urbani oggetto di studio

Anno Lauzacco Remanzacco

2009 0,9% 1,2%

2010 1,0% 1,2%

2011 0,8% 1,0%

2012 1,0% 1,3%

2013 1,1% 1,3%

2014 1,1% 1,2%

2015 1,0% 1,2%

2016 1,1% 1,3%

2017 0,9% 1,0%

2018 1,6% 1,7%

Media 1,1% 1,2%



portata di interesse (2,5Qm<Qsim<4Qm) rispettiva-
mente alla durata annua di ogni singola simula-
zione ed ai volumi totali annui dei deflussi gene-
rati da ognuno dei singoli bacini urbani. Focaliz-
zando invece l’attenzione esclusivamente ai valo-
ri di portata superiori rispettivamente a 2,5Qm e
4Qm, è stato possibile effettuare un confronto fi-
nalizzato alla valutazione dei volumi sfiorati pres-
so l’ultimo scaricatore di piena a servizio dei ri-
spettivi impianti di depurazione al fine di quanti-
ficare il maggiore quantitativo di refluo non sog-
getto ad alcun pretrattamento – trattamento pri-
mario, e quindi immesso direttamente nel corpo

idrico ricettore, qualora la soglia di sfioro entri in
funzione per valori di portata superiori a 2,5Qm an-
ziché 4Qm (vale a dire nel caso di interruzione dei
pretrattamenti – trattamenti primari per portate su-
periori a 2,5Qm). Al fine di effettuare un confron-
to anche con le altre normative regionali, è stata
eseguita la medesima analisi utilizzando i valori
prescritti dalle Norme Tecniche di Attuazione del
Piano di Tutela delle Acque (art. 33 – comma 1, 2)
della confinante Regione Veneto, ovvero 2Qm e
3Qm in luogo di 2,5Qm e 4Qm. Tale confronto ha
consentito quindi di quantificare, a parità di con-
dizioni ovvero di bacino urbano, le differenze nei
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Tabella 4 – Valori in termini di m3/anno dei deflussi simulati sfiorati presso lo scaricatore di piena a servizio del de-
puratore della rete fognaria della frazione di Lauzacco nel caso in cui le portate di sfioro risultino es-
sere rispettivamente maggiori di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm e relativo aumento dei volumi sfiorati (ΔVx-x)

Anno Qsfioro >2Qm Qsfioro >2,5Qm Qsfioro >3Qm Qsfioro >4Qm ΔV2-3 ΔV2,5-4

2009 298739 m3 297228 m3 295977 m3 293725 m3 2761 m3 (+0,9%) 3503 m3 (+1,2%)

2010 388070 m3 386201 m3 384579 m3 381634 m3 3491 m3 (+0,9%) 4567 m3 (+1,2%)

2011 223750 m3 222805 m3 221897 m3 220341 m3 1853 m3 (+0,8%) 2464 m3 (+1,1%)

2012 223488 m3 222272 m3 221227 m3 219373 m3 2261 m3 (+1,0%) 2899 m3 (+1,3%)

2013 334978 m3 332963 m3 331353 m3 328327 m3 3625 m3 (+1,1%) 4636 m3 (+1,4%)

2014 409884 m3 407942 m3 406085 m3 402899 m3 3799 m3 (+0,9%) 5043 m3 (+1,3%)

2015 203947 m3 202706 m3 201571 m3 199811 m3 2375 m3 (+1,2%) 2895 m3 (+1,4%)

2016 279269 m3 277676 m3 276164 m3 273665 m3 3105 m3 (+1,1%) 4011 m3 (+1,5%)

2017 327912 m3 326545 m3 325298 m3 323015 m3 2614 m3 (+0,8%) 3529 m3 (+1,1%)

2018 201334 m3 199623 m3 197924 m3 195222 m3 3410 m3 (+1,7%) 4401 m3 (+2,3%)

Media +1,1% +1,4%

Figura 8 – Confronto relativo ai m3/anno di acque non trattate immesse nel corpo idrico ricettore in coincidenza
del manufatto di sfioro a servizio dell’impianto di depurazione di Lauzacco nel caso in cui la soglia
di sfioro si attivi per portate simulate in ingresso rispettivamente maggiori di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm



risultati ottenuti in funzione delle differenti nor-
mative regionali di riferimento. In Tabella 4 ed in
Tabella 5 (a pagina seguente) si riportano i valori
dei deflussi simulati sfiorati (m3/anno), periodo
2009 – 2018, presso lo scaricatore di piena a ser-
vizio del depuratore della rete fognaria della fra-
zione di Lauzacco e di Remanzacco nel caso in
cui le portate di inizio sfioro risultino essere ri-
spettivamente maggiori di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm.
Con la notazione ΔV2,5-4 è da intendersi l’aumen-
to dei volumi sfiorati, e quindi direttamente im-
messi nel corpo idrico ricettore, nel caso di porta-
te di inizio sfioro di 2,5 Qm in luogo di 4Qm, men-

tre con la notazione ΔV2-3 è da intendersi l’au-
mento dei volumi sfiorati, e quindi direttamente
immessi nel corpo idrico ricettore, nel caso di por-
tate di inizio sfioro di 2Qm in luogo di 3Qm. 
In Figura 8 ed in Figura 9 sono illustrati in forma
di grafico i confronti relativi ai metri cubi annui si-
mulati di acque non trattate ed immesse diretta-
mente nel corpo idrico ricettore in coincidenza del
manufatto di sfioro a servizio dell’impianto di de-
purazione di Lauzacco e di Remanzacco, per il pe-
riodo 2009 – 2018, nel caso in cui la soglia di sfio-
ro si attivi per portate in ingresso maggiori rispet-
tivamente di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm.
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ca Tabella 5 – Valori in termini di m3/anno dei deflussi simulati sfiorati presso lo scaricatore di piena a servizio del de-
puratore della rete fognaria di Remanzacco nel caso in cui le portate di sfioro risultino essere rispetti-
vamente maggiori di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm e relativo aumento dei volumi sfiorati (ΔVx-x)

Anno Qsfioro >2Qm Qsfioro >2,5Qm Qsfioro >3Qm Qsfioro >4Qm ΔV2-3 ΔV2,5-4

2009 932381 m3 926846 m3 922055 m3 913640 m3 10326 m3 (+1,1%) 13205 m3 (+1,4%)

2010 1134136 m3 1127929 m3 1122480 m3 1112032 m3 11656 m3 (+1,0%) 15897 m3 (+1,4%)

2011 671833 m3 667803 m3 664615 m3 659325 m3 7218 m3 (+1,1%) 8478 m3 (+1,3%)

2012 718298 m3 713545 m3 709398 m3 702157 m3 8900 m3 (+1,2%) 11388 m3 (+1,6%)

2013 1051094 m3 1043820 m3 1038066 m3 1027851 m3 13028 m3 (+1,2%) 15969 m3 (+1,5%)

2014 1228395 m3 1221210 m3 1215216 m3 1204339 m3 13179 m3 (+1,1%) 16871 m3 (+1,4%)

2015 671276 m3 666527 m3 662548 m3 656106 m3 8728 m3 (+1,3%) 10421 m3 (+1,6%)

2016 947991 m3 942068 m3 937084 m3 927215 m3 10907 m3 (+1,2%) 14853 m3 (+1,6%)

2017 977661 m3 972616 m3 968458 m3 961044 m3 9203 m3 (+0,9%) 11572 m3 (+1,2%)

2018 726292 m3 719890 m3 714319 m3 704905 m3 11974 m3 (+1,7%) 14985 m3 (+2,1%)

Media +1,2% +1,5%

Figura 9 – Confronto relativo ai m3/anno di acque non trattate immesse nel corpo idrico ricettore in coincidenza
del manufatto di sfioro a servizio dell’impianto di depurazione di Remanzacco nel caso in cui la soglia
di sfioro si attivi per portate simulate in ingresso rispettivamente maggiori di 2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm



4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTE-
NUTI

Analizzando i dati riportati in Tabella 2 si evince
come nel periodo 2009 – 2018 le simulazioni ese-
guite per mezzo del codice di calcolo EPA –
SWMM hanno stimato che la media di ore/anno in
cui i valori di portata in ingresso agli impianti di
depurazione di Lauzacco e Remanzacco sono com-
presi tra 2,5Qm e 4Qm (2,5Qm<Qsim<4Qm) risulta es-
sere rispettivamente di 133 ore (1,5% delle ore to-
tali annue) e 196 ore (2,2% delle ore totali annue).
La Tabella 3 ha riportato invece il rapporto, espres-
so in termini percentuali, tra i volumi annui di re-
fluo generati da valori di portata Qsim compresi tra
2,5Qm e 4Qm (2,5Qm<Qsim<4Qm) ed il volume tota-
le annuo transitante presso la sezione di chiusura
delle reti fognarie oggetto di modellazione nume-
rica; la media di tali valori per il periodo 2009 –
2018 si attesta a 1,1% per la rete fognaria di Lau-
zacco e 1,2% per la rete fognaria di Remanzacco.
Dall’analisi congiunta dei dati riportati in Tabella
2 e Tabella 3 è stato dunque possibile ottenere uti-
li informazioni relative alla significatività, in ter-
mini di volume annuo trattato e di ore funziona-
mento annuo, dei pretrattamenti – trattamenti pri-
mari in ingresso agli impianti di depurazione, alla
luce anche dei costi necessari per la loro realizza-
zione e soprattutto gestione da parte dell’Ente com-
petente.
Nella Tabella 4 e Tabella 5 si riportano i valori re-
lativi al confronto finalizzato alla valutazione dei
volumi sfiorati simulati per il periodo 2009 – 2018
presso l’ultimo scaricatore di piena a servizio dei
rispettivi impianti di depurazione in modo tale da
quantificare il maggiore quantitativo di refluo non
soggetto ad alcun pretrattamento – trattamento pri-
mario, e quindi direttamente immesso nel corpo
idrico ricettore, qualora la soglia di sfioro si attivi
per valori di portata superiori rispettivamente a
2Qm anziché 3Qm e 2,5Qm anziché 4Qm. 
In particolare, dall’analisi della Tabella 4 e del-
la Tabella 5 si evince come nel caso di una even-
tuale esclusione dei processi di pretrattamento –
trattamento primario delle acque reflue in in-
gresso agli impianti di depurazione per valori di
portata compresa tra 2,5 e 4 volte la portata me-
dia in tempo secco (Qm), ovvero ammettendo l’at-
tivazione dello sfioro per valori di portata
Qsim>2,5Qm, si assisterebbe ad un aumento me-
dio delle acque reflue non trattate e quindi im-
messe direttamente nel corpo idrico ricettore, pa-
ri a circa +1,4% per il bacino urbano di Lauzac-

co e +1,5% per il bacino urbano di Remanzacco;
escludendo invece dai processi di pretrattamento
– trattamento primario delle acque reflue in in-
gresso agli impianti di depurazione valori di por-
tata compresa tra 2 e 3 volte la portata media in
tempo secco (Qm), ovvero ammettendo l’attiva-
zione dello sfioro per valori di portata Qsim>2Qm,
si otterrebbe un aumento medio delle acque re-
flue non trattate pari a circa il +1,1% per il baci-
no urbano di Lauzacco e +1,2% per il bacino ur-
bano di Remanzacco. I valori percentuali ottenu-
ti dal caso 2Qm e 3Qm risultano essere inferiori ri-
spetto al caso 2,5Qm e 4Qm anche se è doveroso
sottolineare come essi non debbano essere con-
frontati in modo assoluto ma al contrario consi-
derati in modo indipendente ed esclusivamente
per quantificare i potenziali volumi esclusi dai
processi di pretrattamento – trattamento prima-
rio sulla base delle differenti soglie di sfioro pre-
scritte dalle due normative regionali analizzate e
confrontate. I dati riportati in Tabella 4 e Tabel-
la 5 possono essere altresì utilizzati per effettua-
re un confronto relativo ai potenziali volumi an-
nui di acque reflue direttamente immessi nel cor-
po idrico ricettore sulla base dei valori di porta-
ta di attivazione della soglia di sfioro, ovvero
2Qm, 2,5Qm, 3Qm e 4Qm. Considerando come in
occasione di eventi meteorici, anche di modera-
ta intensità, le portate generate dai bacini urbani
di Lauzacco e Remanzacco risultano essere mul-
tiple di decine di volte rispetto il valore di porta-
ta media in tempo secco (Qm), si evince come
ammettendo anche il raddoppio del valore di por-
tata di attivazione della soglia di sfioro (ad esem-
pio da 2Qm a 4Qm) i volumi annui sversati nel
corpo idrico ricettore evidentemente non si di-
mezzano ma al contrario subiscono una riduzio-
ne estremamente modesta quantificabile in qual-
che punto percentuale. 

5. CONCLUSIONI 

In questo lavoro è stato affrontato il problema del-
la valutazione e previsione dei comportamenti di-
namici dell’effluente sfiorato da fognature di tipo
unitario (misto), presso le due piccole realtà terri-
toriali di Lauzacco e Remanzacco. 
L’utilizzo del codice di calcolo EPA – SWMM ha
consentito di simulare per il decennio 2009 – 2018
gli idrogrammi delle portate in ingresso agli im-
pianti di depurazione delle reti fognarie ed ottene-
re quindi la base di dati necessaria per elaborare
statistiche relative sia alla persistenza in termini
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temporali di valori di portata compresi in un de-
terminato intervallo, sia ai volumi direttamente im-
messi nel corpo idrico ricettore in funzione delle
soglie di sfioro che regolano l’ingresso ai differenti
comparti depurativi, sulla base delle prescrizioni
riportate nelle Norme di Attuazione del Piano Re-
gionale di Tutela delle Acque (PRTA) della Re-
gione Autonoma Friuli – Venezia Giulia. I risulta-
ti forniti dalle simulazioni numeriche hanno quin-
di consentito di ottenere concretamente dati, altri-
menti non quantificabili direttamente, che risulta-
no essere di notevole importanza al fine di valuta-
re, da una parte la significatività dei pretrattamen-
ti – trattamenti primari in ingresso agli impianti di
depurazione, dall’altra l’impatto dei volumi di ac-
que reflue direttamente immesse nel corpo idrico
ricettore, in funzione delle differenti portate di at-
tivazione della soglia di sfioro, ovvero 2Qm, 2,5Qm,
3Qm e 4Qm.
Alla luce dell’esperienza maturata, si ritiene par-
ticolarmente utile e raccomandabile l’impiego del
codice di calcolo EPA – SWMM, in quanto con-
sente di simulare con estremo dettaglio e su oriz-
zonte temporale pluriennale i vari processi di tra-
sformazione afflussi – deflussi che avvengono a
scala di bacino urbano, permettendo di affrontare
in modo efficace i problemi progettuali e di ge-
stione dei sistemi di drenaggio urbano. Questo
modo procedurale consente anche di svincolarsi
dalle tradizionali ipotesi semplificative alle quali
i classici metodi di analisi sono soggetti. Lo svi-
luppo e l’utilizzo di modelli numerici di simula-
zione permette di potersi avvalere di uno stru-
mento operativo valido, come supporto decisio-
nale a futuri interventi strutturali e di pianifica-
zione a scala di bacino urbano. Risulta altresì evi-
dente che le considerazioni quantitative eseguite
nel caso studio, possono essere estese, con op-
portune campagne di monitoraggio, alle valuta-
zioni qualitative su uno o più parametri, al fine di
garantire il complessivo controllo quali – quanti-
tativo dei deflussi, in un’ottica di pianificazione
territoriale di tipo ottimale e salvaguardia della ri-
sorsa idrica.
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Sommario – La formazione transdisciplinare sulla
sostenibilità è riconosciuta come indispensabile in
ogni ambito, professionale, politico, sociale. La
situazione globale pandemica di Covid-19 ha modi-
ficato diversi aspetti della vita e della gestione degli
Atenei, italiani e mondiali, fra cui certamente le
modalità di erogazione della didattica. In questo
contesto, l’Università degli Studi di Modena e Reg-
gio Emilia (Unimore) ha introdotto un nuovo inse-
gnamento aperto a tutti gli studenti, denominato
“Competenze Trasversali sulla Sostenibilità”, fruibi-
le on line. L’insegnamento si compone di 12 modu-
li offerti dai diversi Dipartimenti di Unimore, che
affrontano il tema della Sostenibilità da ogni pro-
spettiva. Ciascun Dipartimento propone uno o più
moduli tematici relativi alla Sostenibilità nei propri
ambiti di studio e ricerca. L’insegnamento, quindi,
spazia da moduli su energie rinnovabili, gestione
rifiuti, qualità dell’aria, cambiamenti climatici,
rischi naturali e antropici, fino ad altri su economia
e finanza sostenibile e alla sostenibilità in ambito
medico e legale, nella filosofia e nelle scienze
umane. Nel primo anno di erogazione, 2020/2021,
questo insegnamento ha riscosso grande interesse
fra gli studenti. Oltre 950 studenti si sono iscritti,
provenienti da tutti i corsi di studio dell’Ateneo, sia
di primo che di secondo livello (triennali e magi-
strali) che a ciclo unico.

Parole chiave: educazione, sostenibilità, multidisciplinarietà,
approccio globale, didattica a distanza.

THE NEW UNIMORE INTERDISCI-
PLINARY TEACHING ON TRANSVER-
SAL SUSTAINABILITY SKILLS

Abstract – The global situation of the Covid-19
pandemic has changed several aspects of university
life and management. The new methods of distance
learning show some criticism at the beginning but
after teachers and students learn well how to use it.
The University of Modena and Reggio Emilia
(Unimore) has therefore decided exploit distance
learning for the creation of a new teaching on the
issues of Sustainability. The new teaching was called
“Transversal Skills on Sustainability”. The aim is to
give students soft sustainability skills that are
different from those they can acquire in their own
course of study. Unimore wants to provide students
an overview of Sustainability in its many aspects with
particular reference to the 2030 Agenda, the Green
Deal and the 17 Sustainable Development Goals. The

teaching of “Transversal Skills on Sustainability” was
delivered, for the first time, in the second semester of
the academic year 2020/2021. The course is open to
all students of the University of Modena and Reggio
Emilia belonging to any degree course and no pre-
requisites are needed. This course is made of 13
Modules offered by several Unimore Departments to
address the issue of Sustainability in a complete
manner. Each Department offers a thematic module
concerning Sustainability in its own field of study
and research. The course ranges from engineering
issues with renewable energy, waste, air quality, to
economics and sustainable finance. In addition, the
course deals with issues related to sustainability in the
medical, chemical and legal fields and many others. In
this first year of delivery, this teaching has proven to
be highly appreciated among students. Over 950
students have enrolled in teaching for the 2020/2021
academic year. Enrolled students come from all areas
of the university: there are students of engineering,
geology, economics, chemistry, but also of medicine,
pharmacy, and many others. The course “Transversal
Skills on Sustainability” delivered for the first time in
2020/2021, satisfied both the organizers and the
students. There have been some problems related to
the organization of the course, to streaming platforms,
to the inclusion of credits in university careers, but
these problems have been solved and the found
solutions will be used to improve the course in the
coming years.

Keywords: education, sustainability, multidisciplinary, global
approach, distance learning.

Ricevuto il 3-12-2021; Accettato il 7-12-2021.

1. INTRODUZIONE

La Sostenibilità e le tematiche ad essa correlate
sono estremamente importanti ed ora sono poste
in grande rilevanza. Per portare alla comprensio-
ne e interpretazione dei molteplici aspetti di so-
stenibilità presenti in ogni ambito della vita so-
ciale è però necessaria una formazione adeguata,
che renda ciascuno consapevole dei passi neces-
sari per raggiungere gli obiettivi dell’Accordo di
Parigi, i 17 SDGs (Sustainable Development Go-
als) dell’Agenda 2030 delle Nazioni Unite.
In questo contesto, al mondo dell’istruzione vie-
ne assegnato un compito fondamentale: insegna-
re la sostenibilità e la sua importanza fin dalle
scuole di primo grado. Anche le università gioca-
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no un ruolo chiave in questo processo di forma-
zione, perché si propongono come esempi attivi di
istituzioni sostenibili. Economia, Società, Am-
biente, Istituzioni sono infatti i quattro pilastri
dello sviluppo sostenibile. 
La pandemia di Sars-COV2 ha rivoluzionato mol-
ti aspetti della nostra vita. Ha cambiato le abitu-
dini, il modo di vivere e sicuramente condiziona-
to il mondo della scuola di ogni grado, dalla pri-
maria all’università. I metodi di formazione a di-
stanza adottati a causa della pandemia, al di là
delle tante difficoltà incontrate e degli innegabili
limiti, hanno comunque evidenziato potenzialità
da cui i docenti hanno cercato di trarre esperien-
ze spendibili nell’erogazione di attività formative.
Avvalendosi della fruibilità svincolabile da orari,
propria della didattica a distanza, presso l’Uni-
versità degli Studi di Modena e Reggio Emilia
(Unimore) è stato progettato e d attivato un nuo-
vo insegnamento dedicato alle tematiche di So-
stenibilità.
L’ insegnamento è stato chiamato “Competenze
trasversali sulla Sostenibilità”, e si pone l’obiet-
tivo principale di fornire agli studenti conoscen-
ze di sostenibilità in ambiti diversi da quelli del
corso di studi cui sono iscritti. Si è inteso offrire
agli studenti l’opportunità di attingere ad una pa-
noramica di contenuti ed approcci a temi di So-
stenibilità, con particolare riferimento all’Agenda
2030, al Green Deal ed ai 17 Obiettivi di Svilup-
po Sostenibile.
Questo nuovo insegnamento si inserisce in un più
ampio quadro di azioni messe in atto da Unimore,
ateneo che aderisce alla Rete RUS (Rete di Uni-
versità per lo Sviluppo Sostenibile) (RUS, 2021).
Il gruppo “Unimore Sostenibile” è infatti attivo da
anni su azioni di sostenibilità all’interno dell’Ate-
neo (Unimore Sostenibile, 2021).

2. L’INSEGNAMENTO “COMPETENZE
TRASVERSALI SULLA SOSTENIBI-
LITÀ”

L’insegnamento di “Competenze Trasversali sul-
la Sostenibilità” è stato progettato dal Gruppo,
formalmente istituito dagli Organi Accademici,
dei referenti dei Dipartimenti di Unimore per la
sostenibilità, ed è stato erogato per la prima vol-
ta nel secondo semestre dell’anno accademico
2020/2021.
L’insegnamento viene offerto fra quelli a libera
scelta a tutti gli studenti dell’Università degli Stu-
di di Modena e Reggio Emilia, appartenenti a qual-

siasi corso di studio, non gli è attribuito ad alcun
SSD (Settore Scientifico Disciplinare) e non ri-
chiede prerequisiti.
Il corso conferisce 3 CFU (Crediti Formativi Uni-
versitari) e fornisce allo studente una idoneità, non
una votazione in trentesimi.
L’insegnamento si articola in:

una lezione di base sulla sostenibilità (lezione•
“zero”);
dodici moduli offerti dai diversi Dipartimenti•
di Unimore, del peso di 1 CFU ciascuno (Ta-
bella 1).

La lezione “zero”, obbligatoria per tutti gli studenti
iscritti, è incentrata sul concetto generale di Soste-
nibilità, sull’Agenda 2030 e sul Green Deal. Vie-
ne presentata la posizione complessiva del nostro
paese, e più sommariamente quella disaggregata
per regioni, nella risposta ai 17 SDGs dell’Agenda
2030. Questa lezione si avvale anche del materia-
le prodotto da ASVIS (Alleanza Italiana per lo Svi-
luppo Sostenibile) (ASVIS, 2020) e fornito alla Re-
te RUS.
I 12 moduli offerti dai Dipartimenti di Unimore
declinano vari aspetti dei temi di sostenibilità.
Ogni modulo si compone di alcune lezioni (tipi-
camente tre o quattro) ed ha durata complessiva
da 6 a 9 ore. Le lezioni sono tutte disponibili on
line, preregistrate ovvero erogate in streaming e
rese comunque disponibili oltre l’orario di svol-
gimento, e ciò consente la fruibilità da tutti gli in-
teressati superando l’inevitabile sovrapposizione
fra attività didattiche e l’impossibilità di conci-
liare l’orario di lezione di tutti i corsi di studio
coinvolti.
Lo studente è tenuto a scegliere tre moduli tra i
12 proposti: sui contenuti di tali tre moduli do-
vrà superare una prova di valutazione dell’ap-
prendimento per acquisire i complessivi 3 CFU
e quindi il giudizio di idoneità. Per interesse per-
sonale lo studente può ovviamente frequentare
anche più di tre moduli (ma ciò non comporta
l’acquisizione di ulteriori CFU). Gli studenti so-
no liberi di scegliere i moduli in base ai propri
interessi personali, vengono però sollecitati a
prediligere moduli offerti da Dipartimenti diver-
si da quello cui afferisce il Corso di studio che
frequentano.
In Tabella 1 sono elencati i diversi moduli offerti
dai Dipartimenti Unimore e le tematiche trattate
in ciascuno: ogni Dipartimento ha proposto un
modulo tematico sulla Sostenibilità svolto da pro-
pri docenti. È evidente la vastità degli argomenti
trattati, da questioni ingegneristiche a temi di eco-
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nomia e finanza sostenibile, alla sostenibilità in
ambito medico, chimico, legale e nelle scienze
umane.
Per facilitare la fruizione dell’insegnamento è sta-
ta creata un’apposita pagina web. In questa pagi-
na sono fornite tutte le informazioni di cui lo stu-
dente necessita per seguire le lezioni e sostenere le
prove d’esame. Si trovano in questo sito i link al-
le lezioni ed ai materiali didattici, le prove di ve-
rifica, ecc.
Risultati attesi da questo insegnamento sono:

Comprensione e conoscenza del significato di•
sostenibilità nei suoi molteplici aspetti.
Conoscenza della declinazione della sostenibi-•
lità nei vari ambiti di studio accademici ed an-
che delle implicazioni concrete di un approccio
sostenibile nella vita quotidiana.
Apprendimento dei contenuti dei moduli fre-•
quentati, possesso di informazioni di base nelle
singole aree, capacità argomentativa, capacità di
comunicazione.

3. PARTECIPAZIONE E RISULTATI

Il nuovo insegnamento ha riscosso grande entusia-
smo da parte di tutti gli studenti dell’Università di
Modena e Reggio Emilia.
A metà febbraio 2021 è stato organizzato un live
meeting a distanza per spiegare a tutti gli interes-
sati come scegliere e frequentare l’insegnamento.

Le lezioni sono iniziate ufficialmente il 1° marzo
2021 e si sono concluse il 4 giugno 2021.
Sul numero totale di 21 437 immatricolati ad Uni-
more per l’anno accademico 2020/2021 (dato al
31-12-2020), 16 047 studenti potevano inserire nel
piano degli studi esami a libera scelta: di questi,
971 studenti si sono iscritti all’insegnamento
“Competenze Trasversali sulla Sostenibilità”. Il
93% degli iscritti ha seguito l’insegnamento al fi-
ne di acquisire i 3 crediti mentre il 7% ha frequen-
tato per solo interesse personale.
Ulteriori dati sugli studenti iscritti sono stati rac-
colti attraverso la somministrazione di un appo-
sito questionario. I dati raccolti indicano che gli
studenti iscritti provengono da tutti i Diparti-
menti di Unimore. La maggior parte degli stu-
denti afferisce al Dipartimento di Scienze e Me-
todi per l’Ingegneria (32%) e al Dipartimento di
Ingegneria “Enzo Ferrari” (17%). È interessante
notare che si sono iscritti anche studenti prove-
nienti da corsi di studio caratterizzati da un pia-
no didattico poco flessibile, come quello della
Facoltà di Medicina e Chirurgia (2%) (Figura 1,
a pagina seguente).
Il grafico in Figura 2 (a pagina seguente) mostra gli
studenti iscritti (percentuale del totale) ai moduli
offerti dai diversi dipartimenti. I due moduli più
seguiti sono stati quelli proposti dal Dipartimento
di Giurisprudenza (14,6%) e dal Dipartimento di
Economia Marco Biagi (14,2%).
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Tabella 1 – Descrizione dei 12 moduli offerti dai Dipartimenti Unimore

Dipartimento (acronimo) Titolo del Modulo

Dipartimento di Studi Linguistici e Culturali (DSLC) Natura

Dipartimento di Educazione e Scienze Umane (DESU) Tra educazione ecologicamente sostenibile ed eticamente pro-
spettata

Dipartimento di Giurisprudenza (DGIUR) La realizzazione dell’Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile:
nuove sfide e nuove opportunità alla luce della crisi da Covid-19

Dipartimento di Scienze Fisiche, Informatiche e Matemati-
che (FIM)

Sostenibilità del fotovoltaico

Dipartimento di Scienze della Vita (DSV) Le Scienze della Vita per una relazione sostenibile uomo/ambiente

Dipartimento di Ingegneria Enzo Ferrari L’ingegneria al servizio della Sostenibilità Ambientale

Dipartimento di Economia Marco Biagi (DEMB) Temi di economia e finanza sostenibile

Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche (DSCG –
chimica)

La Chimica per lo Sviluppo Sostenibile

Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche (DSCG –
geologia)

I cambiamenti climatici: un viaggio nel tempo, dal passato al futuro

Dipartimento di Scienze e Metodi per l’Ingegneria (DISMI) Sostenibilità ambientale a livello industriale

Dipartimento di Scienze Biomediche, Metaboliche e Neuro-
scienze (BMN)

Ambiente e Salute

Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche (DSCG –
scienze naturali)

L’impiego dei minerali nell’ambito della Sostenibilità Ambientale
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Il questionario somministrato ha raccolto anche
commenti ed osservazioni degli iscritti. Le dichia-
razioni sono in grande maggioranza positive ed in
alcuni casi entusiaste. La Tabella 2, a pagina se-
guente, riporta alcuni esempi.
Sono stati infine fissati gli appelli per la registra-
zione dell’idoneità e la conseguente acquisizione
dei 3 CFU nei mesi di giugno, luglio e settembre,
e un quarto sarà disponibile a febbraio. Attual-
mente, quasi 400 studenti hanno già superato le

prove e registrato la idoneità conseguita nel pro-
prio curriculum universitario.

4. CONCLUSIONI 

Il corso “Competenze Trasversali sulla Sosteni-
bilità”, erogato in Unimore per la prima volta nel-
l’anno accademico 2020/2021, ha dato soddisfa-
zione a chi lo ha progettato, ai docenti che lo han-
no erogato e agli studenti che ne hanno fruito.

0,8%

8,1%

6,5%

3,9%

11,8%

17,4%

3,9%3,3%
3,7%

31,8%

1,2%
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Dipar mento di a erenza
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Dipar ento di Comunicazione ed Economia

mento di Economia Marco Biagi
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Dipar mento di Studi Linguis ci e Culturali

Facoltà di Medicina e Chirurgia

Figura 1 – Dipartimenti degli studenti iscritti (percentuale del totale) all’insegnamento nell’a.a. 2020/21

Figura 2 – Iscritti (percentuale del totale) a ciascuno dei 12 moduli offerti dai Dipartimenti di Unimore



I problemi incontrati nell’organizzazione dell’in-
segnamento nella gestione delle piattaforme di
streaming e nell’inserimento dei crediti nei piani
di studio di corsi con diversi regolamenti sono sta-
ti affrontati e risolti, acquisendo esperienza che sa-
rà di supporto nei prossimi anni.
Nell’attuale anno 2021/2022 l’insegnamento verrà
erogato a partire da inizio marzo 2022, analoga-
mente all’anno precedente e con il medesimo for-
mat. Come previsto dal piano strategico dell’Ate-
neo 2020-2022, da quest’anno accademico il cor-
so sarà reso accessibile al personale strutturato, per
diffondere la cultura delle buone pratiche di So-
stenibilità all’interno dell’ateneo, mettendo in co-
mune competenze ed esperienze e per porsi come
modello virtuoso da estendere anche ad altri setto-
ri della pubblica amministrazione. Entrambe que-

ste azioni rientrano nelle finalità degli atenei ade-
renti alla RUS, la Rete di Università per lo Svi-
luppo Sostenibile. 
Questo lavoro è stato presentato al settimo Wor-
kshop internazionale (virtuale) sull’indice univer-
sitario GreenMetric (UI GreenMetric, 2021), ran-
king universitario mondiale (7th International (Vir-
tual) Workshop on UI GreenMetric World Uni-
versity Rankings – IWGM 2021).
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Tabella 2 – Alcuni esempi di commenti liberi degli
studenti 

Commenti degli studenti

“Credo che oggigiorno sia molto importante informarsi sul-
lo sviluppo del riscaldamento globale e sulle conseguenze
se in primis noi stessi non cambiamo, e non perseguiamo
la sostenibilità ambientale”.

“Credo che il tema della sostenibilità avrà un’importanza
sempre maggiore in futuro, questo corso è un’occasione per
approfondire il tema attraverso diversi punti di vista”.

“Credo sia un tema di estrema attualità che acquisirà sem-
pre maggiore rilevanza, quindi, è meglio documentarsi sul-
l’argomento anche perché ha ripercussioni su ogni ambito
della vita umana”.

“Vorrei apprendere nuovi concetti e informazioni anche
esterne al mio corso su tematiche relative all’ambiente e
alla sostenibilità”.

“È un’ottima iniziativa”.

“Ho scelto di seguire questo corso perché credo fortemen-
te che ci sia bisogno di un cambiamento nel modo in cui
facciamo le cose. Siamo i futuri artefici di questo cambia-
mento e abbiamo bisogno di tutte le informazioni possibili
per realizzarlo”.

“Ho un grande interesse per la sostenibilità”.

“Il corso mi interessa molto anche alla luce degli enormi
cambiamenti socio-economici e climatici per prepararci al
meglio a costruire un futuro possibile”.

“Il corso mi interessa in quanto mi permetterà di conosce-
re e approfondire temi attuali legati alla sostenibilità”.

“In un mondo in cui l’ambiente è sempre meno considera-
to, è consigliabile avere le conoscenze per salvarlo”.

“Inquadra molto bene le opportunità emergenti”.

“Sono affascinato dagli argomenti trattati”.

www.unimoresostenibile.unimore.it


RIVISTA TECNICO-SCIENTIFICA PER IL SETTORE
DELL’INGEGNERIA SANITARIA AMBIENTALE

Ingegneria dell’Ambiente (IDA) è una rivista scientifica ad accesso aperto (open access) nata nel

2014 da un’iniziativa della Sezione Ambientale del Dipartimento di Ingegneria Civile ed Ambienta-
le del Politecnico di Milano. La rivista è gratuita per autori e lettori (open access) ed è dotata di un

sistema di revisione paritaria (peer-review). 

Ingegneria dell’Ambiente pubblica articoli riguardanti la ricerca tecnico-scientifica nei campi di interesse dell’Ingegneria Sanitaria-Ambientale

e si propone come strumento in lingua italiana per raggiungere e dialogare con tecnici ambientali, liberi professionisti, funzionari della pubblica

amministrazione, formatori ed Enti di controllo.

La rivista ospita contributi in lingua italiana; ma sono richiesti anche un titolo e un abstract in inglese.

I temi di interesse della rivista sono: Tecnologie per acque di approvvigionamento e di rifiuto; Riuso e recupero di energia e materia;
Inquinamento dell’aria e depurazione delle emissioni in atmosfera; Inquinamento delle acque; Bonifiche dei suoli contaminati; Trattamen-
to e gestione dei rifiuti; Valutazione di impatto ambientale; Cambiamenti climatici; Analisi del ciclo di vita; Energia e ambiente; Sistemi di
gestione ambientale; Caratterizzazione, monitoraggio e modellistica dei fenomeni di inquinamento ambientale.

Ingegneria dell’Ambiente pubblica Articoli di ricerca, che illustrano risultati di ricerche tecnico-scientifiche; Articoli di review, che illu-

strano lo stato dell’arte; Comunicazioni tecnico-scientifiche, che illustrano risultati di progetti dimostrativi o soluzioni applicative innovati-

ve; Brevi resoconti di convegni o mostre; Recensioni di volumi, italiani e stranieri, di interesse per i campi dell’Ingegneria Sanitaria Am-

bientale; Editoriali o testi generali di inquadramento di temi di particolare rilevanza dell’Ingegneria Sanitaria Ambientale, scritti con un

linguaggio divulgativo (su invito della Direzione Scientifica o del Comitato Scientifico).

Per l’invio di proposte utilizzare la piattaforma all’indirizzo: www.ingegneriadellambiente.net

Seguiteci anche su: 

Ingegneria dell’Ambiente ha il patrocinio di 

GITISA (Gruppo Italiano di Ingegneria Sanitaria, www.gitisa.it); 
AIAT (Ass. Ingegneri per l’Ambiente e il Territorio, www.ingegneriambientali.it).
Ingegneria dell’ambiente è la rivista di riferimento per AIAT.

Ingegneria dell’Ambiente è riconosciuta da ANVUR come rivista
scientifica dell’Area 08, i suoi articoli sono riconosciuti ai fini del-
l’ottenimento di crediti per la formazione informale prevista degli
Ordini Professionali.

https://www.facebook.com/IDA.Ingegneriadellambiente/
https://www.linkedin.com/company/rivista-ida-ingegneriadellambiente
https://twitter.com/IdArivista
www.ingegneriadellambiente.net
www.ingegneriadellambiente.net


WATER TECHNOLOGIES

Hubgrade Performance è una soluzione digitale completa composta da una serie di soluzioni software 
intelligenti per l’ottimizzazione in tempo reale delle prestazioni del processo degli impianti di trattamento 
delle acque reflue. Consente una gestione automatizzata grazie a sistemi all’avanguardia, compreso l’utilizzo 
di tecnologie di intelligenza digitale, che sfruttano al meglio le strutture e i processi dell’intero sistema, 
dall’impianto stesso alla rete fognaria. In questo modo le performance sono notevolmente migliorate, 
consentendo risparmi sui costi energetici e sui prodotti chimici, migliorando nel contempo la capacità di 
trattamento biologico dell’impianto. 

RISULTATI OTTENUTI
• Aumento del 40% della capacità biologica
• Aumento del 100% della capacità idraulica
• Riduzione del 25%  del consumo energetico per l’areazione
• Riduzione del 75% del consumo energetico per l’areazione in dissabbiatura
• Riduzione del 75% del consumo energetico per il ricircolo interno dei nitrati
• Riduzione del 100% dei prodotti chimici per la denitrificazione e per la precipitazione del fosforo
• Risparmio del 20-30% sui costi operativi complessivi

Hubgrade, gestione intelligente 
delle risorse

http://www.veoliawaterst.it/
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INTRODUZIONE

La filiale italiana di Veolia Water Technologies è
stata scelta da Unigrà per i lavori di ampliamento
dell’impianto di depurazione industriale (WWTP)
dello stabilimento di Conselice a Ravenna.
Questo progetto che è stato acquisito in “Com-
pliance Piano Industria 4.0”, è iniziato dopo che
Veolia Water Technologies ha effettuato un Audit
del Ciclo Idrico Integrato nello stabilimento dove,
dopo un’analisi esaustiva di tutte le correnti d’acqua
in impianto, è stata determinata la migliore linea di
processo per la depurazione delle acque reflue.
La capacità totale dell’impianto di depurazione è
di oltre 7.200 m3/giorno ed è dimensionato per ga-
rantire una riduzione importante del COD e di tutti
gli altri inquinanti per rispettare i limiti allo scarico
in acque superficiali. Infatti, dopo l’avviamento di
questo impianto (effettuato dal Team di Veolia
Water Technologies Italia in ultima battuta durante
il lockdown per l’emergenza Covid-19), Unigrá ha
continuato a scaricare l’acqua nel canale con ga-
ranzie di processo offerte da Veolia determinanti
per l’azienda alimentare ai fini del rispetto dei li-
miti e della continuità dell’attività produttiva.

Una soluzione globale

Veolia Water Technologies Italia è responsabile del
servizio di assistenza di processo all’impianto.
L’impianto è dotato di Hubgrade (precedentemente
note come AQUAVISTATM) per il controllo digitale
e il monitoraggio dei sistemi che è stato customiz-
zato secondo le esigenze del cliente. 
In fase preliminare di studio della soluzione im-
piantistica definitiva, due unità della flotta Mobile
Water Services dotate di tecnologia Actiflo® e Hy-
drotechTM sono entrate temporaneamente in fun-
zione su parte dello stream allo scarico garantendo
la continuità operativa di filtrazione terziaria in at-
tesa dell’entrata in funzione del nuovo WWTP.

DESCRIZIONE DEL PROCESSO DI TRAT-
TAMENTO 

Fase di flottazione ad aria disciolta

Una delle strategie di trattamento identificate dopo
aver condotto l’audit consisteva nella segregazione
dei flussi di acque reflue nel pretrattamento, che ha
aumentato la stabilità del processo per la fase di de-
purazione biologica. 

Veolia Water Technologies Italia S.p.A.

PROGETTO DI AMPLIAMENTO DELL’IMPIANTO
DI DEPURAZIONE INDUSTRIALE UNIGRÁ DI
CONSELICE (RAVENNA)

http://www.veoliawaterst.it/
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I flussi, segregati per tipologie produttive e carico di
COD, sono trattati con dei flottatori dedicati IDRA-
FLOT®, processo di flottazione ad aria disciolta per
rimuovere oli e grassi dall’attività produttiva. 

Serbatoio tampone 

Dopo la flottazione i flussi vengono inviati a un
buffer tank di stabilizzazione che mira a bilanciare
i flussi e a smorzare i picchi per rendere trattabile
il refluo entro il range di design del successivo
trattamento biologico. Il serbatoio di equalizza-
zione da 5.000 m3 di capacità, è stato dimensio-
nato dopo un piano di campionamento di 10
giorni, con prelievo di aliquote medie orarie rap-
presentative, che ha monitorato tutti i diversi tipi
di produzione.
Il vero e proprio impianto di depurazione viene ali-
mentato da questo serbatoio tampone.

Fase di depurazione biologica

Successivamente, le acque passano al processo
AnoxKaldnes™ MBBR dove viene eseguito il
trattamento biologico delle acque reflue per rimuo-
vere principalmente COD. La progettazione di
questo impianto è stata eseguita mediante due reat-
tori in serie. 
Questa configurazione conferisce una maggiore ro-
bustezza al primo stadio, mentre il secondo reattore
consente una maggiore specializzazione della bio-
massa adesa ai supporti MBBR, migliorando così
la rimozione del COD refrattario e aumentando la
rimozione dei fanghi in eccesso. Il supporto in po-
lietilene (carrier) utilizzato è il modello K5.
La tecnologia AnoxKaldnes ™ MBBR si basa sulla
crescita della biomassa (sotto forma di biofilm), in
supporti plastici che sono in continuo movimento
nel reattore biologico. Questi supporti sono di pic-
cole dimensioni ma hanno un’elevata superficie
specifica per unità di volume, che consente la cre-
scita di una maggiore quantità di biomassa ed è più

efficace di quella dei fiocchi biologici dei reattori
convenzionali.

Decantazione secondaria

Anche per questa fase è stato scelto il sistema
IDRAFLOT®, con due unità in parallelo con le se-
guenti prestazioni: 

Alta efficienza nel separare i fanghi in eccesso•
dallo stadio AnoxKaldnes ™ MBBR, che si ca-
ratterizzano per il loro alto contenuto volatile.
Separazione migliorata del COD coagulabile re-•
frattario e del fosforo in eccesso, garantendo un
migliore rispetto dei limiti di scarico.
Elevata capacità di trattamento in un lay out ri-•
dotto.

Trattamento terziario

La linea di trattamento si conclude con una filtra-
zione a tele HydrotechTM, che ha lo scopo di rimuo-
vere i solidi sospesi in eccesso prima dello scarico
dell’effluente. La capacità di trattamento di questo
sistema a dischi è di oltre 300 m3/h (intera portata
dell’impianto).

Veolia Water Technologies Italia spa

www.veoliawatertechnologies.it

https://www.youtube.com/channel/UCXGcz-181WN7rnTai-KpMiA
https://www.linkedin.com/company/305092/admin/
https://twitter.com/VeoliaWaterTech
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EDPR METTE IN ESER-
CIZIO DUE PARCHI
EOLICI CON UNA CA-
PACITÀ TOTALE PARI
A 70 MW IN ITALIA

EDP Renewables (Euronext: EDPR),

il quarto produttore mondiale di

energia rinnovabile, ha messo in

esercizio due parchi eolici Monte

Mattina, da 25 MW, e Sant’Alessan-

dro, da 45 MW. Tali progetti contri-

buiranno a ridurre le emissioni di

CO2 di ca. 86.000 t all’anno e a for-

nire energia a oltre 58.000 famiglie.

Il parco eolico di Monte Mattina si

trova in Campania, dove EDPR

conta già una capacità installata di

35 MW, ora aumentata a 60 MW ed

è costituito da 7 aerogeneratori da

3,6 MW. Il parco di Sant’Alessandro

si trova invece in Basilicata, dove

l’azienda conta già una potenza in-

stallata di 171 MW, ora incrementata

a 226 MW. Tale parco è costituito da

13 aerogeneratori da 3,45 MW. 

Miguel Stilwell d’Andrade, CEO di

EDP e EDP Renewables, ha dichia-

rato quanto segue: “L’inizio dell’e-

sercizio di questi due parchi eolici ri-

conferma il nostro impegno nel

mercato italiano e contribuisce all’ul-

teriore consolidamento del nostro

portafoglio in Italia. Svolgiamo un

ruolo chiave nello sviluppo dell’e-

nergia verde su questo mercato in cui

è prevista una crescita significativa

nel corso del prossimo decennio”.  

Grazie all’entrata in esercizio di en-

trambi gli impianti, EDPR raggiunge

la capacità operativa di 385 MW in

Italia di cui circa 100 MW sono en-

trati in esercizio quest’anno. Tali pro-

getti si inquadrano nell’impegno

globale dell’azienda in tema di tran-

sizione energetica e nell’investi-

mento di ca. 19 miliardi di euro

previsto dal piano strategico per la

realizzazione di ca. 20 GW di po-

tenza rinnovabile entro il 2025. 

LOGISTICO DELL’ANNO
2021: PREMIATO IL PRO-
GETTO SWITCH 

SWITCH ha ricevuto il premio ‘Il Lo-

gistico dell’Anno 2021’ edizione n.17

durante il convegno organizzato da

Assologistica, Assologistica Cultura

e Formazione e dal giornale Euromer-

ci che si è svolto il 16 dicembre presso

l’Auditorium Squinzi di Assolombar-

da a Milano. Il riconoscimento è stato

consegnato al team di docenti e ricer-

catori Università Carlo Cattaneo-

LIUC, partner di progetto, guidato dal

prof. Fabrizio Dallari, Ordinario di Lo-

gistica e Supply Chain Management.

La motivazione del premio sta nell’a-

ver studiato e reso possibile un modello

di trasporto intermodale che prevede

l’integrazione del trasporto su gomma

con il trasporto ferroviario anche su

brevi percorrenze (inferiori ai 100 km).

SWITCH è un progetto internazionale

di logistica sostenibile finanziato da

fondi europei, il cui obiettivo è l’in-

troduzione di strumenti di conoscenza

e programmazione nella gestione del

trasporto intermodale dei materiali e

rifiuti inerti tra Regione Lombardia e

Canton Ticino.

“I materiali inerti come sassi, sabbia,

ghiaia rappresentano circa il 30% del-

le merci movimentate tra Svizzera e

Italia, e sono attualmente trasportati

solo su gomma, generando un traffico

di oltre 400 camion pesanti al giorno

INFORMAZIONI
DALLE AZIENDE

Figura 1 – EDP Renewables
Monte Mattina

EDP Renewables

https://www.edpr.com/italy/

https://www.linkedin.com/company/edp-renov-veis/
https://www.youtube.com/user/EDPRENOVAVEIS
https://twitter.com/EdpRenewables
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eche si sommano alla grave situazione
del traffico dei frontalieri”, ha com-
mentato il prof. Dallari.
SWITCH ha studiato l’impiego di si-
stemi intermodali che prevedono l’in-
tegrazione del trasporto su gomma con
quello ferroviario, al fine di ottimiz-
zare il trasporto di inerti vergini dal-
l’Italia verso la Svizzera e i rifiuti inerti
dalla Svizzera verso l’Italia, valutan-
done gli impatti ambientali ed econo-
mici. Con questo progetto si sono po-
tuti analizzare approfonditamente le
norme sulla gestione degli inerti e la
fattibilità infrastrutturale, logistica ed
economica del trasporto intermodale,
oltreché gli impatti ambientali anche
in termini di ciclo di vita, attraverso
un’analisi LCA (Life Cycle Asse-
sment). È stato poi realizzato un
software pubblico che consente di ef-
fettuare simulazioni di trasporto e, non
ultimo, si è testato lo switch modale
con un caso pilota realizzato a giugno
2021. I risultati di progetto sono stati
messi a disposizione di tutti gli
stakeholder del settore attraverso di-
versi strumenti pratici per dare avvio
al cambiamento, a beneficio non solo
di enti del governo del territorio e ope-
ratori del comparto, ma in modo più
o meno diretto anche dei fruitori del
sistema viario, i cittadini e i turisti.
Il Progetto SWITCH, è iniziato nel
2018 grazie al finanziamento ottenuto
nell’ambito del programma INTER-
REG ITA-CH 2014-2020 con l’acro-
nimo GeTRI (Gestione Trasporto
Inerti Intermodale) finalizzato a pro-
muovere il trasporto transfrontaliero
intermodale dei materiali inerti tra Ita-
lia e Svizzera. Il gruppo di lavoro è
formato dai Capofila Provincia di Va-
rese e Repubblica e Cantone Ticino e
dai partner di progetto Regione Lom-
bardia, ARS Ambiente, Università
Carlo Cattaneo-LIUC, FSS Cargo e
Provincia di Como. 

ARAP, LUCE GREEN

NELLE AREE INDU-

STRIALI

Il 16 dicembre 2021 è stato siglato il
contratto tra Arap, Azienda Regionale
Attività Produttive, e Hera Luce, so-
cietà del Gruppo Hera tra i maggiori
operatori nazionali nel settore dell’il-
luminazione pubblica, che prevede la
sostituzione di 4mila punti luce con ap-
parecchi a LED di ultima generazione
nella sede centrale di Villanova di Ce-
pagatti e nelle sedi di Avezzano, San-
gro-Casoli, L’Aquila, Sulmona, Tera-
mo e Vasto-San Salvo, per garantire,
oltre a una notevole riduzione dei con-
sumi, anche un importante migliora-
mento dell’estetica e della funzionalità
degli ambienti di lavoro ed esterni.
Una nuova illuminazione destinata
non solo a rendere esteticamente e
funzionalmente rinnovate le sedi
dell’azienda regionale Arap, ma anche
a dare una grossa mano all’ambiente,
con un risparmio energetico del 67%
e 568 tonnellate in meno di CO2 im-
messe ogni anno nell’atmosfera. Con
i nuovi punti luce a Led l’azienda ri-
sparmierà 1.409.920 KWh all’anno,
pari al consumo di energia annuo di
522 famiglie. 
Hera Luce, infatti, non opera solo nel-
l’ambito dell’illuminazione pubblica,
realizzando progetti per Comuni e
Pubbliche Amministrazioni, ma si of-
fre come partner strategico anche per
aziende che intendono riqualificare la
propria illuminazione per diminuire i
consumi energetici e studiare soluzio-
ni smart per i propri ambienti. Hera
Luce, grazie all’esperienza maturata
su questo settore, è in grado di valu-
tare e scegliere le soluzioni migliori
presenti sul mercato, adattandole alle
esigenze delle realtà in cui opera.

Il piano degli interventi
Il piano degli interventi si svilupperà
in circa un anno e mezzo. Hera Luce
provvederà alla riqualificazione di
4mila punti luce, usando la più effi-
cace tecnologia a LED. 
Prevista la sostituzione di oltre 900
lampioni ammalorati e la manuten-
zione, con verniciatura, di circa 200
sostegni, oltre che il rifacimento e la
manutenzione di oltre 80 quadri elet-

trici e di oltre 17mila mt. linee inter-
rate, aree e di derivazione. Insieme al-
la nuova illuminazione sarà imple-
mentato un innovativo sistema di te-
lecontrollo, per consentire una più ef-
ficiente gestione dei punti luce anche
da remoto, e sarà installato un orolo-
gio astronomico per rispondere alle
reali esigenze di illuminazione degli
ambienti. 

Le finalità del progetto
Un progetto perfettamente allineato
con le strategie del Green Deal Euro-
peo che contribuisce concretamente
al raggiungimento degli Obiettivi di
Sviluppo Sostenibile dell’Agenda
2030 dell’ONU, grazie a un modello
di illuminazione completamente cir-
colare. I materiali utilizzati, infatti,
potranno essere recuperati e rigenerati
alla fine del ciclo di vita dell’impian-
to. Il progetto presentato, inoltre, è in
linea con le strategie di carbon neu-
trality e di innovazione delle infra-
strutture.
Sostenibilità, riduzione dell’impatto
ambientale, miglioramento del com-
fort visivo, garanzia di maggior si-
curezza e di continuità del servizio:
con questa iniziativa, Arap imple-
menta un sistema di illuminazione
che valorizza ambiente, sviluppo tec-
nologico e territorio. Una vera e pro-
pria svolta dal punto di vista della so-
stenibilità ambientale e della sicu-
rezza, valorizzata dal fatto che potrà
essere realizzata senza oneri a carico
dell’Azienda Regionale per le Atti-
vità Produttive: l’investimento, in-
fatti, è finanziato da Hera Luce che
lo recupererà grazie al risparmio
energetico garantito dall’operazione.

GeTRI – SWITCH

Paolo Landini, 

paolo.landini@provincia.va.it
Giorgio Ghiringhelli, 

ghiringhelli@arsambiente.it
Quorum PR – Giovanna Benvenuti 

giovanna.benvenuti@quorum-pr.com

https://www.switch-research.org/

Hera Luce

http://www.heraluce.it/

https://www.linkedin.com/showcase/hera-luce


SESTO SIMPOSIO SULLA CIRCULAR ECONOMY 
E L’ URBAN MINING / 10TH ANNIVERSARY
CAPRI / 18-20 MAGGIO 2022

Il SUM 2022 – Sesto Simposio Internazionale sull’Economia Circolare e l’Urban Mining – si terrà dal 18 al 20 Maggio 2022 
nella meravigliosa cornice di Capri, presso il Centro Congressi Comunale nel cuore della città.
In questa edizione ricorre il 10° anniversario del Simposio. Il SUM rappresenta oggi il Forum di riferimento internazionale 
per il dibattito scientifico e tecnico sul recupero di risorse e riciclo di materiali dai rifiuti.

Il SUM 2022, organizzato dall’IWWG - International Waste Working Group, conta sul supporto scientifico di prestigiosi 
atenei italiani e stranieri: Università degli Studi di Padova, Hamburg University of Technology (DE), Denmark University of 
Technology (DK), TU Wien (AT), Università degli Studi di Roma “La Sapienza” (IT), Università degli Studi di Napoli “Federico 
II”, University of Hong Kong (HK), Tsinghua University (CN).

TEMI DEL SIMPOSIO: APPROFONDISCI TUTTI GLI ARGOMENTI SUL SITO!
Concetti di recupero e riciclaggio di materiali e risorse / Prevenzione, minimizzazione e preparazione al riuso / Tec-
nologie per il recupero e la valorizzazione dei materiali / Materiali specifici nell’ economia circolare / Landfill mining / 
Controllo della qualità nella filiera del riciclaggio / Trattamenti di valorizzazione di materiali e risorse / Chiusura del ciclo 
della materia nell’Economia Circolare / Aspetti economici e finanziari / Aspetti normativi e legali / Mezzi e strumenti per 
la valutazione dei progetti  / Educazione, comunicazione, aspetti sociali e partecipazione pubblica / Soluzioni digitali 
per l’Economia Circolare / Waste architecture - Gestione dei rifiuti e spazio urbano /“Blue technologies” per l’economia 
circolare sostenibile / Economia Circolare e recupero di risorse nei paesi in via di sviluppo / Altro

INVIO LAVORI: SCADENZA 15 FEBBRAIO 2022
Gli autori interessati a presentare il proprio lavoro al SUM 2022 dovranno inviare una proposta tramite l’apposito form 
online entro il 15 Febbraio 2022. I contributi possono essere presentati in forma di short paper (3-4 pagine) o articolo 
completo. Per ulteriori informazioni visitare il sito al seguente link: https://www.sumsymposium.it/it/call-for-papers
Tutti i lavori presentati, compresi gli articoli selezionati per la sessione poster, saranno pubblicati negli Atti del Simposio, 
con un ISBN dedicato. Gli autori degli articoli più interessanti presentati al SUM saranno invitati a presentare versioni este-
se del loro lavoro per la possibile pubblicazione su riviste scientifiche internazionali.
Per ulteriori informazioni si prega di contattare la Segreteria Organizzativa all’indirizzo papers@sumsymposium.it

SUM2022 Organising Secretariat: 
Eurowaste srl / Via Beato Pellegrino 23, 35137 Padova, IT / +39 049 872698 /  info@sumsymposium.it / www.sumsymposium.it

Organizzato da

con il patrocinio di:

SCADENZA PER L’INVIO DEI PAPER:
15 FEBBRAIO 2022

www.sumsymposium.it
www.sumsymposium.it
www.sumsymposium.it
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https://www.solvairsolutions.com/it
https://www.solvairsolutions.com/it
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