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Abstract 

 

This Ph.D. thesis is about design and management of adequate and properly 

functioning stormwater storage tanks for the environmental protection of the 

receiving water bodies. 

The thesis is developed into eight chapters: 

• Quality of stormwater runoff: several international studies regarding 

quality of stormwater runoff are presented. The characterization of 

contaminants in stormwater runoff in the impervious areas is a 

complex problem that has become an increasingly important 

environmental issue for urban communities. Several studies, often 

based on quite thorough monitoring campaigns, are presented to 

assess the pollution fluxes going through separate and combined 

sewer networks and to quantify the impact of urban wet weather 

discharges in the receiving water. Data and analyses from the 

monitoring campaigns carried out during the Ph.D. at Cascina Scala 

and Bivio Vela experimental catchments in Pavia and at Cremona 

toll gate area are presented. 

• Sewer sediments: the main characteristics of sewer sediments are 

described: origin and nature; grain size; rheology. Data from the 

experimental campaign carried out during the Ph.D. in the combined 

sewer system of Pavia are presented. 

• Stormwater quality control systems: different stormwater quality 

control measures are described and their advantages/disadvantages 

are presented. 

• Stormwater storage tanks for control of sewer discharges: studies 

and simulations on efficacy of stormwater storage tanks are 
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presented. The efficacy to reduce pollutant mass to the receiving 

water bodies is evaluated for different specific capacities for 

impervious catchment, drainage basins, filling and emptying cycles, 

sewer systems, insertion in the sewer system. 

• Design and management of stormwater storage tanks: design criteria 

of stormwater storage tanks are specified. Also technical aspects of 

equipments are discussed. 

• Modelling of erosion and transport of sewer sediments: recent 

studies on sewer sediments erosion and transport are presented. The 

studies are carried out both in laboratory and in field considering 

cohesive and non-cohesive material. From these studies a model 

describing the scouring effects of flushing waves on sewer 

sediments deposits at the bottom of a stormwater storage tank is 

derived. 

• The numerical code: the model solves the De Saint Venant equations 

describing unsteady flow in open channel and the continuity 

equation for the conservation of the sediment mass (Exner equation). 

The MacCormack explicit finite difference scheme is introduced. 

The sediment erosion relationship of Mitchener e Torfs (1996) is 

included in the computations. The properties of stability, consistency 

convergence, and initial - boundary conditions are described. 

• Validation of the numerical code: The computed results are 

compared with the available experimental data obtained on the 

laboratory channel of the Department of Hydraulic and 

Environmental Engineering of Pavia University. The first set of 

experiments is developed without sediments and the water levels 

determined during the flushing processes are monitored by a digital 

video-camera. The second set of experiments is carried out with 

uniform layers of sediments at the bottom of the channel and the 

effects on sediment beds produced by flushes are analysed. The 

computed results are also compared with the Riemann analytical 

solution and with experimental data found in literature. 
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Introduzione 

 

 

 

Come è stato ampiamente dimostrato in numerosi studi sperimentali, 

pubblicati a partire dagli anni settanta, le acque meteoriche di dilavamento di 

aree urbanizzate sono molto contaminate e possono determinare un rilevante 

impatto negativo sulla qualità del corpo idrico ricettore. 

Allo scopo di contribuire alla caratterizzazione della qualità delle acque 

meteoriche di dilavamento di superfici urbanizzate e allo studio dei fenomeni 

che governano la dinamica degli inquinanti veicolati in tempo di pioggia nel 

sistema bacino - rete fognaria, nel corso del dottorato, sono state condotte delle 

campagne di monitoraggio presso il bacino urbano residenziale di Cascina Scala 

a Pavia, il sito a destinazione produttiva del Bivio Vela di Pavia e l’area di 

pertinenza della barriera a pedaggio di Cremona lungo l’autostrada A21 Brescia 

– Piacenza. 

I convenzionali criteri progettuali dei sistemi fognari si basano sull’ipotesi 

che le acque meteoriche abbiano un livello di contaminazione trascurabile. Sulla 

base di questa errata presunzione, nei sistemi fognari separati, le acque 

meteoriche raccolte dalla fognatura pluviale sono scaricate direttamente nel 

ricettore senza trattamento e, nei sistemi fognari unitari, proprio contando 

sull’effetto di diluizione operato dall’acqua meteorica, gli scaricatori di piena 

sono dimensionati assegnando alla portata di inizio sfioro un valore pari ad un 

multiplo, in genere compreso fra 2 e 5, della portata media di tempo asciutto. 

Numerose ricerche hanno però dimostrato l’inadeguatezza del controllo 

ambientale conseguibile con questo approccio convenzionale; in particolare, è 

stato bene evidenziato che le portate meteoriche conferite al trattamento 
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attraverso scaricatori di piena dimensionati secondo i criteri convenzionali sono 

troppo piccole per garantire un’efficace riduzione dei carichi inquinanti scaricati 

nei ricettori (Mignosa et alii, 1991; Papiri, 2001). D’altra parte, l’aumento del 

valore della portata di inizio sfioro ai fini di una migliore protezione del 

ricettore sarebbe difficilmente praticabile, in quanto determinerebbe all’ingresso 

degli impianti di depurazione portate incompatibili con la loro capacità di 

trattamento. 

La necessità di inviare al trattamento un’aliquota importante della massa di 

inquinanti veicolata dalle acque meteoriche di dilavamento, senza aumentare le 

portate usualmente addotte in tempo di pioggia agli impianti di depurazione, 

suggerisce, quindi, come soluzione atta ad una migliore tutela del ricettore, di 

accoppiare agli scaricatori di piena appositi sistemi di invaso, nei quali possano 

essere accumulate le prime acque di pioggia, alle quali è normalmente associata 

una frazione importante della massa di inquinanti. 

Questi invasi, detti vasche di prima pioggia, hanno la funzione di 

accumulare, fino al loro completo riempimento, i deflussi con portata eccedente 

il valore di inizio sfioro, per inviarli poi alla depurazione con portate 

compatibili con l’impianto. 

Le vasche di prima pioggia rappresentano un intervento strutturale molto 

efficace nell’ambito del controllo della qualità degli scarichi fognari in tempo di 

pioggia. Tuttavia, ad oggi, per questi manufatti, non esistono consolidati criteri 

di progettazione che consentano di mettere in relazione l’entità dei parametri di 

dimensionamento con l’efficacia che si intende conseguire in termini di 

riduzione del carico inquinante scaricato, anche con riferimento alle specifiche 

caratteristiche dell’area servita. Ulteriori elementi di incertezza riguardano 

l’incidenza, sull’efficacia delle vasche, esercitata dalle modalità del loro 

inserimento nell’ambito del sistema fognario, nonché dalle modalità gestionali 

relative al loro svuotamento. 

Al fine di giungere a una definizione dei criteri di progetto di questi 

interventi strutturali funzionale agli obiettivi prestazionali attesi, in questa tesi 

sono stati condotti studi e simulazioni, con particolare riferimento alla 

pluviometria di Pavia, per quantificare i benefici conseguibili con l’impiego 
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delle vasche di prima pioggia, in funzione della loro capacità specifica 

(m3/haimp), della modalità di inserimento nel sistema fognario (in linea o fuori 

linea), nonché della modalità di alimentazione (di transito o di cattura) e di 

svuotamento (in continuo o intermittente). 

Per quanto riguarda i criteri progettuali e gli aspetti tecnico gestionali delle 

vasche di prima pioggia sono stati esaminati i differenti schemi impiantistici di 

inserimento nella rete fognaria e le possibili modalità di alimentazione, di 

svuotamento e di pulizia del fondo precisando gli aspetti tipologici e costruttivi 

dei manufatti. Inoltre, dal momento che la rimozione dei sedimenti costituisce 

un intervento essenziale di manutenzione delle vasche di raccolta delle acque di 

prima pioggia, sono state discusse le prestazioni di ciascun sistema di pulizia in 

termini di affidabilità meccanica, facilità di installazione e di rimozione in caso 

di manutenzione straordinaria, costo, richiesta d’acqua oltre a quella conferita 

dal sistema fognario e consumo di energia elettrica. 

Infine, la tesi ha indagato i meccanismi di erosione e trasporto dei sedimenti 

fognari connessi a un’onda di lavaggio del fondo di una vasca di prima pioggia. 

Per questo aspetto, dapprima sono state esaminate, avvalendosi sia di dati di 

letteratura, sia di alcuni dati desumibili da esperienze condotte durante il 

dottorato, le principali caratteristiche dei sedimenti fognari con particolare 

riferimento alla loro granulometria, coesione, grado di consolidamento e 

comportamento reologico. Successivamente, sono stati analizzati i più recenti 

studi teorici e sperimentali finalizzati allo studio dell’erosione e del trasporto 

dei sedimenti fognari. Infine, dopo aver individuato un modello opportuno per 

descrivere il lavaggio del fondo di una vasca di prima pioggia, è stato sviluppato 

un codice numerico in ambiente Matlab. 

Il codice riproduce una corrente non stazionaria accoppiata a un letto mobile 

in forma monodimensionale. Le equazioni complete del De Saint Venant per 

l’acqua e l’equazione di continuità dei sedimenti sono risolte simultaneamente 

mediante lo schema esplicito del secondo ordine di precisione di MacCormack. 

La velocità di erosione dei sedimenti viene descritta mediante il modello 

proposto da Mitchener e Torfs (1996), adatto ai sedimenti coesivi caratterizzati 

da un processo di erosione di massa (Metha, 1991). 
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La validazione del codice è stata condotta sia mediante un confronto con la 

soluzione analitica del problema di Riemann, sia mediante le evidenze 

sperimentali di alcune prove di laboratorio in canalette a geometria regolare con 

alveo prismatico e pendenza del fondo costante. Le evidenze sperimentali fanno 

riferimento sia a prove su modello fisico presenti nella letteratura scientifica sia 

a prove effettuate nel corso del dottorato presso il Laboratorio di Ingegneria 

Idraulica e Ambientale dell’Università di Pavia. 

Per quanto riguarda le prove condotte nel corso del dottorato, alcune sono 

state svolte con sola acqua per validare il codice dal punto di vista idraulico; 

altre stendendo uno strato uniforme di sedimenti (sabbie con granulometrie 

differenti o miscele di sabbia e argilla) sul fondo della canaletta per studiare i 

fenomeni di erosione e trasporto connessi all’onda di lavaggio generata 

dall’apertura repentina di una paratoia a sollevamento verticale. 
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Le determinazioni analitiche sui campioni di liquame fognario prelevati in 

tempo di pioggia nel corso delle campagne di monitoraggio presso il bacino 

urbano residenziale di Cascina Scala a Pavia, il sito a destinazione produttiva 

del Bivio Vela di Pavia e l’area di pertinenza della barriera a pedaggio di 

Cremona confermano l’elevato grado di inquinamento delle acque meteoriche 

di dilavamento. Le sostanze inquinanti veicolate dai deflussi meteorici sovente 

superano (nella maggior parte dei casi nei deflussi connessi alla prima parte 

degli eventi di pioggia, ma talvolta anche per l’intera durata dell’evento) i limiti 

stabiliti dal D.Lgs. 152/2006 per lo scarico in acque superficiali e per lo scarico 

sul suolo. 

Questi risultati confermano l’inadeguatezza del controllo ambientale 

tradizionale basato sull’assunzione che le acque meteoriche abbiano un livello 

di contaminazione trascurabile e avvalorano l’attività di ricerca sviluppata in 

questa tesi che ha consentito di trarre alcune conclusioni che possono utilmente 

informare la progettazione e la gestione dei sistemi fognari e delle opere 

strutturali di controllo della qualità delle acque meteoriche di dilavamento: gli 

scaricatori di piena e le vasche di prima pioggia. 

In particolare, gli studi e le simulazioni condotti con riferimento ai dati 

pluviometrici di Pavia hanno ben evidenziato che ai fini del controllo 

dell’impatto qualitativo sul corpo idrico ricettore, contrariamente all’opinione di 

vari addetti ai lavori, il sistema separato con scarico libero delle acque 

meteoriche presenta prestazioni inferiori rispetto al sistema unitario con 

controllo attuato mediante semplici scaricatori di piena. Questo tipo di 
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controllo, indipendentemente dal sistema fognario in cui è applicato, è 

comunque inadeguato per perseguire una significativa riduzione del carico 

inquinante scaricato in tempo di pioggia, a meno di non ricorrere a valori della 

portata di inizio sfioro decisamente elevati, dell’ordine di 10 volte la portata 

nera media nei sistemi unitari e dell’ordine di 5 l/(s haimp) nei sistemi pluviali. 

Queste portate, incompatibili con le tradizionali capacità di trattamento degli 

impianti di depurazione, molto spesso non creano problemi di compatibilità 

idraulica lungo la rete dove, quindi, si può ottenere un efficace controllo degli 

scarichi meteorici dimensionando opportunamente gli scaricatori di piena. Nella 

sezione finale della fognatura, in testa all’impianto di depurazione, dove è 

invece necessario limitare la portata in ingresso all’impianto, solo l’impiego di 

vasche di prima pioggia, adeguatamente dimensionate e gestite, consente una 

significativa riduzione degli indicatori di impatto (massa inquinante scaricata, 

numero annuo degli scarichi, concentrazione media e concentrazione massima 

degli inquinanti scaricati). Con questi presidi, l’impatto sul ricettore è pressoché 

identico tra sistemi unitari e separati dotati di attrezzature (scaricatori e vasche) 

analoghe; ne consegue che gli aspetti relativi ad una migliore tutela ambientale 

non possono costituire un argomento determinante nella scelta fra i due diversi 

sistemi fognari. 

Per quanto riguarda le possibili scelte circa l’inserimento delle vasche 

nell’ambito della fognatura, l’efficacia delle vasche in linea e di quelle fuori 

linea è, a parità di volume, sostanzialmente analoga. Decisamente superiore è, 

invece, il rendimento offerto dalle vasche di cattura (con miscelazione nulla o 

trascurabile), rispetto a quelle di transito (con miscelazione totale o comunque 

rilevante). 

Gli studi condotti mostrano che il valore ottimale del volume da assegnare 

alle vasche è compreso tra 25÷50 m3/haimp ; la scelta all’interno di questi valori 

è legata al beneficio che si intende conseguire e ai valori adottati per la portata 

di inizio sfioro dello scaricatore di piena accoppiato alla vasca (nelle vasche 

fuori linea) o per la portata massima controllata dalla bocca di efflusso (nelle 

vasche in linea). Per la scelta del valore più opportuno, utili indicazioni, seppur 
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ancora non generalizzabili, possono essere tratte dagli abachi ricavati mediante 

simulazione di lunghe serie di eventi pluviometrici. 

Per quanto riguarda le modalità di svuotamento, oltre allo svuotamento in 

continuo semplicemente controllato da una bocca di efflusso (schema tipico 

delle vasche in linea), si può pensare di adottare sistemi più complessi 

(supportati da apparati di misura e di comando automatico e/o temporizzato), 

con lo scopo di ridurre i volumi idrici inviati alla depurazione, senza sacrificare 

in modo significativo l’efficacia del controllo. Propedeutico all’analisi delle 

possibili modalità di svuotamento della vasca (e delle connesse implicazioni 

tecnologiche), è l’approfondimento di un criterio che stabilisca quando due 

eventi meteorici debbano essere considerati distinti agli effetti della necessità di 

intercettazione delle acque di prima pioggia. Per la definizione di questo 

criterio, che peraltro assumerebbe anche un’importante valenza legale 

nell’ambito delle normative che le Regioni dovrebbero approntare, nel corso del 

dottorato sono stati quantificati su base probabilistica mediante simulazione gli 

effetti delle possibili opzioni in termini di impatto sul ricettore e sul depuratore. 

Nel caso simulato (vasca inserita in un sistema fognario separato; 

pluviometria relativa alla zona di Pavia; sistema bacino - rete caratterizzato da 

una costante di invaso di 20 minuti) è emerso che, a parità di beneficio 

ambientale (in termini di riduzione di massa inquinante scaricata nel ricettore), 

una vasca in linea con svuotamento in continuo convoglia alla depurazione un 

volume di acque meteoriche di dilavamento alquanto maggiore di quello 

convogliato da una vasca fuori linea con svuotamento intermittente e quindi 

comporta maggiori oneri gestionali dell’impianto di trattamento. D’altra parte, 

lo svuotamento in continuo consente di conseguire lo stesso beneficio 

ambientale dello svuotamento ad intermittenza con un volume specifico della 

vasca molto più contenuto e quindi con oneri di investimento alquanto minori. 

Per i sistemi con svuotamento intermittente, la portata di svuotamento non 

condiziona in modo significativo l’efficacia della vasca, che invece risente in 

modo rilevante del valore dell’intervallo di tempo di assenza di precipitazione 

(o di deflusso meteorico in rete) superato il quale un nuovo evento meteorico è 

considerato distinto dal precedente, richiedendo di conseguenza 
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l’intercettazione delle sue acque di prima pioggia. I risultati delle simulazioni 

evidenziano, come ci si poteva aspettare, che, all’aumentare del valore di questo 

intervallo di tempo, il raggiungimento di determinati obiettivi ambientali 

richiede valori alquanto maggiori del volume specifico della vasca. I risultati 

ottenuti mostrano, in particolare, che non è opportuno aumentare il valore di 

dell’intervallo di tempo superato il quale un nuovo evento meteorico è 

considerato distinto dal precedente oltre le 48 ore, poiché non sarebbe possibile 

conseguire rendimenti consistenti sulle masse intercettate neppure con vasche di 

volume specifico molto elevato; peraltro, il beneficio conseguibile in termini di 

minor volume di acque di pioggia trattate risulterebbe modesto in termini 

assoluti. 

Va sottolineato che tutte le considerazioni relative all’efficacia delle vasche 

al variare delle loro dimensioni e delle modalità del loro svuotamento hanno 

validità solo nei casi in cui la portata si svuotamento della vasca, in aggiunta 

eventualmente a quella derivata dallo scaricatore di piena, venga conferita 

direttamente all’impianto di depurazione o ad una fognatura nera collegata 

all’impianto stesso. Negli altri casi in cui, invece, le acque meteoriche 

intercettate dal sistema scaricatore-vasca vengano inviate alla depurazione 

attraverso un sistema fognario unitario che ne consente la miscelazione con altre 

portate meteoriche confluenti in fognatura a valle della vasca e il conseguente 

possibile scarico nel ricettore, l’efficacia della vasca può essere quantificata 

solo con una valutazione globale che prenda in esame il funzionamento 

dell’intero sistema fognario. 

Per quanto riguarda l’analisi delle possibili modalità di pulizia del fondo 

delle vasche di prima pioggia è possibile effettuare le seguenti considerazioni. 

I diversi sistemi di pulizia delle vasche sono equivalenti dal punto di vista 

dei costi di investimento, tuttavia richiedono impegni di potenza e consumi di 

energia molto diversi. I sistemi di lavaggio mediante paratoie presentano i 

minori impegni di potenza e consumi di energia, mentre quelli con mixer ed 

eiettori comportano i maggiori impegni di potenza e consumano i maggiori 

quantitativi di energia. 
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L’impiego di eiettori aria-acqua elimina (o riduce considerevolmente) i 

fenomeni putrefattivi di tipo anaerobico che creano problemi in loco e nel 

sistema di valle (rete fognaria o impianto di depurazione). 

Il lavaggio mediante mixer ed eiettori consente di inviare a valle una portata 

d’acqua con concentrazioni di solidi abbastanza costanti nel tempo e, quindi, 

rispetto ai sistemi di lavaggio che operano quando la vasca è vuota (lavaggio 

mediante paratoie, mediante sistema a depressione e mediante vasche 

ribaltanti), consente di alimentare l’impianto di trattamento con acque aventi 

caratteristiche qualitative meno variate nel tempo. Questo aspetto è garanzia di 

maggiore efficienza dei processi depurativi. 

Inoltre, le concentrazioni molto elevate di solidi sedimentabili nelle acque di 

lavaggio, tipiche dei sistemi che agiscono quando la vasca è vuota, possono 

creare problemi significativi di deposito nella rete fognaria di valle, soprattutto 

se le pendenze dei collettori sono molto deboli. 

Infine, il codice di calcolo sviluppato per studiare l’erosione e il trasporto dei 

sedimenti al fondo delle vasche di prima pioggia si accorda bene con la 

soluzione analitica del problema di Riemann e con le evidenze sperimentali di 

alcune prove di laboratorio (in canalette a geometria regolare con alveo 

prismatico e pendenza del fondo costante) desunte dalla letteratura e condotte 

nel corso del dottorato presso il Laboratorio di Ingegneria Idraulica e 

Ambientale dell’Università di Pavia. 

Le prove condotte stendendo uno strato uniforme di sedimenti (sabbie con 

granulometrie differenti o miscele di sabbia e argilla) sul fondo della canaletta 

hanno consentito di calibrare i parametri che descrivono globalmente l’erosione 

e il trasporto connessi all’onda di lavaggio generata dall’apertura repentina di 

una paratoia a sollevamento verticale. 

Per quanto riguarda le prove con sola sabbia, è risultato a che parità di 

spessore la percentuale di sabbia dilavata rispetto alla totale stesa è maggiore 

per le prove con sabbia asciutta perché l’umidità rende i sedimenti più compatti 

e meno facilmente rimovibili. Inoltre, a parità di spessore le percentuali di 

sabbia dilavata diminuiscono al crescere della dimensione granulometrica della 
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sabbia. Questo risultato deriva dalla maggiore resistenza al moto che 

posseggono i granuli della sabbia più grossolana. 

Per quanto riguarda le prove con miscele di sabbia e argilla, le evidenze 

sperimentali mostrano che il volume e la frazione dei sedimenti erosi dall’onda 

di lavaggio diminuiscono all’aumentare del contenuto di argilla per una data 

tipologia di sabbia. Questo risultato è dovuto alle forze di tipo coesivo che si 

sviluppano tra le particelle di sabbia e di argilla e che sono spezzate soltanto con 

sforzi di taglio più consistenti rispetto a quelli che innescano il processo erosivo 

per le sole sabbie. Gli sforzi di taglio critici per cui ha luogo l’erosione sono 

pertanto crescenti all’aumentare del contenuto di argilla nella miscela. 

I valori del parametro ker , che rappresenta sostanzialmente la velocità di 

erosione una volta che il processo erosivo si è innescato, risultano maggiori 

nelle prove con le miscele di sabbia e argilla con percentuali (in peso) di argilla 

del 15% e 25% rispetto a quelli delle prove con sola sabbia. Questo risultato è 

attribuibile al differente meccanismo di trasporto che caratterizza il materiale 

coesivo rispetto a quello non coesivo. Il trasporto dei sedimenti coesivi è 

essenzialmente di massa, ovvero, una volta che la resistenza di snervamento dei 

sedimenti viene superata, si verifica un processo di rapida rimozione di pezzi di 

sedimenti che giustifica la maggiore velocità di erosione rispetto ai sedimenti di 

sola sabbia. 

Le miscele di sabbia e argilla con percentuale (in peso) di argilla del 7,5% 

presentano un comportamento intermedio tra quello del materiale non coesivo 

(sole sabbie) e quello del materiale coesivo (miscele di sabbia e argilla con 

percentuali in peso del 15% e 25%). Il comportamento “non completamente 

coesivo” di queste miscele, che si riflette in un valore intermedio del parametro 

ker , risulta molto evidente anche dalle osservazioni visive. 

Lo sviluppo di questo studio consentirà di trarre indicazioni molto utili per il 

dimensionamento corretto e l’ubicazione più opportuna, in relazione 

all’estensione (e in particolare allo sviluppo longitudinale) della superficie da 

lavare, delle precamere e dei dispositivi tesi alla rimozione dei sedimenti dal 

fondo delle vasche di prima pioggia. 
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