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1. DIMENSIONAMENTO RETE FOGNARIA

1.1 ANALISI DELLA RETE E CALCOLO DELLE PORTATE

Al fine di individuare le portate nere afferentiallettore di progetto si € proceduto a
recuperare i dati dal Gestore che individuanoae¢trso il metodo Puman, le portate nere
delle singole utenze a partire dai corrispondesriscmi idrici.

I modello “PUMAN?" e stato sviluppato da Ingegnefliescane srl in collaborazione con
Acque SpA nel periodo 2011-2012.

La possibilita di avere il dato della fatturaziasieile ed industriale quale dato “certo” e
georeferenziato ha consentito di realizzare un tmdsviluppato su piattaforma GIS, che
associa automaticamente questi elementi alla ogigafia ed esegue una serie di elaborazioni
ed affinamenti successivi che portano a stimare,ogei sezione della rete, il valore piu
probabile della portata media nera in tempo asxtivt calcolo della totalita della portata
media nera in tempo asciutto (£ contribuiscono sia le portate nere derivanti daggrichi
civili, sia quelle derivanti dagli scarichi produtt

All'interno della piattaforma di elaborazione i d¢atori dell’acquedotto delle utenze di
Acque SpA sono classificati sotto tre voci relatiale servizio: Servizio 1 (utenze civili
allacciate alla rete dell'acquedotto), Servizioude(ize produttive) e Servizio 8 (utenze non
allacciate alla rete dell'acquedotto, ma dotat@aiizi privati, di cui si conoscono i volumi
utilizzati tramite autodichiarazioni). Nel modeN@ngono altresi importati i consumi idrici
relativi ai comuni al di fuori del territorio setwi i cui reflui confluiscono all'interno della
rete fognaria a sistema; di tali comuni si conosdorolumi fatturati tramite dichiarazioni.

I modello PUMAN calcola il valore della quota padi portata media neraRrelativa
agli scarichi civili considerando i contatori dellgenze che pagano il canone relativo ai
servizi di fognatura e depurazione, con la postsbilli considerare anche le utenze che
pagano il canone relativo esclusivamente al senaeguedotto qualora necessario, come nel
caso di utilizzo del modello come strumento pepitnificazione economica. All'interno del
modello é stata inoltre fissata una condizioneasdistanza tra i contatori delle utenze e la
condotta fognaria, valutata come maggiormente giedi per I modello a seguito di
misurazioni in campo effettuate nel periodo lugigesto 2011 sulla rete fognaria del comune

di Capannori (LU); pertanto tutti i contatori ubiicael raggio di 150 metri dalla condotta
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fognaria possono concorrere alla produzione daltgapa media nera. E comunque possibile
definire una condizione sulla distanza tra i caiag la rete fognaria differente, in funzione
delle caratteristiche del territorio servito e/opdissibili valutazioni sulle effettive distanze di
allaccio.

Oltre alla condizione relativa alla distanza traontatori delle utenze e la condotta
fognaria, qualora localmente siano disponibili miazioni piu dettagliate, all'interno della
piattaforma di elaborazione e possibile forzareinelare I'allaccio di gruppi di contatori in
modo mirato e puntuale. Alle condizioni descrittanodello crea in automatico un allaccio
fognario tra i contatori e la condotta fognaria picina. In aggiunta alle condizioni citate, nel
caso in cui siano presenti sia tratti di fognatgea che di fognatura mista nelle vicinanze dei
contatori, il sistema privilegia I'allaccio dei daori alla fognatura nera.

In Figura 1 viene illustrato lo schema di flussgitm relativo al modello PUMAN.

E (Volume fatturato E (Volume scaricato
utenze civili) utenze produttive)
[m3/anno] [m?/anno]
9 p=1
(utenze civili)
Qu 2l
Punto di Scarico
Qumgy in Rete Fognaria [m?/anno]

®

o A [m?#/anno]
(pozzi privati)

% (Volume dichiarato
pozzi privati)
[m3/anno]

Figura 1 - Schema di flusso logico relativo al mdiePUMAN

Il calcolo e, pertanto, condizionato dallo stat@ggiornamento della rete fognaria e dalla
precisione delle ubicazioni dei contatori, elemerguali subiscono continui aggiornamenti;
ad ogni aggiornamento del modello, segue un aggmemto automatico del calcolo.

In Figura 2.4 viene illustrata una schermata tiplativa al modello PUMAN su piattaforma
GIS.

Il valore della quota parte di portata media nera, Qelativa alla restituzione nella
pubblica fognatura delle utenze produttive e deizpgrivati € stato invece dedotto dai
volumi dichiarati dagli utenti, i quali rappresembaad oggi I'unico dato disponibile, nonché

quello su cui si basa la fatturazione del gestaesos tali utenze. Si sottolinea che la
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precisione dei dati calcolati dal modello € comwnawersamente proporzionale al numero di
dati di portata basati su dichiarazioni, non dametnte verificabili dal Gestore.

Il modello consente, inoltre, di effettuare valutem sui dati storici relativi al volume
fatturato alle singole utenze, che consentano duadrare, assieme all’'andamento del
contesto socio-economico di riferimento, le vawatzidi consumo delle utenze stesse; tali

valutazioni sono estremamente significative pentuaguarda le utenze produlttive.

s

58} Portata Nera [E=ET—

Seleziona tra:Pozzetto, Sfioro, Depuratere, Purte di scarice, Sollevamento

1. Verfica regole

Controlio Snap
Clear Al
Cortrollo verso

Clear Al
2 Calcolo Portata Ners
Nr. Ut civili 59 Consuma Mc\Anno FRDE 98 Portata Nera Mc'\Anno 5.664.31

Nrt Prodittive  [2 Autorizzato Mc\Anne (6000 Faituralo Mc\Anne 000
I
4 Nr.Ut Pericolose [0 Autorizzato Mc\Anna (000 Fatturato Mc'Anna 000
i
TOTALE 61 TOTALE MeAmno 5.664.31

Figura 2 - Schermata tipo relativa al modello PUMABSL piattaforma GIS.
Indicate fognatura separata (in marrone), allacctenze (in azzurro), punto di recapito (in verde)

Le incertezze nel modello di calcolo sono legatstaawialmente all'incertezza degli
strumenti di rilevazione GPS, ai volumi dichiardéi parte degli utenti, al possibile errore di
allaccio di un singolo contatore ad un tratto djrfatura piuttosto che ad uno ad esso vicino
(errore il cui effetto & inversamente proporzionalee dimensioni del reticolo fognario
considerato) ed alla possibile variazione del vaurdrico annuo fatturato in caso di
conguagli; tali incertezze incidono complessivaraenel sistema, comunque in modo

marginale, in scala di localita o di comune.
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Per effettuare la stima della portata media nerenmpo asciutto vengono considerati i
dati relativi al consumo idrico fatturato di ogmgolo contatore georeferenziato, applicando,

ad ogni contatore, il relativo coefficiente di afko in fognatura, secondo la formula:

Qm= ¢ - Qraturata  [M/ANN0J

Il coefficiente di afflusso in fognatura e variabile a seconda della tipologia di utenza,
come riportato in Tabella 1. Per gli scarichi danze produttive i coefficienti di Tabella 1
non vengono utilizzati, poiché é direttamente nbtlume scaricato.

A questo livello, dato un qualsiasi punto di unge réognaria, € possibile stabilire la
portata media nera attesa in arrivo a quel punttynzione del numero e della tipologia delle

utenze allacciate alla rete fognaria a monte detgselezionato.

Tabella 1 - Coefficienti di afflusso in fognaturatilizzati nel modello PUMAN
(Fonti: Artina S. et al., 1997; Rimoldi P., 2010)

Tipologia di utilizzo Coefficiente afflusso in fogtura
Agricolo 0.5
Altri usi 0.95
Artigiani 0.95
Autoconsumi 0.95
Cantiere 0.2
Civile abitazione 0.8
Civile abitazione non residenziale 0.8
Commercio 0.95
Cont. controllo 0.8
Convivenze 0.8
Fontanelli alta qualita 0.2
Generico 0.95
Idranti antincendio 0.2
Industria alberghiera 0.95
Industria manifatturiera 0.95
Luoghi di culto 0.95
Pozzi privati domestici 0.8
Pozzi privati domestici non residenti 0.8
Pozzi privati non domestici 0.95
Pozzi privati usi pubblici 0.95
Servizio antincendio 0.2
Strutture ospedaliere 0.95
Uffici vari 0.95
Usi promiscui 0.95
Uso allevamento 0.8
Uso antincendio 0.2
Uso attivita produttive 0.95
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Uso contatore generale non fatturato 0.95
Uso fognatura/depurazione 0.95
Uso lente tarata 0.95
Uso misto 0.95
Uso non domestico 0.95
Uso pubblico non potabile 0.95
Uso termale 0.95
Utenze comunali 0.95
Utenze pubbliche 0.95

Grazie al modello PUMAN é possibile effettuare gunti del reticolo fognario dotati di
misuratori di portata valutazioni relative alla ggaza o meno di acque parassite sulle
fognature nere e/o miste, nonché valutazioni saffamente di diluizioneky sui singoli tratti
del reticolo fognario dotati di misuratori di padadato dalla formula:

Ki= Qmisurata/ Qumn  [adim]

All'interno della piattaforma di elaborazione sosiate altresi importate le informazioni
relative ai corpi idrici all'interno del territorigervito, fornite dagli Enti Amministrativi e
dalle Autorita di Bacino; tali informazioni hannortsentito di individuare univocamente i
corpi idrici recettori degli scarichi della retegfwaria, di calcolare per ogni punto di scarico la
portata media nera afferente al corpo idrico dermhento ed effettuare valutazioni
sullimpatto dei punti di scarico sullo stato diajjta ambientale, ove tale informazione fosse
disponibile.

Vengono di seqguito elencati i tipici utilizzi delotello PUMAN:

calcolo della portata media nera in ogni puntoadedite e del relativo contributo in

termini di A.E., per valutazioni di carattere gestile o progettuale;

- calcolo della portata media nera in ingresso amrisatori di piena, per verifiche di
carattere gestionale e/o normativo;

- calcolo della portata media nera in arrivo agliiampi di depurazione, per verifiche di
carattere gestionale e/o normativo;

- valutazioni relative alla presenza o meno di acpaiassite sulle fognature nere e/o
miste;

- valutazioni sul coefficiente di diluizionig sui singoli tratti del reticolo fognario dotati

di misuratori di portata;

- valutazioni sui corpi idrici recettori degli scariaella rete fognaria;
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- valutazioni relative a pareri per I'allaccio di ntealla rete fognaria;

- valutazioni sulla presenza ed il relativo contrtbdi utenze produttive in ogni tratto
del reticolo fognario;

- valutazioni di carattere contrattuale relative allatata media nera;

- verifica indiretta dell’assoggettamento delle ueerale varie tariffe in funzione del

servizio corrispondente (acquedotto, fognaturaucsgione).

Di seguito si riportano i valori delle portate ottéi per le utenze dei bacini afferenti al
collettore di progetto:

Qa= 8.235,35 m3/anno

Qg= 22,56 m3/g

Qh=0,94 m3/h = 0,261 I/s

Occorre pero tenere conto del fattore di contempmta degli scarichi nelle ore di punta.
Considerano un coefficiente di punta pari a :
K=3

Siha Qp =0,2611x3=0,7883 I/s

AE PORTATA NERA
- Qa Qh Qp
mc/anno I/s I/s
113 8.235,35 0,261 0,7883

Tabella 2: Dati di progetto

1.2 DIMENSIONAMENTO CONDOTTE A GRAVITA

Le sezioni sono state verificate, in condizioniaudiche di moto uniforme utilizzando la

relazione di Chezy:
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Q=sty/(Ra)
Dove:
- Q: portata massima transitante nella condotesame (ifls)
- S: sezione di deflusso della condott&)(m

- X: parametro di resistenza al moto

- R: raggio idraulico della sezione, R=S/C, cono@torno bagnato della sezione
- i: pendenza della condotta.
La condizione di moto considerata & quella usuaheado assolutamente turbolento, ossia

per numero di Reynolds superiore a 2500: in questazione il parametro di resistenza al

moto, v, dipende solo dalla scabrezza relativa della ctade non piu dal numero di

Reynolds.

Il parametro di resistenza al motp viene quindi calcolato tramite I'espressione di

Gauckler e Strickler:

¥ =KIR
dove k (n®s?) & il coefficiente di scabrezza della condotteoselo Gauckler e Strickler, il
cui valore, funzione del tipo di materiale e dediato di conservazione, e stato stimato, a

titolo cautelativo, pari a 120 per la tubazione in PVC.

Il confronto fra la portata di progetto e la paatdi moto uniforme della condotta permette
di valutare la sufficienza di quest’ultima dal pali vista idraulico.
Dalla
Tabella , che sintetizza i risultati dei calcolinsta che la portata di progetto da luogo ad un
riempimento della tubazione di poco superiore @&ol@na condotta di diametro minore
sarebbe stata pertanto sufficiente.

Tuttavia, si e preferito evitare la posa di tubazioon diametro troppo piccolo onde

evitare problemi di intasamento.

%] D int. Scairezzz Q prog Pemijenze Riempimentg Q max | V prog
[mm] | [mm] | [m3sY | [Us] [m/m] [%] [IIs] | [m/s]
200 | 188,2 120 0,788 0,0031 12,50 25,95 | 0,552

Tabella 3: Verifica tubazione di progetto
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Volendo fare una verifica in considerazioni futumvero con invecchiamento della
condotta e/o incrostazioni, anche portando il coeifite di scabrezza k= 80, la fognatura di
progetto sarebbe in grado di smaltire la portajaudita con un riempimento di poco superiore
al 15%

%] D int. Scairezzz Q prog Pen(i:ienza Riempimenta
[mm] | [mm] | [mY3sY | [Us] [m/m] [%]
200 | 188,2 80 0,788/ 0,0031 15,10

Tabella 4: Verifica tubazione di progetto con invechiamento
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2. DIMENSIONAMENTO CENTRALINA DI SOLLEVAMENTO

2.1 DIMENSIONAMENTO VASCA DI SOLLEVAMENTO

Le dimensioni della vasca di sollevamento devorserestali da tenere conto sia dei tempi
di permanenza dei liquami sia del corretto funzinaeato delle pompe.

In particolare, le apparecchiature elettromeccanidelle pompe sono sottoposte a
surriscaldamento durante la fase di avvio e neegssiquindi di un intervallo, tra due
avviamenti successivi, tale che il calore prodotémga dissipato nell'ambiente in cui le
pompe sono immerse.

Il valore di tale tempo, ciclo della pompa, somnedl’iditervallo di funzionamento e di
riposo, non deve essere inferiore di un valoretémrefissato, dipendente dalle caratteristiche
della pompa. Il valore minimo di un ciclo tende aagmentare alllaumentare della potenza
della pompa.

Per pompe fino a 50 kW il numero di attacchi oradcomandato deve essere inferiore a
12.

Assumendo 8 attacchi orari otteniamo il tempo Tmtdrvallo fra due attacchi successivi.

Considerando la condizione di massimo afflusso @sebal principio di continuita,
abbiamo che il volume affluito nella camera di eapione delle pompe durante il periodo Tp
deve essere uguale al volume prelevato dalla pampaarcia nell'intervallo di tempo di
funzionamento della stessa. Inoltre va garanti lehpompe restino immerse per gran parte
nel fluido anche al termine della fase di pompaggumsi da facilitarne il raffreddamento e

conseguentemente aumentare i rendimenti energsticiclo di vita della medesima

Dunque abbiamo:

q. I, =q, -Af =g (I, —At)

dove:
e (Qa = portata di afflusso (m3/s)
* Qp = portata di pompaggio (m3/s)
* Atr = intervallo di riempimento della vasca, ossipalsa della pompa (s)

* Atv =intervallo di vuotatura della vasca, ossiattivita della pompa (s)
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« Tp = Atr + Atv periodo di funzionamento della pompa, ossiarvako tra due

attacchi successivi

Indicando con | I'invaso della vasca di aspirazioesso coincide con il prodotto della
portata di afflusso per l'intervallo di riempimento

I=gq_ -At

Esplicitando le due equazioni rispetta\er ed uguagliando le due espressioniAth si

ottiene:

I.' 5
I=T, .q,-|1-3=
SR R

La condizione di volume massimo si ottiene quargdpdrtata di afflusso e pari alla meta
della portata di pompaggio.

In tal caso si ha:

dove:
e | =volume utile di accumulo (m3)
e Q = portata della pompa in mandata (m3/s)

e T=intervallo tra due attacchi successivi (s)

NOTA: Per Volume utile di accumulo si intende lapsrficie del pozzetto per la
differenza di quota tra la parte superiore del cggpmpa e il punto massimo di riempimento

previsto.

Di seguito si riportano i risultati del calcolo dedlume utile teorico e del volume utile

della vasca della centralina di sollevamento.

Relazione di Calcolo

12



RECUPERO SCARICO FOGNARIO DIRETTO VIA Il GIUGNO, PONTE A ELSA - EMPOLI ( FI ) - PROGETTO DEFINITIVO

CALCOLO DEL VOLUME UTILE DELLA VASCA

Portata media della pompa 101/s

Numero avviamenti / ora 8

Intervallo tra due attacchi successivi T 7,5 mib( sec)
Volume utile 1.125 litri

CARATTERISTICHE DELLA VASCA

Lunghezza interna 2m
Larghezza interna 2m
Altezza utile ( Lmax-Lmin) 1,0m
Volume utile 4.000 litri

2.2 FREQUENZA DI AVVIAMENTO DELLE POMPE
La norma UNI EN 12056-4 suggerisce (non prescrivela durata minima di
funzionamento di:
e 2,2 sec. per pompe fino a 2,5 kW
» 5,5 sec. per pompe da2,5a7,5kwW
e 5,5 sec. per pompe oltre 7,5 kW

ed un pompaggio minimo di 20 litri.

In modo piu restrittivo i costruttori di pompe sgigcono:
e massimo 12 avviamenti/ora per pompe fino a 5 kW

* massimo 8 avviamenti/ora per pompe oltre 50 kW

| due diversi criteri potrebbero essere compatibdéi loro in funzione del tempo di

funzionamento.
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2.3 DIMENSIONAMENTO POMPE DI SOLLEVAMENTO E DELLA CONDOTTA PREMENTE

CARATTERISTICHE CONDOTTA
Tratto 1 — mandata singola pompa
lunghezza

diametro

materiale

Tratto 2 — collettore
lunghezza
diametro

materiale

Tratto 3 — collettore
lunghezza
diametro

materiale

DATI DI CALCOLO
Portata pompa

Prevalenza geodetica media

VERIFICA IDRAULICA
Tratto 1 — mandata singola pompa
velocita

perdita di carico

Tratto 2 — collettore
velocita

perdita di carico

Tratto 3 — collettore
velocita

perdita di carico
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acciaio inox
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DN100
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6m
DN125
PE100

36 m3/h
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1,9 m/s
0,7m

1,1 m/s
0,1m

1,2 m/s
0,1m
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SPECIFICHE POMPE SOLLEVAMENTO

Portata pompa 36 m3/h
Prevalenza totale 1.9m
Potenza 1,3 kw
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