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Organizzazione del corso 
 

Il dottorato di ricerca in Ingegneria Civile presso la Scuola di Dottorato in 
Scienze dell’Ingegneria dell’Università degli Studi di Pavia è stato istituito 
nell’anno accademico 1994/95 (X ciclo). 

Il corso consente al dottorando di scegliere tra quattro curricula: idraulico, 
sanitario, sismico e strutturale. Il dottorando svolge la propria attività di ricerca 
presso il Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientale, per i primi due 
curricula, o quello di Meccanica Strutturale per gli ultimi due. 

Durante i primi due anni sono previsti almeno sei corsi, seguiti da rispettivi 
esami, che il dottorando è tenuto a sostenere. Il Collegio dei Docenti, composto 
da professori dei due Dipartimenti e da alcuni esterni all’Università di Pavia, 
organizza i corsi con lo scopo di fornire allo studente di dottorato opportunità di 
approfondimento su alcune delle discipline di base per le varie componenti. 
Corsi e seminari vengono tenuti da docenti di Università nazionali ed estere. 

Il Collegio dei Docenti, cui spetta la pianificazione della didattica, si è 
orientato ad attivare ad anni alterni corsi sui seguenti temi: 
− Meccanica dei solidi e dei fluidi 
− Metodi numerici per la meccanica dei solidi e dei fluidi 
− Rischio strutturale e ambientale 
− Metodi sperimentali per la meccanica dei solidi e dei fluidi 
− Intelligenza artificiale 
più corsi specifici di indirizzo. 

Al termine dei corsi del primo anno il Collegio dei Docenti assegna al 
dottorando un tema di ricerca da sviluppare sotto forma di tesina entro la fine 
del secondo anno; il tema, non necessariamente legato all’argomento della tesi 
finale, è di norma coerente con il curriculum, scelto dal dottorando. 

All’inizio del secondo anno il dottorando discute con il Coordinatore 
l’argomento della tesi di dottorato, la cui assegnazione definitiva viene 
deliberata dal Collegio dei Docenti. 

Alla fine di ogni anno i dottorandi devono presentare una relazione 
particolareggiata (scritta e orale) sull'attività svolta. Sulla base di tale relazione 
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il Collegio dei Docenti, "previa valutazione della assiduità e dell'operosità 
dimostrata dall'iscritto", ne propone al Rettore l'esclusione dal corso o il 
passaggio all'anno successivo. 

Il dottorando può svolgere attività di ricerca sia di tipo teorico che 
sperimentale, grazie ai laboratori di cui entrambi i Dipartimenti dispongono, 
nonché al Laboratorio Numerico di Ingegneria delle Infrastrutture. 
Il “Laboratorio didattico sperimentale” del Dipartimento di Meccanica 
Strutturale dispone di: 
1. una tavola vibrante che consente di effettuare prove dinamiche su prototipi 

strutturali; 
2. opportuni sensori e un sistema di acquisizione dati per la misura della 

risposta strutturale; 
3. strumentazione per la progettazione di sistemi di controllo attivo e loro 

verifica sperimentale; 
4. strumentazione per la caratterizzazione dei materiali, attraverso prove 

statiche e dinamiche. 
Il laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientale dispone di: 
1. un circuito in pressione che consente di effettuare simulazioni di moto vario; 
2. un tunnel idrodinamico per lo studio di problemi di cavitazione; 
3. canalette per lo studio delle correnti a pelo libero. 
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Course Organization 
 
The Graduate School of Civil Engineering, a branch of the Doctorate School in 
Engineering Science, was established at the University of Pavia in the 
Academic Year of 1994/95 (X cycle). The School allows the student to select 
one of the four offered curricula: Hydraulics, Environment, Seismic engineering 
and Structural Mechanics. Each student develops his research activity either at 
the Department of Hydraulics and Environmental Engineering or at the 
Department of Structural Mechanics. During the first two years, a minimum of 
six courses must be selected and their examinations successfully passed. The 
Faculty, made by Professors of the two Departments and by internationally 
recognized scientists, organizes courses and provides the student with 
opportunities to enlarge his basic knowledge. Courses and seminars are held by 
University Professors from all over the country and abroad. The Faculty starts 
up in alternate years common courses, on the following subjects: 
− solid and fluid mechanics, 
− numerical methods for solid and fluid mechanics, 
− structural and environmental risk, 
− experimental methods for solid and fluid mechanics, 
− artificial intelligence. 
More specific courses are devoted to students of the single curricula. 
At the end of each course, for the first year the Faculty assigns the student a 
research argument to develop, in the form of report, by the end of the second 
year; the topic, not necessarily part of the final doctorate thesis, should be 
consistent with the curriculum selected by the student. At the beginning of the 
second year the student discusses with his Coordinator the subject of the thesis 
and, eventually, the Faculty assigns it to the student. At the end of every year, 
the student has to present a complete report on his research activity, on the basis 
of which the Faculty proposes to the Rector his admission to the next academic 
year or to the final examination. The student is supposed to develop either 
theoretical or experimental research activities, and therefore has access to the 
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Department Experimental Laboratories, even to the Numerical Laboratory of 
Infrastructure 
Engineering. The Experimental Teaching Laboratory of the Department of 
Structural Mechanics offers: 

1. a shaking table which permits one to conduct dynamic tests on 
structural prototypes; 

2. sensors and acquisition data system for the structural response 
measurements; 

3. instrumentation for the design of active control system and their 
experimental checks; 

4. an universal testing machine for material characterization through static 
and dynamic tests. 

 
The Department of Hydraulics and Environmental Engineering offers: 

1. a pressure circuit simulating various movements; 
2. a hydrodynamic tunnel studying cavitation problems; 
3. micro-channels studying free currents. 
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Introduzione 
 
 
 
La presente tesi di dottorato ha riguardato le verifiche di funzionalità ed i criteri 
di ottimizzazione applicabili agli impianti di potabilizzazione. 

La potabilizzazione delle acque può essere conseguita attraverso schemi di 
trattamento diversamente articolati, in funzione delle caratteristiche dell’acqua 
grezza da trattare. Negli ultimi decenni, il trattamento dell’acqua destinata al 
consumo umano è diventato sempre più complesso sia per far fronte ad un 
peggioramento della qualità della fonte sia per rispondere all’esigenza di qualità 
sempre più elevata. 

La direttiva europea 98/83/UE, recepita in Italia con il D.Lgs. 31/2001, ha 
introdotto alcune novità che hanno avuto importanti implicazioni di tipo 
tecnico-gestionali negli impianti potabilizzazione. Nasce quindi l’esigenza, da 
un lato, di impiegare nuove tecnologie di trattamento, sempre più efficaci nei 
confronti dei “nuovi” inquinanti e, dall’altro, di adottare tecniche di gestione 
degli impianti in modo da ottimizzarne il funzionamento. 

Le problematiche riguardanti la funzionalità degli impianti di 
potabilizzazione (Collivignarelli e Sorlini, 2005, 2008 e 2009) sono legate a 
molteplici aspetti: 
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- la scelta di processi di trattamento in grado di rimuovere efficacemente 
gli inquinanti e, nel contempo, di non peggiorare la qualità chimica 
dell’acqua (formazione di sottoprodotti di disinfezione, residui di 
reagenti, ecc.); 

- la progettazione di un impianto secondo  criteri in grado di garantire il 
corretto funzionamento e, quindi, il conseguimento degli obiettivi di 
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Introduzione 

esaminati al fine di migliorare la qualità dell’acqua erogata dagli impianti stessi 
nonchè di indagare le problematiche tecnico-gestionali degli impianti stessi. 

 
Gli impianti di potabilizzazione analizzati sono quelli gestiti da ASMortara e 

da AEM Cremona.  
L’indagine è stata condotta con lo scopo di individuare la tipologia di 

impianto (natura delle acque grezze, ubicazione, caratteristiche tecniche), il 
funzionamento e le principali problematiche gestionali nonchè tecniche.  

È stata fatta un’attenta analisi degli impianti di potabilizzazione prescelti, 
attraverso sopralluoghi all’impianto, colloquii con i gestori ed infine una 
campagna sperimentale ad hoc che ha previsto sia interventi di tipo gestionale 
attraverso l’attività di monitoraggio (routinario ed intensivo) che l’effettuazione 
di verifiche di funzionalità. 

Tali verifiche rivestono un’importanza “particolare” in quanto permettono da 
un lato l’ottimizzazione del funzionamento dei processi depurativi che oggi 
danno (ben più che in passato) ampia garanzia di efficienza e, dall’altro, il 
miglioramento del bilancio economico di esercizio.  

 
Il presente elaborato è suddiviso nelle seguenti parti: 

I. prima parte (capp. 1, 2): sono descritti gli aspetti normativi relativi 
alla acque destinate al consumo umano; e successivamente sono 
riportati i criteri per la gestione e l’ottimizzazione degli impianti di 
potabilizzazione, molti dei criteri citati nel testo sono normati solo nel 
caso di applicazione alle acque reflue. 

II. Seconda parte (cap. 3): è riportata una descrizione delle procedure 
applicative delle verifiche di funzionalità svolte presso gli impianti di 
potabilizzazione prescelti. 

III. Terza parte (capp. 4, 5): sono riportati e discussi i risultati delle 
verifiche di funzionalità condotte sugli impianti stessi, dapprima 
vengono riportati le risultanze delle verifiche di funzionalità applicate 
agli impianti gestiti da ASMortara, successivamente sono esposte le 
risultanze delle verifiche applicate all’impianto di potabilizzazione 

 3
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gestito da AEM Cremona. Per i casi presi in esame sono infine 
proposti alcuni possibili interventi migliorativi. 
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Conclusioni 
 
 
 

La presente tesi di dottorato ha riguardato le verifiche di funzionalità ed i 
criteri di ottimizzazione applicabili agli impianti di potabilizzazione. 

L’applicazione rigorosa ed estesa per un periodo significativo di un’analisi 
di funzionalità su un impianto di potabilizzazione, come i casi di studio, può 
risultare uno strumento utile per l’ottimizzazione dei processi depurativi ed il 
miglioramento del bilancio economico di esercizio. 

Le verifiche di funzionalità di un impianto di trattamento permettono di 
conseguire in fase di gestione i seguenti obiettivi: 

– valutare le reali condizioni di funzionamento; 
– valutare la capacità di rimozione degli inquinanti; 
– verificare la conformità con i limiti di qualità prescritti dalle normative 

vigenti; 
– individuare eventuali anomalie di funzionamento o carenze di 

funzionamento; 
– individuare le cause di malfunzionamento; 
– individuare interventi per ottimizzare il funzionamento dell’impianto o 

per risolvere eventuali malfunzionamenti. 
Le verifiche di funzionalità possono essere applicate nei diversi punti che 

compongono un sistema di approvvigionamento, dalla fonte al rubinetto per 
l’utilizzo finale. 

Per una valutazione completa è necessario un approccio integrato, che vada a 
considerare molteplici aspetti (tecnici-costruttivi, di processo ed economici). Un 
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approccio di questo tipo richiede che le verifiche di funzionalità siano effettuate 
seguendo procedure precise e dettagliate. 

Nonostante la carenza di procedure standardizzate (esistono numerose 
metodiche ufficiali di tipo analitico mentre non vi sono numerosi riferimenti 
ufficiali sulle procedure di verifica di funzionalità degli impianti), in questo 
lavoro di tesi di dottorato si è voluto individuare una proposta di protocollo di 
verifica che, generalmente si compone di molteplici verifiche specifiche 
integrate tra di loro (alcune delle quali, come visto, fanno riferimento a 
metodiche standardizzate). 

I passi principali in cui una verifica integrata potrebbe svilupparsi sono i 
seguenti: 

– definizione dell’obiettivo della verifica; 
– individuazione della procedura di verifica; 
– definizione dei criteri di elaborazione dei dati. 

Nella pratica gestionale ordinaria le verifiche di funzionalità non sono 
convenzionalmente applicate, in particolare negli impianti di piccole e medie 
dimensioni. 

L’esperienza di monitoraggio e verifiche di funzionalità condotte negli 
impianti  reali oggetto di studio nella presente tesi di dottorato conferma che 
queste rappresentano uno strumento essenziale per comprendere le reali 
condizioni di funzionamento di un impianto, per individuare possibili criticità, i 
margini di miglioramento e definire adeguate proposte di ottimizzazione. 

Di seguito si riportano le considerazioni riassuntive emerse per i due 
impianti reale oggetto di studio. 

 
Il lavoro di tesi svolto presso gli impianti di potabilizzazione gestiti da 

ASMortara (attraverso l’acquisizione ed elaborazione dei dati gestionali, 
l’effettuazione sia di monitoraggi intensivi dei parametri critici, sia di 
sopralluoghi tecnici sull’impianto e sia di approfondimenti analitici) ha 
permesso di: 

– definire lo stato di fatto; 
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– verificare le prestazioni dei singoli processi e le condizioni operative in 
modo da assicurare una garanzia in termini di efficienza; 

– individuare le criticità tecnico-gestionali; 
– mettere in atto una serie di interventi correttivi a vario livello. 

Le principali considerazioni sui risultati ottenuti sono state principalmente il 
riscontro di alcune incongruenza con quanto stabilito da progetto, come segue: 

– i principali inquinanti critici sono: ammoniaca; manganese; arsenico; 
– nessun riscontro di presenza di sostanza organica disciolta; 
– le concentrazioni di ossigeno in fase di preossidazione sono inferiori 

rispetto ai valori di saturazione (10-11 mg/L), è quindi necessario un 
potenziamento di tale fase anche mediante integrazioni impiantistiche; 

– risulta necessario il ripristino/reintegro del materiale di riempimento dei 
filtri a sabbia, valutando anche l’ipotesi di impiegare un filtro misto 
(quarzite e pirolusite) come nel caso dell’impianto di potabilizzazione 
di Sant’Albino; laddove presente la pirolusite valutare non solo il 
reintegro di tale materiale ma anche la rigenerazione di esso medinate 
aggiunta di agenti chimici quali ad esempio ipoclorito di sodio, 
permanganato di potassio. 

– per quanto riguarda due dei quattro impianti (Sant’Albino e Corso 
Torino) la nitrificazione biologica avviene nel comparto di filtrazione 
su carboni attivi e non, come previsto da progetto, nei filtri a sabbia 
(biofiltri). Viene inoltre confermata la non utilità della fase di 
adsorbimento su carbone attivo granulare; 

– laddove la fase di adsorbimento su carbone attivo funge da reattore 
bioogico (B.A.C.), tale unità di trattamento non va nell’immediato 
modificata in quanto unico trattamento adibito alla nitrificazione, quindi 
per un periodo transitorio andrà mantenuto attivo; 

– l’ozono risulta inutile e non sostenibile economicamente per la 
rimozione del manganese; 

– si è registrato un basso dosaggio di ossidante (0,02 mg/L) in fase di 
disinfezione finale ed una mancanza di valutazioni sul cloro residuo e 
sui DBPs (sottoprodotti di disinfezione), principale problema legato 
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all’utilizzo di biossido di cloro è la formazione di sottoprodotti 
inorganici, il clorito e il clorato. 

Tra le ipotesi di razionalizzazione della filiera di trattamento formulate 
l’alternativa più idonea risulta essere quella che ricalca la filiera di trattamento 
presente presso l’impianto di Porta Novara, ovvero una fase di preossidazione 
seguita da una fase di biolfiltrazione ed infine una fase di disinfezione finale, 
cautelativamente si può prevedere in testa ai biofiltri il dosaggio in linea di 
cloruro ferrico per garantire l’adeguata rimozione/precipitazione dell’arsenico, 
parametro risultato essere critico. 

Per verificare sistematicamente sia la corretta funzionalità dei processi che le 
operazioni di gestione, andrà steso e applicato in maniera continuativa un 
adeguato piano di monitoraggio e controllo interno. 
 

L’individuazione di criteri di ottimizzazione dei trattamenti applicati presso 
l’impianto di potabilizzazione gestito da AEM Cremona, al fine di migliorare la 
qualità dell’acqua erogata dall’impianto stesso eliminando quella componente 
organica non adeguatamente rimossa dalla filiera causante sia la formazione di 
sottoprodotti indesiderati, sia l’eccessiva richiesta di reagente in disinfezione 
finale, è stato possibile grazie all’esecuzione di  programmate prove in 
laboratorio riconducibili a due principali filoni d’inchiesta:  

- prove finalizzate alla verifica del’impiego di ipoclorito di sodio in 
disinfezione finale in sostituzione del biossido di cloro dosato 
nell’impianto; 

- prove mirate a verificare l’impiego di carbone attivo come trattamento 
aggiuntivo al fine di eliminare la sostanza organica presente nella 
matrice acquosa studiata e di contenere così la richiesta di ossidante in 
disinfezione finale e con l’obiettivo finale di realizzare dei filtri misti 
sabbia e carbone, in luogo degli attuali filtri a sabbia. 

Il primo filone d’inchiesta è stato caratterizzato da prove di simulazione 
della fase di disinfezione con ipoclorito di sodio su campioni in uscita dal filtro 
a sabbia con l’obiettivo di valutare la possibilità di sostituire il biossido di cloro 
dosato nell’impianto con il suddetto ossidante. I dati raccolti mostrato che 
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l’acqua giunta quasi al termine del ciclo di trattamento presenta ancora 
un’eccessiva richiesta di reagente; in particolare si è riscontato che: 

- l’acqua presenta un consumo particolarmente accelerato in 
corrispondenza dei primi minuti di contatto, all’incirca del 30%; 

- l’acqua, dopo due giorni di contatto (tempo massimo di contatto 
dell’acqua nella rete di distribuzione) con l’NaClO, consuma più del 
90% dell’ossidante inizialmente dosato.  

I forti consumi sono giustificati dalla presenza della matrice disciolta che 
nessun trattamento intermedio è in grado di rimuovere. Poiché la presenza di 
sostanza organica disciolta nell’acqua è la principale causa della formazione dei 
trialometani in presenza dell’ipoclorito di sodio, sono stati analizzati anch’essi 
in quanto elementi nocivi per la salute umana e soggetti a severi limiti 
normativi. I risultati ottenuti mostrano un quadro del tutto negativo:  

- la formazione di THMs aumenta progressivamente con l’aumentare del 
dosaggio iniziale di cloro e con il trascorrere del tempo di contatto;  

- la matrice testata supera la concentrazione limite imposta dalla legge 
per i THMs (30µg/L) a basse concentrazioni iniziali di NaClO e dopo 
poche ore di contatto acqua/ossidante.  

- dal contatto acqua/cloro il composto che si genera in quantità maggiori 
è il cloroformio (CHCl3); 

- le concentrazioni di THMs che si generano a partire dall’acqua 
prelevata dai FS  sono indipendenti dalla fase di controlavaggio del 
filtro stesso: la quantità di ogni composto che si crea è la medesima in 
qualsiasi fase, di più o meno criticità, del  filtro. 
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- a parità del tempo di contatto, all’aumentare del dosaggio iniziale di 
CA il rendimento di rimozione della sostanza organica espressa in 
termini di Assorbanza UV a 254 nm aumenta progressivamente; 

-  i carboni  risultati migliori sono: Picabiol (vegetale e macroporoso), 
Picahydro F22 (minerale e mesoporoso) e Poractiv M21 (minerale e 
macroporoso). Tali carboni hanno determinato rendimenti di rimozione 
della sostanza organica, a parità sia di dosaggio di CA che di tempo di 
contatto, rispettivamente del 100% per il primo e il secondo carbone e 
del 92% per l’ultimo sopra elencato. 

Si è proceduto affinando la ricerca simulando la fase di disinfezione con 
ClO2 su campioni prelevati dal filtro a sabbia e posti preventivamente a contatto 
con il carbone attivo in polvere. L’applicazione del carbone attivo ha permesso 
di osservare che tutti i carboni utilizzati, anche se con rendimenti differenti, 
consentono una significativa rimozione della sostanza disciolta e di 
conseguenza determinano una diminuzione della domanda di ossidante, ma 
quelli che hanno fornito risultati migliori sono stati quelli di origine minerale ad 
esclusione dell’ultimo sotto elencato che è di origine vegetale: 

- NORIT GAC 1240 determina la rimozione del 96% della sostanza 
disciolta e consente di ridurre del 50% il consumo di ClO2 in 
disinfezione finale; 

- PICAHYDRO F22 fornisce un rendimento di rimozione pari all’88% e 
riduce del 38% il consu
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Conclusioni 

nella scelta di un carbone attivo di origine minerale e di tipo mesoporoso, 
consentendo così di ridurre il contenuto di sostanza organica e di conseguenza il 
consumo di ClO2 in disinfezione finale. Dagli studi condotti, al fine di 
ottimizzare la fase di filtrazione, si è proseguito la sperimentazione eseguendo 
delle prove di monitoraggio, dette prove in colonna, presso l’impianto per 
valutare il tempo di esaurimento dei carboni attivi granulari risultati migliori 
con l’obiettivo di selezionare un solo carbone attivo per un eventuale futuro 
impiego nell’impianto reale stesso. 

La scelta del carbone migliore è stata fatta attraverso l’esecuzione di tre 
tipologie di prove sperimentali: una prima serie di prove finalizzata a valutare 
l’influenza del carbone attivo granulare sulla domanda di ossidante, una 
seconda serie di prove mirate a verificare la capacità adsorbente del carbone 
attivo stesso, ed infine una terza serie di prove volta a stimare la natura chimico 
– fisica della sostanza organica disciolta nell’acqua da trattare mediante analisi 
spettroscopica a diverse lunghezze d’onda. Tali prove sono state condotte sui 
campioni di acqua prelevati in ingresso ed in uscita dalle colonnine installate in 
uscita dal filtro biologico, in uscita dalla fase di miscelazione ed in uscita dal 
filtro a sabbia. Inoltre, le analisi sono state eseguite su campioni non filtrati e 
filtrati su membrana a 0,45 µm, al fine di stabilire se la sostanza organica 
presente nella matrice acquosa fosse in forma sospesa o disciolta. 

Le prove di domanda di biossido di cloro, eseguite su campioni in uscita 
dalla colonnina con alimentazione uscita dal filtro biologico, mostrano che il 
carbone attivo è in grado di ridurre notevolmente la richiesta di ossidante in 
disinfezione finale; questo è dovuto al fatto che in uscita dal filtro biologico 
l’acqua è ricca di materiale organico, che è responsabile del consumo di ClO2 e 
che viene rimosso dal carbone attivo mediante il processo di adsorbimento. 
Tuttavia, il tempo di funzionamento di tale colonnina è di sole due settimane, a 
causa del rapido impaccamento del carbone dovuto al deposito di materiale 
biologico all’interno della colonnina stessa. 

Le medesime prove effettuate su campioni in uscita dalla colonnina con 
alimentazione uscita dalla fase di miscelazione sono poco significative, in 
quanto dopo pochi giorni di funzionamento il carbone attivo si è impaccato per 
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effetto del deposito di composti insolubili, generati dall’aggiunta di potassio e 
cloruro ferrico all’interno di tale comparto di trattamento. 

Per quanto riguarda le prove di domanda di ClO2 relative a campioni in 
uscita dalla colonnina con alimentazione uscita dal filtro a sabbia, si è notato 
che le curve di domanda relative ai carboni minerali GAC 1240, Poractiv M21 e 
Picahydro F22 presentano un andamento pressoché simile, con buoni 
rendimenti lungo tutto il periodo di funzionamento; al contrario, le curve 
relative ai carboni vegetali GCN 1240 e Poractiv C24 mostrano valori elevati 
della domanda di ossidante già dopo pochi giorni di funzionamento. 
Globalmente, si evince che il carbone attivo che garantisce i valori più bassi 
della domanda è il GAC 1240, mentre i valori più elevati della domanda di 
ossidante si registrano con il GCN 1240. 

Le prove di verifica della capacità adsorbente del carbone attivo granulare, 
eseguite su campioni in uscita dalla colonnina con alimentazione uscita dal 
filtro biologico, mostrano che il carbone è in grado di adsorbire la sostanza 
organica disciolta nell’acqua e pertanto i valori di assorbanza UV a 254 nm, 
indice del contenuto di sostanza organica nell’acqua, sono bassi, soprattutto nel 
primo periodo di funzionamento della colonnina. 

Nel caso delle prove relative alla colonnina con alimentazione uscita dalla 
fase di miscelazione i risultati non sono significativi, a causa dell’impaccamento 
del materiale adsorbente. 

Tali prove effettuate su campioni in uscita dalla colonnina con alimentazione 
in uscita dal filtro a sabbia mostrano che il carbone avente la migliore capacità 
di adsorbimento è il Poractiv C24; ciò significa che tale carbone trattiene la 
materia organica in modo più efficiente rispetto agli altri carboni attivi. 

Da quanto esposto si può dedurre che la soluzione possibile, in risposta alla 
problematica dell’eccessiva richiesta di biossido di cloro in disinfezione finale, 
consiste nell’impiego di un filtro misto sabbia – carbone presso l’impianto di 
potabilizzazione di Cremona, al fine di rimuovere la sostanza organica disciolta 
responsabile del consumo di ClO2. Dunque, per quanto riguarda gli sviluppi 
futuri, con l’intento di passare all’implementazione a scala reale, si ritiene 
opportuna l’adozione di un impianto pilota; dotato di controlavaggi 
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automatizzati, consentirebbe di raggiungere l’esaurimento del carbone attivo in 
tempi più lunghi rispetto a quelli verificati nella presente sperimentazione. 
Infatti, ad una scala maggiore, con portate costanti e controlavaggi automatici, i 
risultati sarebbero sicuramente più precisi. 
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