
  
    
      
    
  


  ACQUEDOTTI

  REALTA’ E FUTURO


  Marcello Meneghin


  Se t’avvien di trattar delle acque consulta prima l’esperienza e poi la ragione”


  (Leonardo Da Vinci)


  ACQUEDOTTI - REALTA’ E FUTURO


  La realtà di una dispersione nel terreno del 50% dell’acqua prodotta in Italia, di una prossima crisi delle risorse idriche dovuta ai cambiamenti climatici e all’aumento dei fabbisogni, di una grande sperequazione fra regioni ricche d’acqua ed altre che ne soffrono la carenza ed in genere la realtà di servizi idrici non adeguati al territorio, alle disponibilità idriche e al fabbisogno, necessita di un nuovo modo di concepire gli acquedotti. Queste alcune delle proposte già sperimentate o solo ipotizzabili ma che sicuramente in futuro offriranno valide soluzioni:


  
    	il funzionamento delle reti idriche a pressione variabile asservita alle richieste reali dell’utenza;


    	la costituzione di grandi accumuli sotterranei;


    	l’adeguamento delle reti di distribuzione alle condizioni locali con pressioni sul suolo normalizzate;


    	un dimensionamento delle reti acquedottistiche basato sulle modalità di consumo idropotabile in sostituzione di quello anacronistico che tiene conto solo dei consumi di punta;


    	una razionale regolazione dei serbatoi di accumulo;


    	la eliminazione dei serbatoi pensili e delle vasche di carico che condizionano pesantemente il funzionamento delle reti idriche che da essi dipendono;


    	l’impiego di serbatoi idropneumatici;


    	la regolazione diffusa della pressione in rete a mezzo valvole o turbine-alternatore asservite all’impianto di telecomando;


    	l’adozione di impianti di telecontrollo e telecomando aventi stretta congruenza con gli acquedotti e di converso di reti idriche concepite in funzione degli impianti di telecontrollo e telecomando stessi;


    	molti altri ritrovati come gli sbarramenti mobili di foce, i serbatoi-galleria, i serbatoi-adduttori, l’accurata riutilizzazione delle acque reflue depurate, l’utilizzazione razionale delle pompe a velocità variabile, una diffusa installazione di strumenti di misura e controllo del funzionamento con trasmissione in tempo reale dei dati ecc. ecc.

  


   



  Il tutto costituisce l’“ALTRATECNICA” di un volume sicuramente utile per gli addetti ai lavori, ma piacevole anche per i comuni lettori appassionati di tecnologia in genere perché si allontana dal percorso classico dell'acquedottistica e documenta soluzioni diversificate effettivamente realizzate e pure, particolarmente interessanti, meri frutti della fantasia.


   



  “altratecnica” è anche il titolo di un sito presente da oltre un decennio su internet e che tratta gli acquedotti secondo le regole indicate.


  PRESENTAZIONE


  Ho conosciuto Marcello Meneghin molti anni fa, quando da giovane ingegnere iniziai a lavorare presso la Compagnia Generale delle Acque Spa di Venezia, società specializzata nel campo della progettazione idraulica e nella gestione di acquedotti.


  Era una bella giornata calda di settembre e il ricordo che ho ha l’aspetto di un tavolo colmo di carte e disegni (la sua scrivania), del profumo di legno di abete (il suo armadio-archivio a tutta parete) e soprattutto del suo entusiasmo coinvolgente. Per prima cosa mi offrì un caffè e per seconda mi chiese come me la cavavo a scrivere le relazioni tecniche di progetto.


   



  Marcello Meneghin mi ha sempre colpito per due aspetti: la sua grande conoscenza tecnica, frutto dell’esperienza nella progettazione e nella gestione di importanti opere idrauliche fin dai primi anni ’60 e soprattutto la sua grande “sete di conoscenza”, espletata in molti campi ma soprattutto nell’idraulica applicata: i primi calcoli di reti idriche acquedottistiche complesse svolti attraverso programmi computerizzati per mainframe, l’ottimizzazione di calcoli topografici, ecc. Egli ha saputo anche anticipare le potenzialità insite nei nuovi strumenti tecnici che via via venivano introdotti: ricordo, ad esempio, il suo uso del Pc (e dei suoi enormi fogli elettronici) per la soluzione di ogni tipo di calcolo, l’avvento del MINITEL (antesignano di Internet) ed il tentativo di utilizzarlo quale strumento remoto per la regolazione e la gestione delle centrali di pompaggio degli acquedotti (similmente a quanto avveniva in Francia), l’introduzione del Cad nella gestione dei disegni tecnici.


   



  Tale entusiasmo e la sua “sete di conoscenza” Marcello Meneghin ora li ha trasferiti in questo libro, frutto della sua conoscenza ed esperienza pluridecennale. Esso tratta sia argomenti noti che innovativi, ma sempre caratterizzati da una visione “pratica” per permettere, o far intravedere, concrete applicazioni. Alcuni temi trattati (la riduzione delle perdite idriche e l’ottimizzazione dei costi energetici, mediante il controllo della pressione in rete, la micro produzione di energia elettrica, ecc,.) diventeranno, nell’immediato futuro, pratica corrente nell’acquedottistica italiana.Questo è il merito di Marcello Meneghin: aver saputo anticipare e approfondire allora, quando ancora il bene primario “ACQUA” era considerato inesauribile e disponibile a costo irrisorio, i problemi idrici di oggi.


   



  Padova, gennaio 2009


   



  Dott. Ing. Giorgio Maruzzi


  Direttore tecnico della Compagnia Generale delle Acque (C.G.A.) gruppo VEOILA ENVIRONEMENT


  1) INTRODUZIONE


  Il rifornimento idropotabile italiano un tempo era effettuato tramite acquedotti per lo più di piccole dimensioni, gestiti da privati o da Enti pubblici e caratterizzati da una accentuata frammentazione sia tecnica che amministrativa. Nel 1994 si è iniziata la riorganizzazione generale del ciclo dell'acqua mediante costituzione di Enti aventi comprensori molto ampi, regionali ed anche interregionali ma comunque atti a riunire in altrettanti insiemi organici i territori idraulicamente considerati omogenei e quindi promuovere la razionalizzazione ad ampio raggio dei relativi servizi idrici.


  Si tratta di un provvedimento della massima importanza che consentirà di attuare, assieme alla unificazione, anche un notevole miglioramento del settore interessante specificamente il presente lavoro cioè il rifornimento idropotabile.


  A fronte di una iniziativa di così grande interesse si verificano due situazioni nettamente contrapposte.


  Da un lato risaltano le ben note carenze degli acquedotti ed in particolare:


  - scarseggiano le apparecchiature di misura e controllo del funzionamento effettivo dei vari servizi acquedottistici, apparecchiature che sono invece indispensabili per il corretto esercizio;


  - le fonti non sempre riescono a soddisfare il fabbisogno;


  - le reti di adduzione e di distribuzione dell'acqua si basano su una tecnica sorpassata;


  - gli impianti di telecontrollo e telecomando sono inadeguati alle necessità di organizzazione dei servizi idrici;


  - si registrano ovunque rilevanti perdite occulte ed errori di strategia di base;


  - alcune regioni italiane, soprattutto del meridione, soffrono di frequenti e gravi crisi idriche.


  A tutto ciò deve aggiungersi la attuale situazione meteorologica che presenta temperature medie in continuo aumento, piogge e quindi disponibilità d'acqua statisticamente in calo con prevedibili maggiori crisi idriche. Si riscontra anche una notevole intensificazione degli eventi piovosi brevi ma molto intensi che comportano la perdita di importanti volumi idrici scaricati rapidamente a mare.


  Dall’altro lato spiccano le avanzate ricerche degli studiosi con pubblicazione di interessanti ma poco utilizzati lavori ed esecuzione di convegni dove vengono presentati e discussi gli ultimi ritrovati sull’applicazione delle più moderne teorie matematiche di calcolo e di statistica, sulle tecniche di progettazione, di gestione e di telecontrollo, sui bilanci idrici, sugli indicatori di efficienza idrica dei sistemi, sulla raccolta ed elaborazione dei dati, sulle analisi di funzionalità, sulla distrettualizzazione, calibrazione e sul calcolo delle reti acquedottistiche ed infine sulle esperienze rivoluzionarie fatte direttamente sul campo. Molto importanti anche gli studi in corso per l'ottimizzazione della gestione dei sistemi idrici integrati attraverso idonei strumenti metodologici e modellistici.


  In sintesi i due modi descritti di attuazione del servizio idropotabile consistono in sistemi l'uno ormai sorpassato e fonte di inconvenienti gravi, l'altro troppo teorico per trovare piena applicazione pratica.


  Il presente lavoro si situa a metà tra i due modi e, senza disdegnare né l'uno né l'altro ma invece, combattendone i lati negativi dai quali derivano molti dei noti disservizi, utilizza tutto quanto di buono vi si trova per tracciare delle soluzioni innovative, alle volte anche avveniristiche, dimostrando con esempi e verifiche teoriche, l'ottimo risultato che sono in grado di dare.


  Le proposte avanzate riguardano in dettaglio il reperimento dei volumi d'acqua necessari, alcune nuove modalità di stoccaggio, trasporto e consegna dell'acqua agli utenti con drastica riduzione delle perdite occulte, una sensibile diminuzione dei costi di gestione, maggior sicurezza d'esercizio, minori squilibri tra una regione italiana e l'altra ed infine alcuni metodi inusitati di verifica teorica del funzionamento delle reti di distribuzione dell'acqua. In definitiva si propone una completa razionalizzazione degli impianti con impiego diffuso di sistemi di telecontrollo e telecomando ed in generale sfruttando quanto di meglio offre la moderna tecnologia e suggeriscono le ricerche degli studiosi. Il tutto derivato da esperienze reali di progettazione, costruzione ed esercizio di acquedotti in servizio effettivo e dalle ricerche fatte a posteriori sulla base della gestione idropotabile reale e delle modalità di risoluzione dei problemi riportati nella letteratura tecnica, ed infine esaminandone criticamente le particolarità. Determinante anche il contributo di internet. La pubblicazione delle applicazioni reali e di progetto su un apposito sito, riprese e riportate altrove su internet stesso e su riviste tecniche specifiche ha fatto nascere discussioni molto fertili che hanno permesso di aggiornare, correggere ed infine ordinare e collegare con un nesso logico le note già pubblicate fino a comporre il testo organico che figura, accompagnato dalle figure, nel presente elaborato.


  Alcune delle soluzioni che sono avanzate appariranno senza dubbio utopistiche. Tra queste figurano quelle volte a colmare il divario idrico esistente tra le regioni del nord e del sud d'Italia tramite opere mastodontiche e solo futuribili e la tanto caldeggiata verifica automatica del funzionamenti delle reti acquedottistiche. Di alcune, sicuramente attuabili, manca l'elemento essenziale costituito dalla sperimentazione pratica: ci si augura di riportare l'attenzione generale sulla gravità dei problemi e fornire almeno alcuni spunti per la loro futura risoluzione. Di quelle già diffusamente adottate vengono riportati e documentati in un apposito capitolo i dati salienti e gli ottimi risultati ottenuti in decenni di effettivo esercizio di alcuni complessi acquedottistici alla cui realizzazione e gestione ha attivamente collaborato l'autore.


  Da rilevare una contraddizione: gli stessi studiosi di cui si è detto, nel mentre propugnano soluzioni avanzatissime dei problemi acquedottistici, quando istruiscono all'università i futuri ingegneri si basano sugli schemi di base classici ed ormai superati contribuendo in tal modo al proliferare dei sistemi idrici sorpassati di cui si è fatto cenno e conseguentemente alla necessità di nuove soluzioni del tipo di quelle che verranno di seguito proposte.


  Un ultimo avvertimento. Nel testo non figureranno le indicazioni sia descrittive che grafiche degli impianti o delle apparecchiature acquedottistiche di base e tradizionali in quanto si suppongono già note ai lettori o comunque facilmente reperibili sui testi classici o direttamente su internet.


  2) GLI SCHEMI DELLE RETI ACQUEDOTTISTICHE


  Lo schema classico di un acquedotto è così composto:


  A) Una o più fonti ;


  B) Una o più reti di adduzione precedute, se necessario, dalle stazioni di sollevamento


  C) Serbatoi di compensazione giornaliera o plurigiornaliera;


  D) Una o più vasche di carico che stabilizzano la pressione di inizio rete precedute, se necessario, da una o più centrali di sollevamento,


  E) La rete di distribuzione generalmente unificata in tutto il territorio oppure divisa in fasce altimetricamente omogenee ognuna delle quali alimentata da propria vasca di carico;


  F) Allacciamenti di utenza.


  Le opere sono dimensionate in funzione delle portate del giorno di punta maggiorate considerando un coefficiente pari a 1,5 oppure 2 ma tenendo conto della durata statistica media dei consumi.


  Nel caso, purtroppo molto raro, di acquedotti funzionanti interamente a gravità, non sono presenti le centrali di sollevamento.


   



  Lo schema ideale di acquedotto è invece così composto:


  A) Una o più fonti;


  B) Una o più reti di adduzione precedute, se necessario, dalle stazioni di sollevamento;


  C) Serbatoi di compensazione giornaliera o plurigiornaliera posti a terra o interrati;


  D) Quando possibile grandi serbatoi di accumulo posti a terra o interrati;


  E) Una o più centrali di sollevamento con immissione diretta in rete a pressione controllata. In caso di reti suddivise per fasce altimetricamente omogenee, pompaggi differenziati. Per le reti alimentate a gravità sono da prevedere le valvole di regolazione della pressione asservite all'impianto di telecontrollo.


  F) La rete di distribuzione suddivisa per fasce altimetricamente omogenee e con valvole di regolazione della pressione;


  G) Allacciamenti di utenza;


  Le opere sono dimensionate sempre per la portata di punta moltiplicata per il coeff. 1,5 oppure 2 tenendo debito conto della durata statistica media dei consumi di punta.


  Il funzionamento delle reti a pressione variabile conferisce agli impianti una grande elasticità che consente di fronteggiare anche situazioni impreviste ed imprevedibili.


  Gli schemi descritti rappresentano solo una traccia sommaria dei sistemi acquedottistici necessaria per iniziarne la discussione. Nei capitoli seguenti se ne descriveranno in dettaglio le caratteristiche ed alcune varianti sostanziali previste per adeguarli alle diverse situazioni contingenti.


  3) DISPONIBILITÀ IDRICA


  Le odierne previsioni sull'andamento del tempo meteorologico denunciano una evoluzione del clima che, anche a causa dei danni provocati all'atmosfera dalle attività umane, va nella direzione di una sempre maggiore siccità ed una intensificazione degli eventi intensi ma brevissimi che potranno comportare una diminuzione generalizzata delle disponibilità idriche e, di conseguenza, anche di quelle necessarie per alimentare gli acquedotti italiani.


  Se si esamina poi la situazione reale del sistema di rifornimento idrico si nota come a detta emergenza si accompagnino disfunzioni e gravi inefficienze attuali ed anche relative agli anni trascorsi che pongono delle serie ipoteche sulle disponibilità idriche future.


  Uno degli esempi più eclatanti è dato dalla mancata messa in atto, ai sensi delle leggi da tempo vigenti, di efficaci misure di salvaguardia delle fonti che ha provocato l'abbandono di molte risorse idriche ed il ricorso a sistemi alternativi con necessità di eseguire opere di difficile e costosa costruzione ed esercizio. In questo importante settore fa testo la pianura veneta dove esistevano innumerevoli pozzi che da tempo immemore fornivano acque fresche, di ottima qualità e poste a poca profondità sotto il suolo quando addirittura non fossero risalienti naturalmente. Ebbene tutta questa falda è oggi inquinata e la si è dovuta sostituire con acqua profonda avente caratteristiche notevolmente peggiori oppure con acque superficiali sottoposte a potabilizzazione con tutt'altri risultati sopratutto economici.


  Volendo parlare solo sommariamente delle opere di captazione oggi in normale esercizio ed oggetto indiscusso di una fioritura di inefficienze di tutti i tipi, si cita un fenomeno diffuso nella stragrande generalità di acquedotti e cioè una captazione anomala causata dalla mancata azione di compensazione delle portate da parte dei serbatoi, mancanza che costringe la presa dell'acqua a seguire le richieste dell'utenza cioè ad aumentare il prelievo diurno e a rendere minimo quello della notte. Come si vedrà in seguito, è invece necessario produrre durante la notte l'acqua necessaria a coprire le punte del giorno dopo sfruttando i numerosi vantaggi che vi si verificano.


  Molte anomalie riguardano i prelievi dalle falde profonde troppo spesso attuati senza i necessari studi e controlli di emungimento sia preventivi e sia durante il normale esercizio. Ne è derivata una captazione spesso basata sull'empirismo, con prelievi eccessivi rispetto alla potenzialità della falda e conseguente vita troppo breve delle strutture.


  La costruzione di opere che danno grandi portate con basse depressione di falda come i pozzi a raggiera tipo Fehldmann, costituiscono esempi troppo rari probabilmente per l'elevato costo di costruzione e per la loro caratteristica peculiare di pescare su falde relativamente poco profonde attualmente soggette al pericolo di inquinamento di cui si è detto.


  Nel settore dei bacini artificiali creati a mezzo di dighe di ritenuta, che in merito all’alimentazione degli acquedotti rivestono una grande importanza, si devono registrare dei fattori negativi che ne limitano lo sfruttamento ed impediscono la costruzione di nuovi.


  In conclusione si può affermare che in fatto di captazione si è operato in maniera intensiva esaurendo tutta l’odierna disponibilità idrica: le iniziative da intraprendere devono basarsi su una razionalizzazione delle fonti esistenti senza contare su alcun potenziamento di prelievo. Si potrà e si dovrà invece far affidamento su risorse totalmente diverse da quelle in servizio e che, come sarà indicato, risultano comunque disponibili in gran quantità
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  FIGURA 1 = LA DIGA DI KARIBA SUL FIUME ZAMBESI NELLO ZIMBAWE DURANTE I LAVORI DI COSTRUZIONE. HA FORMATO UNO DEI PIÙ IMPORTANTI BACINI ARTIFICIALI DEL MONDO ED ORA SI PENSA DI DEMOLIRLA PER I GRAVI DANNI AMBIENTALI CHE HA PROVOCATO


  4) IL REPERIMENTO DELLE NECESSARIE PORTATE IDRICHE


  Ai nostri giorni la ricerca e captazione dell'acqua necessaria per soddisfare i sempre crescenti consumi idropotabili deve non solo risolvere il problema relativo alla quantità che occorre reperire in un territorio soggetto ad un processo di continuo depauperamento delle fonti ma deve anche farlo con le dovute garanzie.


  Una regola basilare consiglia di utilizzare fonti molto diversificate, in modo che sia altamente improbabile il verificarsi contemporaneo di gravi crisi del rifornimento idropotabile dovute ad inconvenienti vari come ad esempio l'inquinamento delle falde, franamenti delle sorgenti, attentati terroristici ecc. interessanti più di una fonte per volta.


  Le proposte che vengono di seguito avanzate rispettano tali imperativi in quanto si spazia dalla captazione delle acque di pioggia e di acque di falda sotterranea in aree montane, di acque superficiali ed ubicate alla foce dei fiumi, ed infine acque ricuperate dagli scarichi fognari o ottenute dal miglioramento delle fonti preesistenti: il tutto è disseminato in lungo ed in largo nel territorio servito ed anche al di fuori di esso.


  4.1) LA CAPTAZIONE MEDIANTE IL SERBATOIO-GALLERIA


  Tra tutte le possibilità di poter ancora reperire ingenti volumi d'acqua da un ambiente già compromesso all'epoca attuale e che lo sarà ancor più nell'immediato futuro, si distingue quella basata sulle piogge intense che nelle zone montagnose cadono con una frequenza più elevata che altrove. Si tratta di imponenti volumi idrici che si scaricano a valle suddivisi in tanti rivoli disseminati sui fianchi della montagna. Per la loro raccolta, negli anni passati, si è fatto ricorso ai bacini artificiali creati a mezzo delle dighe di ritenuta poste in zone dove sussisteva il maggior numero di confluenze da monte. Per aumentare il bacino imbrifero sotteso dalla diga venivano affiancate gallerie e canali di gronda con i quali poter raggiungere altri compluvi anche se posti lontano e poter derivare ed addurre nel bacino artificiale le portate d'acqua di loro pertinenza. Da molto tempo la costruzione di nuove dighe è praticamente inattuabile in Italia per mancanza di aree adatte e per gli inconvenienti propri di tali opere. Oltre ai danni ambientali provocati dall'inserimento di grandi laghi in territori di pregio, sussistono il pericolo di franamento delle sponde, le rilevanti perdite d'acqua causate dall'irraggiamento solare, i problemi dell'interrimento del lago a tutto scapito dell'invaso. A quest'ultimo proposito è significativo l'esempio del lago di S. Croce nel Bellunese, ormai ridotto ad una pozzanghera piena di fanghi che non si sa come smaltire.


  Per poter effettuare anche ai nostri giorni la raccolta di tali volumi d'acqua ed ottenere quindi un contributo importante per il soddisfacimento del fabbisogno idrico, viene qui proposta un'opera singolare: un serbatoio/galleria scavato nella roccia e rivestito internamente in calcestruzzo. Si tratta in pratica di adibire il tunnel, che normalmente è usato per scopi completamente diversi come sono quelli legati alla viabilità oppure all'adduzione dell'acqua degli impianti idroelettrici, ad un uso insolito come è quello di fungere da grande contenitore d'acqua potabile. Esempi di serbatoio/galleria esistono anche in Italia essendo da tempo utilizzati con risultati ottimi negli acquedotti di Torino, Napoli e Latina.
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  FIGURA 2 = PLANIMETRIA E SEZIONE DEL SERBATOIO IN GALLEIA DI ALBY (TORINO)
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  FIGURA 3 = PLANIMETRIA E SEZIONE DEL SERBATOIO IN CAVERNA DI S. GIACOMO DEI CAPRI A NAPOLI


   



  Un grande contenitore di questo tipo, avendo una modesta sezione trasversale ma un notevolissimo sviluppo longitudinale, ha la caratteristica saliente di poter percorrere, grazie appunto alla sua lunghezza, ampi territori e quindi di andare, previo un attento studio del suo tracciato, a raccogliere l'acqua dove essa è reperibile. La galleria ha infatti un solo vincolo dato dalla necessità di mantenere per tutto il suo sviluppo una quota altimetrica costante nel mentre il suo tracciato è completamente libero di svolgersi in una direzione qualsiasi e quindi può essere rettilineo, curvo, a maglia chiusa od aperta, a percorso singolo o ramificato: in altri termini può svilupparsi ovunque le particolari condizioni progettuali lo richiedano. Si fa rilevare come nessuno dei manufatti che si utilizzano normalmente per invasare grandi volumi d'acqua possieda caratteristiche simili. Non le possiedono ad esempio i serbatoi costituiti da grandi vasche in cemento armato la cui capacità di invaso è concentrata in spazi più ristretti possibile, non i laghi artificiali il cui bacino imbrifero sotteso comprende una sola valle o, al massimo qualche altra situata nelle vicinanze quando è possibile collegarla ad esso tramite gallerie o canali di gronda.


  Da segnalare infine che nel campo specifico della tecnica di costruzione dei tunnel di grande e grandissimo diametro si sono raggiunti traguardi notevolissimi: esistono delle frese di grande diametro che sono in grado di forare qualunque tipo di terreno a sezione piena ed anche in presenza d'acqua in pressione nel mentre le attrezzature annesse provvedono alla posa del rivestimento in calcestruzzo con conci prefabbricati, il tutto in maniera rapida, economica e sicura.
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  FIGURA 4 = LA FRESA TBM DA 15.2 M. DI DIAMETRO USATA PER LA COSTRUZIONE DELLA TANGENZIALE DI MADRID


   



  Il serbatoio/galleria è dotato di due sistemi di drenaggio tra cui il primo, posto all'interno e costituito da una canaletta lungo la generatrice inferiore del cilindro, serve per la raccolta ed evacuazione delle acque di pulizia, quello esterno è una tubazione inferiore atta alla eliminazione di quelle non utilizzabili. La galleria è anche dotata di apparecchiature automatiche per il rilievo in tempo reale e la trasmissione al centro delle qualità e quantità delle acque captate lungo il percorso con possibilità di deviarle nella canaletta esterna in caso di bisogno.


  Il diametro della galleria, da decidersi in funzione delle necessità locali ma comunque non inferiore a 6 metri, consente di realizzare grandissimi volumi di invaso. Ad esempio scegliendo un diametro di 10 m. totalmente compatibile con le moderne tecnologie di scavo e rivestimento di cui si è detto, si ottiene un volume utile di serbatoio pari a 78000 mc al chilometro quindi su una lunghezza di 25 Km che può rappresentare un traguardo facilmente raggiungibile, si ha un invaso totale di ben due milioni di mc circa nel mentre risulta molto ampia la fascia di terreno che si può drenare.


  La presa delle acque ha luogo mediante briglie costruite attraverso i fossi o le vallette sottopassate dalla galleria nel mentre capaci vasche di decantazione, filtrazione e disinfezione da costruirsi anch'esse nel sottosuolo, nelle finestre di accesso della galleria medesima oppure a parte, consentono di effettuare il trattamento necessario per immagazzinare nella galleria acqua potabile cioè pronta ad essere consegnata all'utenza. Se possibile, le vasche di decantazione vengono ubicate in posizione sopraelevata in modo che l'immissione dell'acqua in serbatoio possa avvenire direttamente a gravità. Esse possono anche essere a quote inferiori quando sussista l'opportunità di reperire ulteriori portate. In questo caso si ottiene un aumento del bacino imbrifero sia pur a prezzo del sollevamento meccanico in serbatoio delle acque captate.


  Da rilevare come lo scavo delle gallerie in roccia abbia la caratteristica di richiamare all'interno le acque delle falde che si trovano nel soprastante terreno soprattutto quando, come succede frequentemente, sono presenti fessurazioni o faglie nell'ammasso roccioso attraversato dalle opere. Questo fatto, che normalmente crea difficoltà per il prosieguo dei lavori di scavo, nel nostro caso rappresenta un grande vantaggio in quanto consente la raccolta di preziosa acqua naturalmente potabile e che va ad aggiungersi a quella raccolta in superficie. A titolo di esempio valga il caso delle gallerie autostradali sotto il Gran Sasso dove è stata captata una portata d'acqua potabile di oltre 1.5 mc al secondo, non prevista in origine ed attualmente utilizzata per alimentare importanti acquedotti del Teramano e dell'Aquilano.


  Delle particolari modalità di esecuzione dei lavori consentono, qualora le condizioni locali lo impongano, di poter attraversare tutto il territorio senza alterare minimamente la circolazione idrica sotterranea preesistente.


  Un ulteriore elemento favorevole al serbatoio-galleria è la sua quota altimetrica che, in molti territori montani, è tale da consentire l'alimentazione a gravità della rete acquedottistica di valle. Infine è da rilevare come sia sempre possibile, tramite adeguate condotte di adduzione ed eventualmente con sollevamento a mezzo pompe, immettere e conservare nel serbatoio-galleria acque di qualunque altra provenienza come potrebbero essere quelle di falda sotterranea, di acquedotti viciniori, o quelle di altri versanti montani.


  In definitiva questi sono i vantaggi della galleria/serbatoio:


  - molto modesti i danni all'ambiente essendo le opere per la quasi totalità sotterranee;


  - nessuna perdita d'acqua per evaporazione, sfioro dell'invaso o fuga di altro genere;


  - possibilità di conservare a lungo l'acqua senza che abbia a subire alterazioni di rilievo;


  - viene immagazzinata acqua potabile cioè pronta per essere consegnata all'utenza senza alcun ulteriore trattamento;


  - costruendo il serbatoio/galleria ad una quota opportuna è possibile recapitare l'acqua a gravità fino al domicilio dell'utenza senza bisogno di pompe;


  - vengono intercettate tutte le vallette esistenti nel territorio e quindi sfruttata tutta l'acqua di pioggia che vi precipita nei periodi piovosi;


  - può essere raccolta l'acqua delle falde sotterranee presenti nel territorio soprastante la galleria;


  - costruendo delle vasche di decantazione di grande capacità è possibile ottenere la laminazione delle portate di piena evitando danni provocati, durante le piogge eccezionali, da alluvioni o esondazioni dei rii.


  Vengono ora indicate delle possibili varianti che possono conferire al manufatto ulteriori interessanti caratteristiche. In primo luogo si segnala la possibilità di suddividere, tramite un setto longitudinale, l'invaso in due parti uguali e destinate a contenere acqua potabile l'una e acqua grezza l'altra. Oltre ad essere utile per l'eventuale alimentazione di doppie reti acquedottistiche per acque potabili e per acque grezze, questa soluzione permette la rapida immissione delle acque di pioggia durante precipitazioni particolarmente intense favorendo la laminazione delle piene. L'acqua così immagazzinata, qualora non serva per reti grezze, può essere in seguito sottoposta a trattamento e trasferita nell'adiacente invaso acque pure lasciando spazio per successive immissioni rapide.


  Una ulteriore possibilità del serbatoio galleria posto in aree montagnose è rappresentata dallo sfruttamento a fini di produzione idroelettrica del salto esistente tra galleria e rete di distribuzione.


  La descrizione di un'opera così importante come il serbatoio-galleria viene completata nel capitolo 20.5 - "UN MAXI SERBATOIO SOTTERRANEO PER VINCERE LA GRANDE SETE DELL'ISOLA D'ELBA" con un progetto di massima di una grande opera del genere che con una lunghezza totale di circa 25 chilometri e diametro di 10 metri costituisce un serbatoio di ben 2 000 000 di mc atto a risolvere tutti i problemi idropotabili dell'Isola d'Elba.


  4.2) LO SBARRAMENTO MOBILE DI FOCE


  Occorre rilevare come il luogo in cui si raccolgono tutte le acque di un territorio molto ampio è sicuramente rappresentato dalla foce dei fiumi. Tutte le attività che si svolgono lungo l'asta e che si basano sull'uso dell'acqua, ivi compresa la depurazione dei liquami delle fognature, finiscono per restituire al fiume le portate residue ed anche queste, alla fin fine, arrivano allo sbocco a mare del fiume stesso. In definitiva è alla foce dei corsi idrici più importanti che confluiscono tutte le acque di un bacino imbrifero enorme, qualunque ne sia stato il precedente uso, ed è qui che l'acqua termina il suo corso per gettarsi in mare. E' pertanto questo il luogo in cui si rende disponibile una grande massa del prezioso liquido, massa che diventa ancora più imponente in occasione di eventi piovosi intensi o addirittura durante le piene.


  Nel presente capitolo si analizzano sommariamente le modalità proposte per poter usufruirne e con il solo intento di sottoporle a discussioni e verifiche di fattibilità per il loro rilevanti impegno economico ed impatto ambientale ed inoltre per i rischi di vario genere che, a fronte di indubbi vantaggi, sono però insiti nella loro complessa attuazione. D'altro canto, se mai non si tentassero vie nuove, i vari problemi non sarebbero mai risolti.


  Le acque che il fiume raccoglie lungo il suo percorso per farle pervenire tutte alla foce sono di tre tipi principali:


  - quelle naturali che provengono dalle sorgenti, dagli affluenti, dai vari compluvi di tutto il bacino imbrifero e che vi si raccolgono durante i periodi piovosi, quelle che provengono dai primi strati del sottosuolo permeabile cioè dalle acque di percolazione derivate da atmosfera o da corsi d'acqua che costituiscono la falda freatica ed infine quelle dovute allo scioglimento dei ghiacciai montani. In alcuni casi sussiste uno scambio alternato stagione per stagione tra falda freatica e fiume e tra fiume e falda;


  - le acque degli scarichi reflui dei centri abitati e delle aree industriali situati all'interno del bacino imbrifero che vengono sempre scaricate nel fiume o nei suoi affluenti dopo aver subito tutte od in parte il trattamento di depurazione. Fanno eccezione soltanto i centri posti in prossimità del mare che scaricano direttamente in quest'ultimo;


  - le acque di risulta dell'irrigazione delle campagne che finiscono nel fiume di solito cariche di materie inquinanti.


  Per l'efficacia delle opere che qui vengono proposte è richiesta la depurazione preventiva delle acque di scarico degli impianti fognari di tutti gli abitati e delle zone industriali mentre per quelle dell'irrigazione agricola deve essere evitato ogni tipo di inquinamento delle falde o degli emissari.


  In altri termini la condizione di base, in ogni caso necessaria per la salvaguardia ambientale e comunque imposta dalla norme di legge, è quella che vede già completata la realizzazione di tutti gli impianti di depurazione in modo da avere i fiumi percorsi da acque che abbiano riacquistato la purezza che avevano in origine e nelle quali vivano, come un tempo, i pesci. Se tali condizioni non fossero in futuro raggiunte ed i fiumi fossero invece costretti a ricevere grandi quantitativi di sostanze inquinanti come accade ai nostri giorni, sorgerebbero problemi così gravi per l'ambiente che quello della scarsità d'acqua e del rimedio che qui viene proposto passerebbero in secondo ordine.


  I fiumi che qui si considerano sono, in definitiva, esclusivamente quelli percorsi, nella parte finale del loro alveo che è quella che maggiormente interessa il presente capitolo, da grandi portate d'acqua dolce, priva di ogni tipo di materiale inquinante ed in quantitativi molto variabili nel tempo in funzione dell'andamento meteorologico del bacino tributario. Si possono distinguere tre regimi principali:


  - regime di portata media e di morbida. E' questa la situazione normale che non presenta problemi particolari;


  - regime di magra durante il quale, a causa della siccità, la portata diminuisce in maniera sensibile fino a provocare, in alcuni casi, disagi in vari servizi. Al verificarsi di siccità eccezionali il livello dell'acqua alla foce del fiume ed anche in una lunga parte terminale del suo alveo, assume livelli così bassi da provocare la risalita del cuneo salino lungo l'asta per un'estensione di parecchi chilometri con tutti i maggiori problemi che ciò comporta nei riguardi degli utilizzatori.


  - regime di piena conseguente a piogge particolarmente intense e prolungate che richiedono eccezionali misure per il convogliamento e lo scarico a mare di ingenti portate. In questo caso non è raro che l'acqua sia torbida per la presenza in sospensione di sabbie finissime o limi raccolti dalle copiose acque lungo il loro tragitto.


  L'opera che viene qui proposta è lo sbarramento di foce, finora realizzato in Italia con diverse soluzioni tecniche e, a quanto risulta allo scrivente, con il solo scopo di evitare la risalita del cuneo salino lungo l'asta nel mentre, grazie alle differenti modalità costruttive e di utilizzazione più avanti indicate, si ritiene possa svolgere funzioni ben più importanti.


  E' noto come i maggiori fiumi italiani siano muniti nella loro parte terminale di alte arginature costruite allo scopo di contenere le portate di piena. Spesso le arginature comprendono non solo l'alveo vero e proprio ma anche ampie aree golenali che normalmente sono asciutte ma che vengono saltuariamente utilizzate per aumentare notevolmente la portata da addurre e scaricare in mare e così far fronte anche alle piene eccezionali.


  La costruzione dello sbarramento mobile di foce che viene qui proposto consiste nella realizzazione, in prossimità dello sbocco a mare, di una traversa di intercettazione di tutta la sezione del fiume con possibilità della sua apertura totale o parziale al fine di consentire lo scarico di portate regolabili in funzione delle disparate necessità che il sistema presenta. Lo sbarramento deve essere in primo luogo in grado, mediante opportuna manovra degli organi mobili, di scaricare a mare tutta l'acqua in arrivo da monte in caso di piena ed in secondo luogo di trattenere, regolando la portata di transito, i volumi in eccesso rispetto a quelli da scaricare in ogni caso a mare, costituendo un invaso che, oltre all'alveo vero e proprio, comprenda anche i volumi delle golene fino alla sommità arginale e per uno sviluppo verso monte il più esteso possibile. Allo scopo gli argini devono essere sistemati ed adeguati alle nuove funzioni che sono chiamati a svolgere ovviando, in particolare, alla diminuzione di portata che la barriera mobile provoca inevitabilmente nella adduzione e nello scarico a mare, assicurando il contenimento del massimo volume di invaso possibile e la stabilità degli argini stessi.


  In pratica la parte terminale dei fiumi, con le opere che qui si propongono, sarebbe trasformata in un lungo lago caratterizzato da ingenti portate soprattutto in ingresso e dal quale, grazie anche al grande volume di invaso che ne consente la compensazione, sarebbe possibile prelevare durante tutto il corso dell'anno e quindi anche nei periodi di magra del fiume, notevoli portate da utilizzare ai diversi fini, compreso quello idropotabile.


  Un secondo scopo, determinante ai fini dell'utilizzazione delle acque fluenti, è quello inerente la risalita del cuneo salino durante i periodi di grande siccità che risulta impedita nella maniera più assoluta dalla presenza della barriera da un livello di invaso notevolmente più elevato rispetto a quello di marea ed infine dalla elevata velocità dell’acqua allo scarico a mare.


  Infine l'entrata dell'acqua fluente nel lungo bacino di accumulo nel quale la velocità si riduce praticamente a zero, garantisce la decantazione di tutto il materiale in sospensione rendendo più facile il trattamento di potabilizzazione necessario per gli usi idropotabili e consentendo, per gli usi irrigui, industriali e vari, di distribuirla nello stato in cui si trova cioè senza alcun trattamento. Soltanto in caso di piene eccezionali del fiume può verificarsi il caso in cui l'acqua del bacino sia resa torbida dalla presenza di sabbie fini e limi in sospensione. Gli impianti di potabilizzazione e quelli di produzione di acqua per le industrie dovranno, allo scopo di farvi fronte, essere dotati di decantazione propria e/o di filtrazione da mettere in servizio in tali casi.


  Si deve anche rilevare come l'utilizzazione dell'acqua fluente secondo le modalità che qui vengono propugnate, realizza indirettamente ed in modo molto razionale una delle condizioni che saranno in futuro essenziali per poter disporre dei quantitativi necessari ai diversi usi della popolazione, delle industrie e dell'agricoltura e cioè il riutilizzo delle acque reflue opportunamente trattate che tutte le attuali disposizioni di legge e le necessità obbiettive, richiedono.


  In pratica l'intero ciclo delle acque subisce, con le opere in argomento, una profonda trasformazione con grande semplificazione delle procedure. Le città poste all'interno del bacino imbrifero sotteso potranno immettere direttamente nel fiume le loro acque reflue di fognatura limitandosi a sottoporle soltanto al processo depurativo necessario per farle rientrare entro i imiti di accettazione allo scarico. La loro riutilizzazione, atta a realizzare il prescritto ciclo ripetitivo in base al quale nessun tipo di acqua proveniente dai vari acquedotti potrà essere scaricata a mare ma dovrà invece essere più e più volte utilizzata per soddisfare compiutamente i vari fabbisogni, avrà luogo in maniera razionale alla foce dove esse alla fine sono destinate a pervenire per essere riprese e riutilizzate. Solo le città alimentate d'acqua potabile proveniente dagli impianti di foce in oggetto ma ubicate al di fuori del bacino imbrifero da essi sotteso dovranno prevedere la potabilizzazione delle loro acque reflue in quanto, solo in tale caso, detto ciclo ripetitivo sarebbe interrotto.


  Da notare come vengano anche ad essere eliminati tutti gli inconvenienti dati dalla diversificata localizzazione degli eventi piovosi all'interno del bacino tributario poiché tutte le acque di pioggia, comunque dislocate, finiscono per arrivare al lago di foce. Al riguardo se si analizza la relazione esistente fra qualità delle acque in arrivo al bacino e la loro provenienza si può affermare che quelle di pioggia derivano per la maggior parte dalle zone montagnose che statisticamente hanno un indice di piovosità più elevato e quindi forniscono un importante contributo idrico durante i periodi autunno-invernali mentre quelle di depurazione delle acque reflue provengono per la gran parte dalle zone di pianura dove sono ubicati i maggiori centri urbani ed industriali rendendo possibile l'utilizzazione delle ingenti portate di fognatura, molto utili per far fronte alle carenze estive, che li caratterizzano. Viene vieppiù confermata la validità delle opere proposte in quanto atte all'utilizzo di acque le cui diversificate qualità, provenienza e distribuzione temporale durante l'annata si integrano a vicenda. Non ultimo, tra tutti, il contributo acqueo offerto dallo scarico degli impianti di produzione idroelettrica situati nelle zone montane poste all'interno del bacino imbrifero, di solito muniti di laghi con invasi assai capaci, anch'esso destinato a pervenire a fiume.


  E' necessario, come già ripetuto, che tutte le acque scaricate, di qualunque provenienza esse siano, presentino caratteristiche chimico-fisiche e batteriologiche rientranti entro i limiti di accettazione fissati dalla legge per lo scarico nel fiume, pena la necessità di complesse e inattuabili operazioni di depurazione finale. Si pensi ai diversi processi industriali che inquinerebbero in vario modo il flusso d'acqua rendendone praticamente impossibile l'utilizzazione. E' invece necessario che ogni industria provveda in proprio e prima dello scarico in fiume, alla depurazione.


  La realizzazione della barriera mobile di foce comporta anche degli inconvenienti di più ordini.


  Innanzitutto essa provoca una profonda trasformazione delle caratteristiche ambientali data dalla innovativa presenza di un lago in sostituzione di una parte del corso d'acqua. Ci si augura però che esso non costituisca solo un elemento negativo visto e considerato che per la sua costruzione si prevede di occupare aree per lo più abbandonate e di poco pregio come sono quelle dell'alveo del fiume quando è in magra o di aree agricole precarie come sono quelle golenali e che la presenza del lago presenti anche dei vantaggi nei riguardi del turismo, della fauna ittica e di quella acquatica in genere. Sarà quindi necessario uno studio ed una progettazione accurata delle opere in modo da diminuirne l'impatto ambientale ottenendone, alla fine, buoni risultati.


  In secondo luogo la presenza delle paratoie di regolazione ed in genere della barriera attraversante l'alveo del fiume provoca delle perdite di carico concentrate con inevitabile aumento nel livello di monte assolutamente intollerabile durante le piene eccezionali del corso d'acqua. Diventa quindi della massima importanza il corretto dimensionamento degli organi mobili ed un rialzo degli argini atto a ripristinarne la piena funzionalità. Questi ultimi, la cui funzione era un tempo limitata allo scorrimento delle acque di piena nel loro moto continuo verso valle, cambiano destinazione e devono invece contenere acque aventi una velocità praticamente nulla per tutta l'estensione dell'invaso. Si rende quindi necessaria una loro revisione con adattamento della quota di sommità al nuovo regime cercando di dare al bacino di accumulo quella maggior lunghezza verso monte che le condizioni locali consentono ed al tempo stesso assicurandone la stabilità.


  La revisione degli argini deve riguardare anche la loro statica in quanto il cambiamento di destinazione in progetto richiede opere di consolidamento ed impermeabilizzazione atte a garantire il passaggio dall’attuale regime transitorio a quello di permanenza stabile delle acque fino al massimo livello di invaso. Qualora gli argini, anche a sistemazione avvenuta, presentassero residui problemi di stabilità causati dall’aumentato carico permanente dell’invaso, sarebbe giocoforza abbassare il livello di massimo invaso ad una quota di assoluta sicurezza con una conseguente minore ma pur sempre importante utilizzazione dell’accumulo idrico.


  Per mantenere la continuità idrica tra bacino e mare aperto, utile anche per l'interscambio della fauna ittica da mare a fiume e viceversa, lo scarico finale non dovrà aver luogo tramite lame d'acqua sfioranti superiormente alla barriera che di fatto provocherebbero una interruzione, bensì tramite scarico sotto battente e quindi direttamente nel fondo dell'invaso mediante movimento verso l'alto di ogni paratoia con apertura della luce di scarico nella parte inferiore a contatto con la platea di base e con altezze libere che variano da zero alla quota di massimo invaso del bacino in funzione delle portate che vi debbono transitare. Ciò, oltre al citato transito dei pesci, agevolerà lo scarico a mare di eventuali materiali solidi depositati in bacino e di quelli in sospensione nell'acqua che, per il maggior peso specifico, tenderanno a portarsi alle massime profondità.


  Onde evitare l'interrimento del bacino dovuto al deposito di sabbie fini e limi che in occasione delle piene si accumulano soprattutto nella parte di monte dell'invaso ed inoltre per non privare la costa del mare dei continui apporti di sabbie che normalmente le arrivano da monte, si dovrà prevedere la vuotatura dell'invaso con manovre atte ad assicurare, ad intervalli regolari e senza provocare conseguenze negative nei prelievi, lo scarico a mare di tutti i materiali depositati in bacino, al limite intervenendo con mezzi meccanici di aspirazione e trasporto delle sabbie e dei limi.


  I filtri di presa delle acque dovranno essere ubicati il più a valle possibile e posti, essendo montati su zattere flottanti, a qualche metro al di sotto del pelo libero in modo da garantire che la captazione abbia luogo, anche nelle condizioni di livello minimo, con le migliori caratteristiche fisiche ed organolettiche essendo le eventuali materie estranee in sospensione nell'acqua normalmente situate nella parte più profonda.


  Un ulteriore inconveniente derivante dalla presenza dello sbarramento è quello inerente la navigazione da diporto, pesca o di altro genere. Per ovviarvi dovranno essere prese importanti cautele e, in certi casi, realizzate imponenti opere. Se alla foce del fiume esistono porti o canali per la navigazione, l'attracco o la sosta di imbarcazioni per turismo, pesca od altro, sarà sufficiente spostare lo sbarramento più a monte in modo da non interferire con l'attività nautica. Quando invece è tutta l'asta del fiume ad essere navigabile ed accessibile da mezzi natanti provenienti o diretti al mare aperto, sarà necessario affiancare allo sbarramento una conca di navigazione di adatte dimensioni e, se necessario, a gradini. La conca, durante i periodi di piena eccezionale, potrà contribuire efficacemente allo scarico a mare delle portate del fiume.


  Quando la barriera viene inserita in fiumi importanti caratterizzati da rilevanti portate continue da scaricare in mare, può rivelarsi interessante la produzione di energia elettrica. In questo caso il carico idraulico esistente in corrispondenza della barriera e dato dal dislivello sempre presente tra invaso e marea, anziché essere dissipato dalle paratoie durante lo scarico finale in mare delle acque residue, può essere sfruttato inserendo direttamente nella barriera oppure su apposito condotto di derivazione di grande sezione, delle turbine funzionanti a bassa prevalenza ma con grandi portate come sono quelle in gioco. Si tratta di ricavare dalle opere che vengono qui proposte un ulteriore vantaggio da prendere in seria considerazione in questi tempi caratterizzati da una grande carestia di energia elettrica. Esiste una ulteriore possibilità, per la cui utilità occorrono però analisi molto approfondite, ed è quella di prevedere l'installazione di macchine reversibili cioè di turbine che possono essere usate come pompe e di alternatori che, all'occorrenza, diventano motori elettrici. Si tratta di una modalità spesso attuata negli impianti idroelettrici cosiddetti di accumulo nei quali si recupera durante la notte l'energia elettrica in esubero. Nel nostro caso la presenza di macchine reversibili cioè atte a funzionare anche come pompe di sollevamento, potrebbe contribuire durante le piene eccezionali ad aumentare la portata finale scaricabile a mare dalle opere di sbarramento. La cosa presenta una certa incertezza data dal fatto che le portate in gioco, in caso di piena eccezionale del fiume, assumono valori così elevati che l'apporto dato dalle pompe potrebbe diventare irrisorio. Si tratta comunque di una possibilità che in sede di progettazione delle opere dovrebbe essere comunque verificata sulla base dei dati reali di funzionamento.


  In definitiva gli scopi da raggiungere con una corretta gestione delle opere qui descritte ed in particolare con la regolazione delle paratoie di scarico finale sono i seguenti:


  1) Mantenere l'invaso ad una quota il più elevata possibile onde consentire il prelievo di tutte le portate che necessitano per il soddisfacimento dei fabbisogni idropotabili, irrigui ed industriali, senza provocare danni all'ambiente e quindi mantenendo, grazie alla ottima compensazione possibile, le portate scaricate a mare entro il limite minimo necessario per l'ambiente. Lo svaso parziale o totale del bacino avrà luogo soltanto al verificarsi di siccità eccezionali. Sarà in tali occasioni che il sistema darà i frutti migliori rendendo possibili cospicui prelievi utili soprattutto per l'irrigazione agricola che è quella che necessita, in tali periodi, dei maggiori quantitativi del prezioso elemento liquido. Per il successivo ripristino dei livelli di invaso, si potrà usufruire di tutti gli eventi piovosi comunque ubicati all'interno dell'ampio bacino imbrifero sotteso ed inoltre di tutti i volumi scaricati dagli impianti fognari ed idroelettrici che vi si trovano.


  2) Assicurare lo scarico delle portate di piena senza danni. Lo scopo sarà raggiunto con un accurato dimensionamento degli organi mobili e con adeguato rialzo degli argini che miglioreranno le condizioni di scarico a mare delle portate di piena. Lungo tutta l'asta del fiume ed in quella degli affluenti principali, e quindi anche a notevole distanza dalla foce, saranno installate le apparecchiature di rilievo e trasmissione automatica ed in tempo reale dei livelli e delle portate in modo da poter programmare, in anticipo rispetto ai volumi che realmente pervengono al bacino, la regolazione delle paratoie di foce in funzione anche delle previsioni meteorologiche e di quelle di richiesta idrica. Dovranno essere in particolare previste in anticipo le ondate di piena e predisposta la vuotatura parziale o totale del bacino in modo da poterle accogliere e smaltire senza danni di sorta. In regime di piena eccezionale e quindi con paratoie totalmente aperte il fiume dovrà possedere una capacità di trasporto e scarico non inferiore a quella che aveva prima della costruzione dello sbarramento di foce.


  3) Salvaguardare l'invaso e quindi tutta l'asta del fiume dalla risalita del cuneo salino.


  4) Assicurare lo sgombero dei materiali sabbiosi e dei limi che si depositano nel bacino tramite apertura totale delle paratoie ad intervalli regolari accompagnato, se necessario, da appropriate azioni meccaniche.


  5) Eventuale irrobustimento ed impermeabilizzazione degli argini


  6) Consentire, se necessario tramite conche di navigazione, ai natanti di superare il dislivello tra mare e invaso, e la navigazione fluviale e di collegamento con il mare aperto.


  7) Eventuale produzione di energia elettrica.


   



  A titolo di esempio viene ora indicata un'ipotesi di costruzione della barriera mobile nel fiume Adige.


  L'Adige, per importanza, è il secondo fiume d'Italia, con la sua lunghezza di 410 Km, un bacino imbrifero di ben 12200 Kmq assicura una portata media annua di ben 214 mc/sec. Lungo il suo corso e in quello dei suoi affluenti, sono molte le opere esistenti per l'utilizzazione del suo imponente volume idrico: impianti idroelettrici, irrigui e per alimentazione idropotabile di importanti centri abitati. Le portate totali prelevate dall’Adige per scopi idropotabili ammontano a circa ben 2.5 mc/sec, quelle per irrigazione circa 120 mc/sec. Vi è stata costruita anche un'opera eccezionale come la galleria che lo collega al lago di Garda allo scopo di potervi deviare, in caso di necessità, grandi portate. Essa rappresenta una ulteriore possibilità di modulazione delle portate in gioco.


  Anche questo fiume soffre dell'inconveniente della risalita del cuneo salino lungo la parte terminale dell'asta che impedisce, in periodi estivi particolarmente siccitosi, la sua utilizzazione ai fini irrigui ed idropotabili. Per porvi rimedio sono già state costruite delle barriere antisale aventi caratteristiche completamente diverse da quella qui descritta in quanto sono atte ad ostacolare solo in maniera parziale la risalita del cuneo salino essendo la chiusura limitata alla parte inferiore della sezione liquida dove normalmente il cuneo stesso transita. Queste barriere, oltre a non realizzare ovviamente alcun accumulo di volumi idrici, cessano di essere efficaci quando la portata dell’Adige è inferiore a 80 mc/sec.


  Vengono qui indicati alcuni elementi di larga massima ma che possono dare un'idea dei grandi vantaggi che potrebbero aversi con la costruzione di uno sbarramento di foce di nuovo tipo come quello qui proposto. I dati principali approssimati sono riportati nell'allegato profilo schematico di fig. 5. In esso sono tracciati, con scala delle altezze maggiorata mille volte rispetto a quella delle lunghezze, l'andamento degli argini attuali e del pelo libero in regime di portata media aventi una pendenza media dello 0,25 per mille e quello di magra, presunto con una minor quota idrica di 2 m, avente la parte terminale rigurgitata dal livello di marea. Sono indicati anche un rialzo degli argini per una estesa di circa 5 Km variabile da zero a m. 1.50 presso la foce e necessario per quanto detto in precedenza ed al fine di valutarne i benefici in termini di maggior invaso. Si tratta chiaramente di ipotesi di larga massima formulate al solo scopo di fornire una indicazione sommaria delle opere che vengono proposte.
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  FIGURA 5 = PROFILO SCHEMATICO DELLA FOCE DELL’ADIGE


   



  Considerando gli argini allo stato attuale ed in regime di portata media, il volume invasabile è stimato in circa 6.400.000 mc dato dal cuneo a profilo triangolare compreso tra il pelo libero avente, come già detto una pendenza media dello 0.25 per mille e quello rigurgitato e praticamente orizzontale dovuto alla presenza della barriera di foce. Con la sopraelevazione prima indicata di soltanto 1.5 m degli argini per 4.5 Km nella parte terminale potrebbero aversi altri 4.600.000 utili.


  Se si esamina invece il fiume in magra cioè nelle condizioni in cui statisticamente si ha un maggiore prelievo dal fiume per scopi irrigui, idropotabili o per usi vari, si hanno altri 4.200.000 mc con gli argini attuali che aumentano di altri 1.600.000 mc con il loro rialzo.


  In definitiva i volumi totali di accumulo utilizzabili nelle varie condizioni sono i seguenti:


  In regime di portata media:


  - con gli argini attuali : mc 6.400.000


  - con gli argini sistemati : mc 11.000.000


  In regime di magra (2 m. sotto il livello normale)


  - con gli argini attuali : mc 15.200.000


  - con gli argini sistemati : mc 16.800.000


  Considerati la portata media annua dell’Adige che ammonta a ben 214 mc/sec., la portata minima da scaricare comunque a mare che, anche in regime di magra, sarà sicuramente molto inferiore a quelle in arrivo al bacino di foce ed infine una possibilità di invaso di ben 16.800.000 di mc stimata come sopra per un regime di magra, si possono prevedere sicuramente prelievi notevolissimi anche durante i periodi critici.


  Come già spiegato i dati sono indicativi e sono riportati solo per dare una indicazione di larga massima. Per una migliore determinazione occorrerebbe tener conto di numerosi fattori tra cui la stabilità degli argini e, di primaria importanza, le portate reali del fiume quali risultano dagli annali idrografici di un lungo periodo.


  Da notare come l'alveo dell'Adige sia costituito dalla sola asta del fiume avente una larghezza quasi costante per tutto la parte terminale e pari a circa 150-200 m, in quanto non sono presenti aree golenali di una certa consistenza. Altri fiumi come il Piave o il Tagliamento ne possiedono invece alcune molto vaste, normalmente asciutte, e che vengono utilizzate solo durante le piene eccezionali. La costruzione della barriera di foce in tali fiumi darebbe come risultato immediato la costituzione di un volume di invaso molto superiore, in rapporto con la più modesta portata del fiume, di quello esaminato per l'Adige e quindi con risultati proporzionalmente ancora migliori di quelli prima descritti. Il Tagliamento è provvisto di uno scaricatore di piena denominato Cavrato, avente un'area enorme attualmente adoperata solo per scaricare le piene eccezionali, area che, se munita anch'essa di barriera alla foce, presenterebbe una enorme capacità di invaso da aggiungersi a quella ricavata dall'asta del fiume vera e propria con le modalità prima indicate per l'Adige.
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  FIGURA 6 = FIUME ADIGE ALLO STATO ATTUALE - LA RISALITA DEL CUNEO SALINO. IMMAGINE TRATTA, SU AUTORIZZAZIONE, DA: CONSORZIO UNIVERSITÀ DI ROVIGO - NICOLA DELL’ACQUA - AUTORITÀ DI BACINO DEL FIUME ADIGE “ LE ESPERIENZE DI PIANIFICAZIONE DELLA RISORSA IDRICA”
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  FIGURA 7 = FIUME ADIGE A BOARA PISANI

  FIGURA 8 = FIUME ADIGE ALLA FOCE


   



  A conclusione della trattazione delle “BARRIERE MOBILI DI FOCE" si cita, non solo per le sue originali e funzionali caratteristiche costruttive ma anche e soprattutto per la diversa loro utilizzazione decisa in tempi recenti, un’opera imponente come lo sbarramento del Tamigi realizzato vicino a Londra. Come risulta dal disegno indicativo e dalle foto allegati, il manufatto, ultimato nel 1984, comprende una serie di paratoie a settore cilindrico ciascuna lunga una sessantina di metri ed alta una ventina ed aventi in origine lo scopo di proteggere Londra dagli allagamenti provocati dalle alte maree.
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  FIGURA 9 = SEZIONI SCHEMATICHE DELLA BARRIERA MOBILE COSTRUITA SUL TAMIGI VICINO A LONDRA
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  FIGURA 10 = VISTA GENERALE DELLA BARRIERA SUL TAMIGI
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  FIGURA 11 = VISTA DI UNA PARATOIA APERTA IN ALTO PER MANUTENZIONE


   



  A tale scopo, durante il trascorso ventennio, la barriera è rimasta sempre aperta con la eccezione di sole quattro o cinque volte l'anno in cui, a seguito di previsioni di marea particolarmente alta, la sua manovra preventiva ha salvaguardato Londra dagli allagamenti. Ovviamente per tutta la durata di chiusura, le acque del Tamigi, trattenute dalla barriera, sono state accumulate all'interno degli argini del fiume, per essere poi scaricate a mare alla fine del periodo di alta marea.


  La crisi idrica che ai nostri giorni interessa tutte le nazioni, Inghilterra compresa, ha negli ultimi anni indotto i responsabili del servizio idrico di Londra a cambiare radicalmente, almeno nelle intenzioni, l’uso della barriera e, senza nulla togliere alla sua funzione principale che resta quella di proteggere Londra dagli allagamenti, poter anche sfruttare ai fini idropotabili il grande volume d’acqua dolce dell’invaso che tramite di essa è sempre possibile accumulare. Allo scopo è sufficiente modificare l’esercizio della barriera e, invece di lasciare un’opera così imponente sempre aperta e quindi inutilizzata per la quasi totalità dell’anno, mantenerla parzialmente chiusa e regolata in modo da avere a monte un livello idrico più elevato che impedisca la risalita del cuneo salino e, al tempo stesso, accumulare un grande volume d'acqua dolce.


  E’ facile constatare come quella descritta sia esattamente la stessa funzione svolta dalle barriere mobili che nel presente capitolo è stata solo ipotizzata mentre invece a Londra è stata suggerita da uno stato di fatto reale come la presenza della barriera e degli invasi che tramite la stessa vengono di fatto realizzati.


  E’ quindi confermata da una circostanza reale l’opportunità di estendere l’uso della barriera mobile di foce in altri fiumi secondo le regole prima indicate. Viene qui di seguito riportata letteralmente una parte dell'articolo pubblicato sul n. 2 del marzo-aprile 1995 della rivista “IDROTECNICA” sull’argomento e che documenta il momento di passaggio dall'una all'altra modalità di gestione dell'opera.


  “In questi ultimi anni sono stati approfonditi studi per un utilizzo permanente dello sbarramento come opera di regolazione, oltreché di difesa. L'opera potrebbe garantire una variazione dei livelli di marea intorno ai 2 m riducendo gli inconvenienti delle forti velocità idriche (fino a 6-7 m/s) nel tratto metropolitano. Ciò comporterebbe inoltre vantaggi di natura ricreativa per la città, ma, soprattutto, di approvvigionamento idrico, potendosi prevedere, con la drastica riduzione della salinità, la formazione di un serbatoio strategico nel centro di Londra che risolverebbe la domanda idrica nella bassa valle del Tamigi. ”


  4.3) IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE REFLUE DEPURATE


  Una delle modalità di reperimento di importanti volumi d'acqua disseminate all'interno del territorio nazionale italiano e di cui si parla molto frequentemente, consiste nel riutilizzo, previo adeguato trattamento, delle acque restituite dagli impianti di depurazione delle fognature.


  Va detto subito che esiste una pregiudiziale di base: prima di ricorrere a detta soluzione, bisogna provvedere alla unificazione dei bacini di utenza delle fognature con concentrazione degli scarichi in grandi e grandissimi impianti di depurazione a servizio di territori molto estesi. Non è pensabile che la depurazione delle acque reflue ed anche l'ulteriore trattamento per rendere tali acque adatte ad essere distribuite con gli acquedotti siano disseminate in una miriade di piccoli e piccolissimi impianti come sta oggi accadendo per il sistema fognante italiano. Un valido esempio di unificazione degli scarichi reflui è quello realizzato nelle cittadine circostanti il lago di Garda dove si è costruita una condotta circumlacuale atta ad addurre tutte le acque reflue, un tempo munite di tanti piccoli impianti di depurazione, in un unico impianto sito a Peschiera


  Una volta effettuata l'unificazione di grandi bacini d'utenza si può pensare alle modalità di riutilizzazione delle acque con due distinte finalità: per alimentare gli acquedotti per acqua grezza di cui si sono indicate le caratteristiche nel cap. 8.5 = "RETE PER ACQUE GREZZE", nel qual caso è sufficiente che gli impianti di depurazione delle fognature mettano in atto una depurazione un po' più spinta di quella normalmente adottata, oppure per l'immissione diretta nelle reti potabili dovendo allora prevedersi adeguati impianti di potabilizzazione. Gli interventi di utilizzazione delle acque reflue secondo le due modalità indicate saranno da considerarsi come possibilità di riserva alternativa ai sistemi meno onerosi di cui si tratta in altri capitoli.


  Sussiste anche la possibilità che la distribuzione in ampi territori di acque grezze contribuisca localmente a risolvere il problema idropotabile sottoponendole, come detto, all'ulteriore trattamento di potabilizzazione.


  Si fa infine presente che in quelle aree nelle quali si fosse già provveduto alla realizzazione delle barriere mobili di foce secondo le indicazioni del precedente capitolo 4.2 - “LO SBARRAMENTO MOBILE DI FOCE”, non sarebbe affatto necessario alcun nuovo intervento locale poiché, come risulta nello stesso capitolo, la riutilizzazione delle acque avrebbe comunque luogo alla foce del fiume dove tutte le acque, comprese quelle reflue depurate, pervengono. E' questa una ulteriore dimostrazione della utilità e razionalità del citato sistema di barriere di foce.


  Viene qui fatto un breve cenno alla possibilità di uso delle acque reflue risanate per la ricarica artificiale di falda. Si tratta di una risorsa molto importante ma che esula dalle finalità del presente lavoro e dalle competenze specifiche di chi scrive.


  4.4) MIGLIORE UTILIZZAZIONE DELLE FONTI ESISTENTI


  Una notevole possibilità di aumento delle disponibilità idriche per le reti acquedottistiche italiane, consiste nel migliore uso delle fonti ora esistenti ed ottenibile dai serbatoi di accumulo degli acquedotti italiani con due distinte modalità: un notevole incremento del volume totale degli invasi, ed una diversa e più razionale metodologia di regolazione del loro funzionamento.


  Un cospicuo aumento degli invasi d'acqua potabile darebbe modo di accumulare e conservare il prezioso elemento per periodi relativamente lunghi (ad esempio per cicli trimestrali) e quindi di eliminare le disparità, fonte di gravi disservizi, tra la produzione che è aleatoria in quanto funzione dell'andamento meteorologico e la richiesta idrica che segue regimi opposti dato che è proprio durante i periodi di siccità, causa della minor portata delle fonti, che si registra un notevole aumento del fabbisogno.


  Con il secondo degli interventi relativo a più razionali sistemi di regolazione dell'esercizio dei serbatoi deriverebbero importanti benefici prima di tutto per i piccoli invasi che rappresentano la stragrande maggioranza essendo presenti in tutti gli acquedotti, nessuno escluso, ed essendo oggi, nella generalità, oggetto di un esercizio pessimo. Di questa regolazione si parlerà in dettaglio nel cap. 6.2 relativo ai serbatoi di compensazione giornaliera.


  Anche da una moderna gestione dei grandi invasi, oltre che dal loro aumentato volume utile, ci si aspettano grandi risultati. Di questa regolazione si parlerà diffusamente nel capitolo 6 relativo ai serbatoi di accumulo.


  4.5) REGOLE VALIDE PER I POZZI PROFONDI


  La captazione di acque sotterranee mediante pozzi tubolari è diventata, in questi ultimi anni, una delle principali fonti di alimentazione degli acquedotti grazie alla facilità di reperimento di ottima acqua ed in grandi quantitativi che essa ha reso possibile. I problemi posti nella progettazione, costruzione ed esercizio delle opere non sono però di facile risoluzione essendo estremamente difficile conoscere i fenomeni naturali che regolano la materia anche per effetto della grande varietà che si riscontra nel sottosuolo da una regione all'altra se non, addirittura, da una località a quella vicina. La letteratura tecnica detta le regole in ordine alla determinazione della potenzialità della falda, ai criteri da seguire per non depauperarla in maniera eccessiva ed infine per una sua regolare utilizzazione, regole spesso totalmente disattese, vuoi per tornaconto dei costruttori di pozzi vuoi per incompetenza degli utilizzatori. Senza voler sminuire l'importanza e la validità delle citate regole, si indicano nel presente lavoro delle modalità pratiche di semplice attuazione augurandoci che, almeno queste, trovino applicazione nell'esercizio delle opere di presa in argomento.


  Viene esaminato il funzionamento idraulico del pozzo artesiano prescindendo completamente dalle sue caratteristiche costruttive la cui descrizione non viene qui nemmeno presa in conto. Basterà dire che il pozzo tipico di cui si discute è formato da una canna per lo più metallica, di diametro variabile da 10 a 50 cm, con filtro costituito da semplice fenestratura a ponte nel caso di falda in ghiaia grossa e da rete speciale per pozzi negli altri casi, munito o no di prefiltro in ghiaia o sabbia grossa a seconda delle caratteristiche dello strato acquifero e per profondità variabili da 40 a 500 m. Una sua caratteristica costruttiva fondamentale è data dal fatto che il pozzo qui esaminato attinge acqua da una sola falda.


  L'abitudine, purtroppo talvolta messa in atto dai perforatori, di aumentare la producibilità inserendo nella stessa canna più filtri sovrapposti in corrispondenza di altrettante falde, costituisce un errore gravissimo in quanto mette in collegamento tra di loro falde aventi diverse caratteristiche di pressione e di qualità dell'acqua con possibili ed intollerabili danni. Qualora si vogliano sfruttare più falde è necessario costruire altrettanti pozzi anche se ubicati uno vicino all'altro ma ognuno con prelievo su una unica falda.


  Elemento fondamentale di conoscenza del pozzo in argomento è la sua curva caratteristica cioè l'equazione matematica che lega la portata emungibile alla depressione di falda necessaria allo scopo, equazione avente, di solito, le caratteristiche rappresentate graficamente nel diagramma della fig. 12 allegata.
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  FIGURA 12 = CURVA CARATTERISTICA DEL POZZO


   



  Sono riportate nell'asse delle ascisse le portate emungibili ed in quello delle ordinate i corrispondenti livelli di falda e definibili in duplice modo: in quota assoluta o mediante il dislivello tra falda indisturbata e falda sottoposta ad emungimento. E' quest'ultima grandezza definita con termine tecnico appropriato "depressione di falda" quella da utilizzare e che è riportata nel grafico di fig. 12. E' infatti noto come il livello di una falda possa subire importanti variazioni nel tempo a causa della presenza di nuovi prelievi, di particolari condizioni meteorologiche che modificano l'alimentazione di falda, ecc. ecc.. E' quindi privo di senso definire la portata in funzione di valori variabili nel tempo. Al contrario è dimostrato come la funzione che lega la portata emunta con la depressione di falda sia una costante per il pozzo anche quando cambiano le condizioni intrinseche della falda stessa. Ad esempio se, nei periodi di livello statico elevato, è necessario deprimere la falda di un metro per ottenere una portata di 20 l/sec, la stessa portata si otterrà in altra epoca quando il livello generale di falda si è abbassato per esempio di due metri: La sola condizione "sine qua non" è quella di utilizzare il pozzo, anche in quest'ultimo caso, con la stessa depressione di un metro rispetto al livello statico del momento. La motivazione tecnica di tale corrispondenza và ricercata nel fatto che la portata emungibile dipende essenzialmente dalla scabrezza del mezzo (in questo caso lo strato ghiaioso) attraversato dall'acqua, scabrezza che non varia al variare del livello statico di falda. La modificazione della curva caratteristica può aversi solo in caso di mutamenti nella consistenza del materiale costituente lo strato acquifero (ad esempio a causa di franamento di alcune parti oppure in caso di modificazioni del filtro di presa, per effetto di incrostazioni nella fenestratura della parete del pozzo o di depositi di materiale che ne ostruiscano la luce).


  L'esame della curva caratteristica del pozzo presenta aspetti interessanti.


  In primo luogo è da notare come la sua prima parte che va dal punto A (livello statico) al punto B (punto critico della curva) sia caratterizzata da un andamento rettilineo (quando il materiale della falda è ghiaioso) o quasi rettilineo (in caso di strati acquiferi costituiti da materiali più fini) il che sta ad indicare come la portata, limitatamente a tale tratto, sia direttamente proporzionale alla depressione, nel mentre la sua pendenza rispetto agli assi rappresenta la portata specifica emungibile con il pozzo.


  Il rilievo del tratto di curva in questione, ripetuto ad intervalli regolari, dà la prova della buona conservazione del pozzo nel tempo o, in caso contrario, del peggioramento delle condizioni dello strato acquifero nelle immediate vicinanze del pozzo o dello stato dei filtri.


  Per avere l'indicazione delle condizioni generali di falda occorre invece esaminare l'andamento nel tempo del livello statico di falda cioè del punto A. In regime normale tale livello dovrebbe subire soltanto variazioni cicliche dovute alle condizioni climatiche della zona dove ha luogo l'alimentazione della falda e quindi, ad ogni diminuzione di quota verificatasi in periodi di siccità dovrebbe far sempre seguito un ritorno alle condizioni di quota iniziali. Quando invece le quote precedenti non vengono più ripristinate ma gli abbassamenti aumentano in progressione, si è in presenza di un degrado irreversibile, presumibilmente dovuto a nuovi importanti prelievi d'acqua dalla falda. Il provvedimento che normalmente si adotta per ovviare alla conseguente scarsità di portata, consiste in un progressivo abbassamento del livello dinamico assoluto di falda durante l'emungimento: ciò può aver luogo, in caso di sollevamento meccanico mediante aumento della prevalenza delle pompe, in caso di funzionamento a gravità mediante modifica della bocca di uscita dell'acqua. E' evidente che agendo in tal modo viene innescata una pericolosa spirale di depauperamento della falda in quanto ogni utilizzatore, in pratica, tutela il proprio prelievo sottraendo, tramite detto abbassamento di livello dinamico, una certa portata al vicino. La cosa, ripetuta più e più volte in ciascuna opera di presa esistente, finisce per danneggiare la falda, provocando modificazioni nella consistenza del materasso ghiaioso o sabbioso con i disastrosi risultati che si sono constatati in molte zone ricche di acqua di falda artesiana.


  Continuando nell'esame della curva caratteristica del pozzo e precisamente della sua parte inferiore, si noterà come al termine della parte rettilinea prima descritta sia presente una curva marcata cui fa seguito la parte finale caratterizzata da una pendenza molto accentuata e che tende, verso il basso, a diventare ancora più ripida. Tale stato di cose porta a concludere che il campo di lavoro del pozzo deve tassativamente essere quello rappresentato dal tratto rettilineo A-B. Infatti qualora si decidesse di spingere lo sfruttamento del pozzo verso portate superiori non si otterrebbero risultati soddisfacenti anzi, si arriverebbe al paradosso di non raggiungere alcun aumento di portata nonostante i successivi aumenti di depressione. Le ragioni sono da ascriversi agli attriti del materasso permeabile o del filtro di presa del pozzo che presentano un limite ben definito oltre il quale non bisogna andare. I risultati pratici che si otterrebbero in tali casi sono il danneggiamento della falda come ad esempio asporto di materiale sabbioso, frane del materiale permeabile e, in ogni caso, dispendio energetico.


  La curva caratteristica di cui si discute diventa particolarmente utile quando sia da realizzare un intero campo acquifero. Le caratteristiche del terreno di falda sono infatti variabilissime e, alle volte, anche uno spostamento di alcune decine di metri nell'ubicazione di un pozzo può portare a risultati completamente diversi da quelli che ci si aspetta. E' allora importante far precedere la costruzione di ogni nuovo pozzo dalla comparazione delle curve caratteristiche di quelli precedentemente eseguiti e spostare il cantiere in continuazione verso le zone che si rivelano migliori. Man mano che si procederà nei lavori saranno in particolare da tenere sotto controllo la pendenza del primo tratto delle curve caratteristiche in quanto sicuro indice della loro portata specifica nonché la posizione del punto critico poiché da essa dipende, come spiegato, la portata emungibile. Qualora un pozzo denunci caratteristiche chiaramente peggiori degli altri, sarà necessario abbandonarlo non prima di aver proceduto alla sua cementazione onde non depauperare inutilmente la falda, e spostare le ricerche d'acqua in tutt'altra zona.


  Ultimata la costruzione di un pozzo ed eseguiti lo spurgo ed i lavaggi continuati fino ad avere la garanzia che il filtro di presa ed il cono di depressione sono stati depurati del materiale instabile ivi presente come sabbie fini e materiali usati per la terebrazione (fanghi bentonitici ecc.) si deve dar corso alle prove di portata che sono di due tipi:


  - prove iniziali da effettuare prima dell'inizio della utilizzazione del pozzo e che sono necessarie per la definizione delle sue caratteristiche;


  - prove di controllo da effettuare ad intervalli regolari di quattro/cinque anni onde verificarne lo stato di conservazione.


  Tenuto presente che ogni prelievo di acqua sia tramite pompa sommersa e sia, per i pozzi a risalienza naturale, tramite semplice apertura della saracinesca di uscita, provoca nella falda di attingimento delle modificazioni dinamiche estremamente variabili nel tempo per cui la misura effettuata in tali condizioni di instabilità non darebbe alcuna indicazione utile, le regole da seguire tassativamente nelle operazioni di rilievo del pozzo impongono che l'emungimento della portata di ciascuna misura sia proseguito senza alcuna ulteriore manovra fintantoché da almeno tre rilievi fatti in successione e ad intervalli più o meno lunghi a seconda delle caratteristiche della falda ma in ogni caso non inferiori ad quarto d'ora uno dall'altro, non risultino valori di portata e livello assolutamente identici tra di loro. Ovviamente sono solo questi ultimi i valori definitivi da utilizzare.


  Una prova completa, sia del primo che del secondo tipo, deve inoltre essere costituita da almeno 7 o 8 misure condotte secondo le regole citate e con la seguente successione.


  - Primo elemento.


  Consiste nella misura del livello statico da effettuare a falda assolutamente indisturbata e quindi dopo un lungo periodo di inattività del pozzo. Data l'importanza che riveste, l'operazione deve essere effettuata con tutta la cura possibile. Si deve quindi operare tramite misura diretta evitando l'uso di strumenti come i manometri che non offrono sufficienti garanzie di precisione. In caso di pozzi a risalienza naturale si avrà cura di montare un tubo di gomma trasparente verticale con l'estremità superiore posta ad altezza maggiore del livello massimo raggiungibile dalla falda. Invece il livello, anche molto profondo, all'interno del pozzo può essere rilevato mediante semplice introduzione nella canna di un tondino di ferro da cemento armato.


  - Misure seguenti.


  Fissata la portata massima che si prevede di emungere dal pozzo, si inizierà con un prelievo di circa un quinto di essa ottenuto, nel caso di salienza naturale, mediante semplice apertura parziale della saracinesca di uscita e, nel caso sia necessario l'uso di una pompa sommersa, mediante avviamento della pompa a bocca chiusa e successiva apertura parziale della saracinesca posta nella mandata. Saranno rilevati il livello falda e la portata emunta. Per la misura del livello si adotteranno le stesse modalità descritte per il rilievo del livello statico mentre per quella della portata sarà da preferire il metodo volumetrico consistente nell'uso si un capace recipiente e di cronometro. In caso di portate rilevanti è consentito l'uso di normali misuratori di portata preventivamente tarati.


  Ultimata la prima misura si procederà in modo analogo per le seguenti 4 con successive aperture della saracinesca atte ad aumentare via via il prelievo della stessa quantità fissata in precedenza e cioè di circa 1/5 della portata massima prevedibile. Eseguiti i primi 4 rilievi e quindi raggiunta la portata massima del pozzo, si dovrà continuare nelle misure oltrepassando tale valore con ulteriori due o tre determinazioni in modo da poter conoscere il comportamento della falda anche con emungimento molto spinto. Ciò tornerà utile, come vedremo più avanti, per definire il punto critico di funzionamento del pozzo. A quel momento è possibile tracciare il grafico cartesiano della funzione che lega portata e livello secondo quanto indicato in precedenza. Supponiamo ad esempio di aver costruito un pozzo in falda artesiana avente livello statico pari a 100 msm e che, dalle misure preliminari già effettuate, risulti in grado di dare una portata di circa 30 l/s, Si vogliano determinarne in dettaglio le caratteristiche di producibilità nonché le regole da seguire per il suo ottimale sfruttamento. Fissato in 8 l/s circa l'intervallo di portata tra una misura e l'altra (circa un quinto della portata massima) si siano rilevati i dati della seguente tabella 1.
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          0

        

        	
          0

        
      


      
        	
          2

        

        	
          98.70
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          96.20

        

        	
          3.80

        

        	
          26.0

        
      


      
        	
          5

        

        	
          95.50
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          34.1
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          93.95

        

        	
          6.05

        

        	
          40.7
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          92.30
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          47.5
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          90.45

        

        	
          9.55

        

        	
          51.2

        
      

    

  


  TABELLA N. 1 = DISTINTA DELLE MISURE DI PORTATA DEL POZZO


   



  Il grafico riportato in fig. 12 fornisce tutte le indicazioni del caso. Si nota innanzitutto come il tratto superiore della curva caratteristica che va da zero a 40 l/s circa sia caratterizzato da un tracciato rettilineo il che conferma che nelle portate iniziali esiste una proporzione diretta tra portata emungibile e depressione di falda essendo la portata specifica di circa 6.9 l/sec per metro di depressione. E' questo l'intervallo da utilizzare per un uso del pozzo atto a conferirne la massima sicurezza di esercizio. Il punto critico (B), ubicato al termine del tratto rettilineo, definisce in 40 l/sec circa la portata massima emungibile cui corrisponde una depressione di falda di 5.80 m e quindi un livello, alla data delle misure, pari a 94.20 msm. Per portate superiori a 40 l/s l'aumento anomalo delle perdite di carico del mezzo attraversato dall'acqua è denunciato dalla forma della curva che non è più rettilinea ma diventa parabolica con una impennata verso il basso.


  Qualora si decidesse di effettuare il prelievo d'acqua in tali condizioni, oltre ad un sicuro dispendio energetico per l’eventuale pompaggio, potrebbe verificarsi instabilità nel materasso acquifero con continuo trasporto di materiali fini e probabili franamenti interni o intasamento dei filtri e quindi il rapido deterioramento del pozzo. Uno sfruttamento corretto consiste invece nel prelevare una portata che garantisca di non oltrepassare in nessun caso il punto critico nemmeno in particolari condizioni di falda quali possono essere per esempio quelle che si riscontrano in periodi eccezionalmente siccitosi. La portata massima consigliabile potrà essere, ad esempio, quella di 35 l/s.


  Nel corso degli anni seguenti le prove di portata, da eseguirsi con le stesse modalità sopra descritte, dovranno essere ripetute ad intervalli regolari di quattro o cinque anni. Si avrà modo così di confermare il buono stato del pozzo oppure, in caso di falda in via di deterioramento, di definire le nuove condizioni ottimali di sfruttamento. Normalmente e se vengono rispettate le cautele citate, la curva portata/depressione si mantiene assolutamente costante nel tempo. Ciò che è soggetto a facili cambiamenti è il livello statico della falda il quale, sia a causa di nuovi prelievi sia per particolari condizioni meteorologiche, può subire dei cali anche importanti. Potrà ad esempio accadere che, ferma restando la curva caratteristica, il livello statico del pozzo sia passato dai 100 msm iniziali a 98 msm. In tal caso si potrà comunque continuare a prelevare la portata ottimale di 35 l/s a condizione che il corrispondente livello dinamico di falda, in precedenza pari a 95 msm, sia modificato portandolo, tramite una nuova pompa più potente della precedente, a 93 msm necessari affinché venga mantenuta la stessa depressione di falda di 5 m necessaria e sufficiente perchè il pozzo, anche con il nuovo livello statico, possa fornire tale portata.


  Da rilevare una ulteriore aspetto interessante della curva caratteristica in argomento. Quando si effettuano i calcoli di verifica del funzionamento della rete acquedottistica completa di tutti i suoi componenti, è bene inserire anche le curve di tutti i pozzi in modo che la simulazione su modello matematico sia completa a partire dalle fonti per arrivare fino agli utenti e tenendo debito conto, nel corso delle iterazioni di calcolo, anche delle portate emunte e dei corrispondenti livelli di falda.


  4.6) LA RAZIONALIZZAZIONE DEI POZZI PROFONDI TRAMITE POMPE SOMMERGIBILI A VELOCITA' VARIABILE


  Nel precedente capitolo è stata messa in risalto l’importanza che riveste un razionale sfruttamento dei pozzi profondi e descritte alcune modalità consigliate per arrivare a buoni risultati. Si è anche fatto cenno dei cambiamenti che possono verificarsi durante la vita di un pozzo e dei problemi che possono derivarvi. Vediamone ora in dettaglio le caratteristiche ed i possibili rimedi.


  Una falda è soggetta a cambiamenti di livello che possono comportare modificazioni definitive del pozzo oppure soltanto delle variazioni cicliche con ritorno sistematico alle condizioni iniziali. La falda potrebbe, per esempio, cambiare da un mese all'altro per effetto di una stagione particolarmente siccitosa che ha ridotto al minimo tutti gli apporti idrici del bacino imbrifero, ma potrebbe anche modificarsi da un giorno o addirittura da un'ora all'altra a causa di un pozzo non molto lontano che vi attinge grandi volumi idrici e che funziona sia a turni alterni che con aumento progressivo della captazione. La conseguenza diretta di detto stato di cose è un continuo cambiamento della portata emungibile, alcune volte con successivo ripristino delle condizioni iniziali ed altre volte con progressivo peggioramento della situazione: in ambedue i casi sussiste il pericolo di inadeguato rifornimento idrico dell'acquedotto con possibili danni al pozzo causati da prelievi che eccedono la potenzialità di falda.


  Per una miglior comprensione dei fenomeni e delle soluzioni proposte consideriamo un esempio concreto e precisamente il pozzo di cui alla fig. 12 del cap. 4.5. Immaginiamo di voler emungere una portata di 40 l/sec cioè di sfruttare con continuità il pozzo alla sua massima potenzialità. Supponiamo anche che il livello statico della falda sia soggetto a continue escursioni in più o in meno per un valore massimo di 5 m e con successivo ripristino delle condizioni iniziali, escursioni dovute a più fattori concomitanti come ad esempio l'andamento altalenante stagionale della piovosità e quello dei vari prelievi che vanno ad interessare la falda. L'acqua captata sia da immettere in una vasca di raccolta sita superiormente a quota suolo cioè circa 30 metri più in alto del livello dinamico di falda.


  L’insieme si suppone dotato di pompa a velocità variabile sommergibile da pozzo e dotata, come di norma, di tutte le apparecchiature collegate all’impianto centrale di telecomando e telecontrollo atte a regolare automaticamente la pompa ed a rilevare e trasmettere al sistema centralizzato di telecomando tutti i dati di funzionamento reale e cioè portata effettivamente prelevata e livelli della falda e del serbatoio superiore di arrivo.
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  FIGURA 13 = GRAFICO DI FUNZIONAMENTO DEL POZZO CON POMPA A VELOCITÀ VARIABILE


   



  Nel grafico di fig. 13 sono rappresentati tutti i dati di funzionamento. Vi figurano le due curve caratteristiche del pozzo sfalsate tra di loro di 5 m e corrispondenti all'escursione di falda nonché le curve caratteristiche della pompa a giri variabili. Vi sono riportate anche le varie velocità di rotazione e le linee del rendimento in linea sottile. Il rettangolo verticale rappresenta l'area di funzionamento da considerare cioè un emungimento fisso di 40 l/sec che devono essere sollevati fino a quota suolo. L'emungimento può essere ben rappresentato dai tre regimi rispettivamente per livelli massimo, medio e minimo. I dati salienti sono riportati nella seguente tabella 2.
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  TABELLA N. 2 = DISTINTA DEI DATI DI FUNZIONAMENTO CON POMPA A VELOCITÀ VARIABILE


   



  Si può constatare come l’insieme elettromeccanico descritto sia atto ad assicurare i prelievi con portata adatta alla potenzialità del pozzo e a dare del tutto automaticamente una pronta risposta alle supposte variazioni della falda evitando nella maniera più assoluta i cambiamenti improvvisi e violenti che potrebbero danneggiare la falda. Si noterà inoltre come la potenzialità della pompa sia leggermente esuberante rispetto al fabbisogno e possa far fronte anche a situazioni più gravose di quelle supposte. Si può quindi ritenere che la soluzione avanzata possieda le migliori garanzie di uno sfruttamento del pozzo valido per molti anni, ovviamente alla condizione che le condizioni iniziali della falda rimangano stabili come supposto finora nell'esempio.


  La situazione cambia completamente quando si verificano delle modifiche radicali nella scabrezza del materasso attivo o nelle perdite di carico dei filtri di presa che cambiano stabilmente le caratteristiche del pozzo per cui i valori ottimali prima definiti cessano di essere validi. In tale malaugurata sorte non resta che ripetere le prove di portata, definire la nuova curva caratteristica e quindi il nuovo valore di optimum per reimpostare in maniera diversa l’esercizio. Poiché si tratta di un’evenienza tutt’altro che rara, sarà necessario ampliare fin dalla sua costituzione le funzioni del sistema prima indicate in modo da renderlo atto anche ad effettuare le verifiche necessarie per scoprire il verificarsi della nuova situazione. Per raggiungere tale risultato è necessario modificare il sistema di telecontrollo in modo che possa, in aggiunta alle funzioni già indicate, determinare con continuità il valore della depressione di falda che viene utilizzata periodo per periodo a fronte della richiesta portata di 40 l/sec. Si tratta di un’operazione da compiersi, del tutto automaticamente, ogni qual volta viene sospeso il prelievo d’acqua dal pozzo. In altri termini l’automatismo, rilevato che la pompa è ferma e che si è ristabilito il livello statico del momento ed avendo già registrato come di norma tutti i livelli, deve paragonare la depressione dell’ultimo prelievo, depressione ottenuta tramite sottrazione numerica del precedente livello dinamico da quello statico citato, con la depressione nota e segnalare le eventuali differenze riscontrate.


  A questo punto il sistema può considerarsi completo e perfettamente funzionante pur sussistendo altre possibili anomalie. Si deve infatti tener ben presente come l'uso della pompa a portata assolutamente costante anche quando varia la sua velocità di rotazione, così come accade nell'esempio, esuli dalle buone regole di normale impiego delle pompe a giri variabili (vedi Cap. 7.1) essendo invece caratteristica precipua di tali pompe il cambiare contemporaneamente sia la pressione e sia la portata. Si tratterebbe quindi di un funzionamento anomalo, di solito non consigliato ma, nel caso in esame, assolutamente accettabile visti i risultati sopra riportati. Ciò è dovuto alla circostanza che una escursione della falda di soli 5 ma fronte di una prevalenza manometrica totale di ben 30 m. come è quella presa ad esempio, denuncia scarti minimi di rendimento dall’una all’altra condizione di esercizio. Così non accadrebbe nell’ipotesi di elevate escursioni di falda cui facesse riscontro una prevalenza totale modesta poiché, in tal caso, variando la velocità della pompa essa sarebbe costretta a lavorare con rendimenti troppo bassi. Ad esempio in un pozzo che, ferma restando la produzione di 40 l/sec d’acqua e con un’escursione alternativa del livello statico sui 10 metri, avesse bisogno di sollevare l’acqua soltanto di una ventina di metri per raggiungere la vasca di raccolta superiore, si verificherebbero regimi di funzionamento della pompa con rendimenti pessimi. La soluzione in tale frangente andrebbe trovata costruendo un pozzo con la parte superiore di diametro maggiorato ed inserendo nella colonna di mandata un’altra pompa sommergibile da pozzo a giri fissi avente la stessa portata di 40 l/sec e prevalenza manometrica totale di una decina di metri pompa che, lavorando in serie, intervenisse quando sono da vincere i maggiori dislivelli allo scopo di far rientrare la pompa principale entri i limiti di funzionamento normale.


  In definitiva si può affermare che l’applicazione di cui si discute in questo capitolo consiste nel dotare un pozzo di apparecchiature elettromeccaniche di pompaggio a portata costante ma a pressione variabile essendo atte ad assicurare un corretto emungimento anche quando varia la prevalenza manometrica totale di sollevamento. Ciò può aver luogo, in caso di escursioni di falda relativamente basse se confrontate con il dislivello totale da vincere, impiegando pompe sommergibili da pozzo a velocità variabile asservite alla portata in uscita che deve essere costante. Per ottenere lo stesso risultato nel caso di pozzi con escursione di falda così importanti da comportare un cattivo funzionamento della pompa a giri variabili, sarà necessario affiancarle, collegandola in serie, una seconda pompa posta nella parte superiore del pozzo avente allo scopo diametro maggiorato, pompa di tipo normale a giri fissi ed in grado di far rientrare le prevalenze della pompa principale a giri variabili entro limiti corretti. Le apparecchiature proposte sono anche corredate di un dispositivo atto a verificare in tempo reale, le condizioni di falda e a segnalare l’eventuale comparsa di anomalie di un certo rilievo.


  5) LA RETE DI ADDUZIONE


  La rete di adduzione comprende le opere di trasporto dell'acqua dalle fonti ai serbatoi della rete di distribuzione.


  È formata, nella stragrande maggioranza dei casi, da una sola condotta per ciascuna fonte essendo molto rara la presenza, nell'adduzione, di reti di condotte magliate. Ne derivano due inconvenienti. In primo luogo è da rilevare la precarietà di una struttura priva di riserva che, in caso di guasti, viene messa totalmente fuori servizio.


  Secondariamente il funzionamento della condotta singola ha luogo con perdite di carico molto superiori a quelle di una rete per cui la sua costruzione deve essere preceduta da una analisi rigorosa che escluda ogni possibile alternativa. Ad esempio dovendo alimentare un serbatoio di accumulo posto all'interno di una rete di distribuzione è da valutare attentamente se non sia da privilegiare, alla presenza di una condotta di adduzione vera e propria, il prelievo diretto dalla rete di distribuzione medesima con dissipazione del carico in eccesso (Vedasi esempi nei cap. da 8.2 a 8.5).


  Una buona regola è quella di avere a disposizione, per una stessa rete, più di una fonte e, possibilmente di tipo differenziato in quanto, oltre a preservare il servizio dagli inconvenienti specifici della condotta di adduzione prima citati, consente di superare agevolmente gli eventuali fuori servizio di una singola fonte.


  Tra le caratteristiche che contraddistinguono le condotte di adduzione è da segnalare la necessità di una accurata posa in opera delle tubazioni. Infatti, nel mentre la costruzione delle condotte della rete di distribuzione è facilitata dalla presenza degli allacciamenti di utenza i quali assicurano l'evacuazione delle sacche d'aria, nelle tubazioni di cui si parla bisogna provvedervi mediante l'inserimento degli sfiati ed il rigoroso rispetto delle livellette altimetriche durante la posa.
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