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SOMMARIO

Una infrastruttura stradde € un opera che provoca sempre una sostanziae dterazione

ddl'ambiente in cui S inserisce da durante la fase di codruzione ddl’opera che in

esercizio. Sono note le problematiche legate dl’inquinamento atmosferico e da rumore
prodotto dd traffico circolante, ma dtrettanto non pud dirs per il problema
del’inquinamento “idrico” che a volte piu raggiungere liveli di criticita tdi da rendere
necessari interventi di depurazione. Questo aspetto finora € stato completamente
trascurato dala legidazione vigente, ma che da quache ano da attirando |'attenzione

di biologi, chimic ed ingegneri (stradali ed idraulici),

Per inquinamento idrico s intende I'inquinamento dd ricettore finde (corpo idrico o

suolo), a seguito ddlo scarico ddle acque di ruscellamento della sede Stradde prodotte

da un evento piovoso.

E opportuno ricordare [1] che prima di giungere ad suolo, le particele di acqua di

pioggia, asportano fiscamente, assorbendo, adsorbendo e solubilizzando sostanze

dovute dl’emissone di fumi, gas e vapori, le cui quantith sono legate d livelo di

antropizzazione ddl’area; giunte d suolo le particele di acqua lavano ed asportano i

rifiuti generati dd traffico e ddle dtre attivitaumane presenti sulle sedi straddi.

L'andis di campioni di acqua ha modrato concentrazioni di eementi inquinanti i cui

vaori in dcuni cad superano quelli ddle acque derivanti dagli scarichi domedtici €o

industridi. E evidente quindi che lo scarico diretto in un corpo d'acoua pud portare
al’ dterazione ddl’ ecoastema fino ala scomparsatotde della vita animae /o vegetde.

Allo dao atude gli autori dela presente nota stanno lavorando per individuare i

dgemi piu idone da tratamento delle acque ed d loro eventude Successvo ritilizzo.

In precedenti memorie e data evidenziata la possbilita di uso di tecniche di ingegneria

naturdistica come sstema per |'abbattimento de metali pesanti, @ss risultano essere i

principali elementi inquinanti nell’acqua di ruscellamento), a fine di poter immettere

nei corpi ricettori le acque cosl trattate.

La presente memoria affronta la problematica ddl’ approvvigionamento delle acque ed |l

successvo eventude riutilizzo:

-ndla prima pate ddl’aticolo viene andizzato un metodo previsonde dd carico
inquinante delle acque di ruscdlamento dradde, che in funzione de traffico, delle
condizioni meteorologiche e ddlo gdato ddl'infragtruttura gtabilisce le quantita de
singoli ementi ndlle acque;

- ndla seconda parte del’aticolo viene affrontata la probleméatica delle varie tecniche
di trattamento delle acque di ruscellamento per un successvo riutilizzo. Vengono pres
in esame | provvedimenti piu idone quando 9§ e in presenza di devati caichi
inquinanti in vicinanza di zone ad dto vaore ambientde (sorgenti, ruscelli, laghi ecc.)
e 9 esaminano i cad in cui il tratamento deve prevedere vasche di accumulo, Sstemi
di fitodepurazione, o dtri idone sstemi per I” abbattimento dei carichi inquinanti.
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ABSTRACT

Roads dways provoke a huge impact on the environment, both during the construction

and the sarvice life. While we have good knowledge on acoustic and air pollution, it's

only during recent years that another kind of pollution has begun to be faced: the road

runoff water pollution. It is intended as caused by the water discharging from roads to

water streams. It has been neglected for long time, but now it has captured the attention

of biologists, chemigts and engineers.

We have studied road runoff water pollutants and a model to forecast the quantity of

them in waters, according to traffic dendty, meteorologica conditions and the kind of

road.

At the moment we are looking for the mogt suitable systems for water trestment and its

recycling. In the past we have dready shown how useful is phyto-depuration system for

pulling down heavy metds, in order to let treated waters in the environment. This paper

faces the problem of water collection and recycling:

- & the beginning of the article we propose a method to quantify the runoff water
pollution from a section of road after aran;

- the second pat of the aticle deds with the treatment techniques of road runoff
watersin order to reuse them.

1. INTRODUZIONE

Una infragtruttura stradde produce differenti tipi di inquinamenti nell'ambiente in cui
S insxisce amodferico, acudico, vidvo, idrico. Quedt'ultimo € inteso come
inquinamerto dei corpi idrici a seguito dello scarico delle acque di ruscdlamento della
sede stradale.

| fatori di impaito sull'ambiente idrico (fiumi, laghi, acque dolci in genere) diretti o
indiretti, conness con le infradrutture viaie sono normamente riferiti a due fas
successive della vita ddl'opera: laredizzazione e I'esercizio.

Durante la fase di costruzione ddlinfragruttura § manifesano dterazioni ddle
caraterigiche da cord dacqua o degli acquiferi che hanno generdmente cardtere
temporaneo e che sono principdmente legate a fenomeni di erosone supeficide e di
successva sedimentazione. 1l fenomeno e drettamente legato dla natura dd  terreno,
dla morfologia dd territorio ed dle prevadenti condizioni climeatiche, in particolae a
regime pluviometrico ed a venti.

La revershilita tendenzide ddl'inquinamento idrico in fase di costruzione non deve
comunque indurre a trascurane l'importanza. Esstono infati anche dele modifiche di
tipo pamanente ne defluss naturdi 0 nd regme ddle fdde idriche supeficidi o
profonde connese con il fatto che il livdlo di acidita delle acque di dilavamento puo
dteras davorevolmente d contatto con particolari tereni creando eevati liveli di
tosscita Pertanto, laddove s hanno terreni particolai e la senghilita ddl'ambiente lo
suggerisce € opportuno impiantare un idoneo Sstema di monitoraggio che consenta di
definire quantitativamente il problema e scoprire in tempo Uutile le aree di potenzide
citidta

Durante la fase di esercizio i fattori di impatto sono conness con dttivita diverse i
cui effetti spesso vengono a sovrgppord. Tai attivita sono legate dle sostanze che s
accumulano sulla superficie ddla pavimentazione o nelle sue vicinanze e che vengono
prodotte:
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- dd traffico veicolare, a seguito della solubilizzazione del prodotti di scarico e per
I"accumulo di sostanze derivanti ddl’ usuradelle parti del veicolo,

- da eventi accidentai conness con lo sversamento sul piano stradde €o ndle fasce di
petinenza di sostanze pericolose 0 tossche a seguito di incidenti che coinvolgono
autociserne o Smili.

Spesso € U quest'ultimo aspetto, in quanto piu visoso e puntudmente piu grave, che
S accentra l'atenzione, non bisogna perd trascurare gli dtri che possono essere
dtrettanto gravi e certamente piu diffus.

In questo dudio S conddera solo I'inquinamento idrico in fase di esercizio dovuto d
traffico veicolare. | problemi dovuti dlo sversamento di liquidi pericolos in seguito ad
incidenti merita infetti una trattazione a parte. Questo aspetto va studiato puntualmente,
individuando le zone piu a rischio di incidente e predisponendo il necessario per
intervenire tempestivamente. 1l problema owiamente va dudiago in funzione ddla
sodanza versata e dela natura della zona e affrontato volta per volta risultando
abbastanza difficile prediporre una metodologia generde di intervento.

In maniera completamente diversa va invece affrontato I'inquinamento idrico
prodotto in fase di esercizio delle infrastrutture stradali dovuto d traffico veicolare. In
queto caso infati prima ancora di pensae dle moddita di  abbattimento
dell'inquinamento prodotto, bisogna vautare la quantita di inquinante, che non € noto a
priori e di cui ancora non 9§ hanno dati sufficienti per implementare un adgoritmo
previsonde di cdcolo. Il monitoraggio di tdi inquinanti € infatti ancora una pratica
poco diffusa, soprattutto in Itdia, nonogtante che il problema fu evidenziato gia nd XXI
Congresso Nazionae delle Strade a Trieste nel 1990 [1].

2.VALUTAZIONE DEL CARICO INQUINANTE DELLE ACQUE DI
RUSCELLAMENTTO STRADALE

Le acque di pioggia quando giungono d suolo sono gia inquinate in concentrazione
elevata avendo asportato e solubilizzato particele e sostanze presenti ndl'amosfera Al
contatto con la superficie dd suolo, esse 9 caricano ulteriormente della maggior parte
dele soganze inquinanti originate da rifiuti liquidi e <olidi, detriti vegetdi e animdi,
rifiti de traffico veicolare La produzione di tdi inquinanti € legata Sa a fatori
meteorologici che dle caratteridtiche fische e di traffico ddl'infrastruttura

| fattori meteorologici che contribuiscono dl'accumulo degli inquinanti nelle acque
di ruscellamento stradae sono:
- l'dtezzadi pioggia
- laduratadedlapioggia;
- il numero di giorni ddl periodo secco precedente I'evento piovoso.

| primi due fatori condizionano il tempo di lavaggio dela supeficie dradde, il
terzo la quantitadi inquinanti presenti .

| fattori legati alle caratteristiche fisiche dell'infrastruttura sono:

- la composzione dela piataforma dredde l'esstenza o meno di  ddimitazioni
longitudindi qudi cunette, barriere di Scurezza, marcigpiedi, cigli, argindli, ecc. pud
favorire I'accumulo o lo smdtimento ddle soganze inquinanti;
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- il tipo di pavimentazione il maeride codituente la pavimentazione determina il
vaore dd coefficiente di deflusso dell'acqua dalla superficie stradde;

- le pendenze della strada: definiscono il percorso e quindi lalunghezzadi drenaggio;

- il rapporto fra la supeficie impermesbile (codituita da pavimentazione dradde,
banchine, marcigpiedi, ecc) e la supeficie totde dd bacino afferente da
dipende la quanttita di acqua che non viene asorbita dd tereno e che viene
intercettata dd sstemadi drenaggio dell’infrastruttura.

| fattori legati al traffico sono:

- il treffico giorndiero medio (TGM),

- lacomposizione dd traffico,

- le carateristiche dei vecoli.

Dd traffico dipende la quantita di emissoni e quindi di inquinanti presenti ndll'acqua

di ruscellamento, ddle caratteristiche dei veicali dipendeil tipo di dette emissioni.

La letteratura tecnica suggerisce diverse metodologie per la cadterizzazione
quantitetiva del carico inquinante prodotto in esercizio ddle infragtrutture sraddi. Sulla
scorta degli sudi e dele ricerche fino ad oggi eseguite, S ritiene che la formulazione
piu idonea (e che risuta atudmente la piu utlizzaa) da qudla di un moddlo
esponenzide dd tipo:

PW — P[l_e-a(t-to)] (1)
dove Py = quantitadi inquinante sulla superficie Sradde
P = quantita di inquinante presente sul piano vigbile dl’'igante
inzdet,
t = tempo dopo |’ ultimo evento piovoso o di pulizia ddla strada
a = esponente caraterizzante le Specifiche condizioni dd Sto

avente le dimensoni del’inverso di un tempo

Leipotes di base dacui discende laformulazione presentata sono :

1) la quantita di inquinante presente ndl’acqua di ruscdlamento stradde d tempo (1)
Put) €& direttamente proporzionde dla quattitd di inquinante accumulatas  sulla
superficie stradale V (t) e cioe:

Pu()=a V(1) @)

2) la dminuzione nd tempo ddla quantita di inquinante presente  sllla
pavimentazione dradde € pai dl’aumento ddl’inquinante ndl’acqua di ruscdlamento,
in dtre parole la quantita di polveri solubilizzate ddl’acqua di pioggia le ritroviamo
nela sessa quantita ndl’acqua di pioggia |l fenomeno di smdtimento ddl’inquinante é
pertanto governato ddl’ equazione di continuita

dv
—+P, () =0 3
s’ (t) ©)
Sodtituendo la (2) nella (3) g ottiene la seguente equazione differenzide:
1 x@ +P(t) =0 (4)
a d
Lacui soluzione éla(1):
Py = P[1-62 (9] (1)
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Esoressoni di questo tipo sono dtate assunte nel documenti tecnici dd Ministero dei
Trasporti francese [2] e nd manude sviluppato ddla Federa Highway Adminigration
gatunitense (FHWA)[3].

Gli autori ritengono che il metodo messo a punto dala FHWA, pur con i suoi limiti
sperimentdi, € qudlo che tratta I’argomento in maniera piu completa e che pud essere
utilmente gpplicato a cas redi. Il metodo € gia gao ampiamente illugtrato in [4], ed in
questa sede solo del brevi cenni funziondi d discorso che qui S vuole affrontare.

La quantita di carico inquinante asportato da generico evento piovoso € fornita ddla
relazione :

Py=P(1- e-K2*Q/TD) (5)
in cui:

P = quantita complessva di inquinante presente sul piano viabile dl'igante t,, Essa
deve essre rilevata sperimentalmente e varia in funzione dd traffico presente
aulla drada, dd numero di giorni trascors tra due eventi piovos e ddla
lunghezza di drenaggio. In mancanza di rilievi speimentdi, lo dudio
americano propone la seguente relazione:

P=P,+K1xGSxHL (6)

K1 = Tasso di accumulo dell'inquinante, ‘K1' sulla pavimentazione sradde in Kg

/(Kmxgiorno) funzione dd traffico giornaiero medio (TGM):
0,89

K1=0,007 x TGM (7)

HL = lunghezzadi drenaggio

GS = numerodi giorni trascors fradue eventi piovos

P, = quattita di sostanze inquinanti presenti sulla pavimentazione stradde dopo che
I'evento piovoso "i-1" ha agportato una parte del carico inquinante presente; R
rappresenta quindi le condizioni inizidi del'evento “i”. Per cdcolae P €
necessario pertanto conoscere |'entita dell’evento piovoso antecedente a quello
In esame, distinguendo fra:

- evento successvo ad una pioggia che ha completamente asportato dalla
pavimentazione dradde tutti i rifiuti presenti: tde evento € definito Grande
Evento Piovoso (GEP) e P, = 0;
evento successivo ad una pioggia di  intengta e durata tai da non riuscire a
dilavare completamente tutti i rifiuti presenti sulla pavimentazione  dradde.
In questo caso R= K1 x TM x HL in cui, adltre i termini gianoti TM & il
tempo di accumulo cioé il numero di giorni trascord  ddl'ultimo evento
i OVOSO;

K2 = codfficente d lavaggio che secondo i risultati dela sperimentazione

americang, assume i seguenti vaori :

- 5 per una grada urbana o in viadotto con il 100% di superficie pavimentata e
dotata di barriere di Scurezza definitane manuade FHWA di tipo |

- 6.5 per una strada extraurbana con circa il 40% di area pavimentata sul totae
de bacino afferente, caratterizzata dala presenza di cigli ed argindli, punti di
deflusso ad intervali predefiniti, percors di drenaggio protetti 0 non protetti
definitadi tipo II;
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- 12 per una strada rurde con circa il 20% di area pavimentata sul totale del
bacino afferente, caratterizzata ddla presenza di banchine e cunette non
rivestite definitadi tipo [11;

Q = volume efficace unitario di acqua (mm) presente ned bacino di drenaggio
funzione ddl'dtezza di pioggia R e dd numero di giorni intercors fra due
eventi piovos DD secondo lardazione

Q:0,47XR1'369 X DD-O,0858

TD =tempodi corrivazione (ore).

Il carico inquinante P finora genericamente definito, rappresenta la quantita di - solidi
totai (ST) agportati dd piano viabile ddl'evento piovoso “i”, cioe

pP=ST.

La scdta de <olidi totai come grandezza caratteristica ddl’inquinante  trasportato
deriva ddla devaa corrdazione con gli dtri dementi  monitorati osservata da
ricercatori americani.

La quatita de sngoli inquinanti presenti nele acque di ruscdlamento viene quindi
legatad contenuto di solidi totai con relazioni del tipo:

XX =ux ST+v

dove XX rappresenta il generico inquinante e u” e “v’ sono coefficienti determinai a
seguito della sperimentazione eseguita ddla FHWA per i qudi S rimanda d testo
originde|[3].

Occorre ricordare che tutte le espressoni finora riportate sono vaide soltanto nel
canpo ddla ricerca sperimentale effettuata. In particolare, per applicazioni a cas dd
nostro Paese, e necessaria una verificade valori assunti.

S e infati osservao che d variare dea vdori sperimentai dei coefficienti dd metodo
descritto variano sostanzidmente i vaori ddla quantitastimata del carico inquinante.

In paticoare 9§ € andizzata I'influenza della variabilita dd parametro K2 che e
quelo che influenza la forma del’ espressone esponenzide (1) o (5). Confrontando gli
eponenti delle due equazioni e facendo I'andis per un tempo pari a tempo di
corrivazione 3 ottiene la seguente equivaenza:

a = K2*Q/TD?

E dao andizzato il caso di una drada extraurbana mantenendo fiss i parametri
indicati nella tabella 1(a) e consderando le due dtezze di pioggia indicate nella tabella
1(b). In base a tdi vaori sono dati definiti i vaori di Q, secondo le espressoni fornite
ancoraddla FHWA, riportati ancorain tabella 1(b).

I calcolo dd carico inquinante Py e stato effettuato per tre tempi di corrivazione:

TD=05-10-150re

| risultati sono riportati in tabella 2 e, limitatamente d caso di dtezza di pioggia pari
al0 mm,infigural

Ddla tabdla 2 3 evince che per piogge abondanti (R=30 mm) e per tempi di
corrivazione brevi (TD=05 ore), la dima ddla quantita dd carico inquinante nele
acque di ruscdlamento stradale non e sensbile dlavariazione di K2 e quindi di a.
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@

DD = giorni di seccadall'ultima pioggia=

TGM=

K1 = (0,007xTGM"0,89)* 0.454/1.609 (kg/ km-giorno) =
HL = Lunghezza di drenaggio in Km =

TM = giorni dall'ultima pioggia (max 20 giorni)=

Po=

P=Po+K1xTM x HL=

10.000

0,1

0,72

(b)

Altezza della precipitazione Q=0,47xR™3% x DD0%>"
(mm) (mm)
30 1,50
10 0,33

Tabella1l— Valori dei parametri per lo studio di sensibilita della variazione della stima

della quantitadd carico inquinan

teal variaredi K2.

K2 precipitazione=30 mm precipitazione=10 mm
TD=0.5 TD=1.0 TD=15 TD=0.5 TD=1.0 TD=15

(ore) (ore) (ore) (ore) (ore) (ore)
5.0 0.717 0.717 0.712 0.711 0.500 0.294
6.0 0.717 0.717 0.715 0.715 0.546 0.337
7.0 0.717 0.717 0.716 0.716 0.582 0.376
8.0 0.717 0.717 0.717 0.717 0.611 0.410
9.0 0.717 0.717 0.717 0.717 0.634 0.441
10.0 0.717 0.717 0.717 0.717 0.651 0.469
11.0 0.717 0.717 0.717 0.717 0.665 0.494
12.0 0.717 0.717 0.717 0.717 0.676 0.517

Tabella2 - Variazionedi P, al variaredi K2, TD e altezza di pioggia

0.750

altezza di pioggia =10 mm

0.700 —

0.650

0.600

0.550

0.500

Q 0.450

0.400

0.350

1

0.300

— ——-TD=0.5 ore

0.250

n Qo w 9 e v
< 8w © ~ N

8.0
8.5

1
©

Figural- Variazionedi P, al variaredi K2 e TD per un’altezza di pioggia di 10 mm

Nel caso invece di piogge scarse e tempi di corrivazione lunghi la variazione di K2 e
d a porta a senghili variazioni ddla stima ddla quantita di inquinanti. In tabela 3 sono
riportete le variazioni percentudi del carico inquinante in funzione dele variazioni
percentudi della costante K2.

Bisogna infine condderare che il carico inquinante cacolato con il metodo FHWA e
direttamente proporzionde dla quantita P che a sua volta é direttamente proporzionade
ad un' dtra costante K1 funzione ded TGM, anche essa definita sperimentalmente,
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DK2 DP,, (%)

(%) [TD=1.0(ore)] TD=1.5 (ore)
60.0 266 442
480 17.0 322
23.1 116 17.7

Tabella 3— Variazione % di P,, in funzione dellavariazione % di K2, per diversi TD e
altezza di pioggia ugualea 10 mm

Tdi risultati portano a concludere che la generdizzazione dd metodo ddla FHWA
deve essere fatta con una certa cautda pud essere sostanziamente vdida nd caso di
piogge abbondanti, puo portare ad errori anche rilevanti nel caso di piogge scarse.

Per |'goplicazione dla redta itdiana sarebbe pertanto auspicabile una verifica de
coefficienti dell’espressione (1) e questo puo essere fatto solo attraverso una ricerca
sperimentale estesa sl territorio.

3.1 LIMITI DI CRITICITA’

In Itdia non esge una legidazione spedifica Ui limiti da carichi inquinanti nelle
acque di ruscelamento dradde. Il riferimento normativo a cui riferird potrebbe essere
il D.L. 11/05/1999 n.152; Disposizioni sulla tutela delle acque dall’inquinamento e
recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamento delle acque reflue
urbane e dela direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque
dall’inquinamento provocato dai nitrati provenienti da fonti agricole, che dl’art.29
comma “c” vieta lo scarico in aree sengbili di acque reflue per le quai 9 regigtrino
vaori di concentrazione dei solidi sospes totai  di 25 mg/l per acque reflue indudridi e
35 mg/l per quelle urbane,

In Svizzera e in Francia € invece vigente una normativa che riguarda in maniera
exdlicita lo scarico delle acque di ruscdlamento dradde e che individua i limiti di
accettabilita nel vaori di concentrazione dei solidi sogpes rispettivamente di 25 mg/l e
20 mg/l.

Assmilando le acque di ruscdlamento dradde dle acque reflue indugtridi, gia in
uno studio precedente[5], sono date fatte acune condderazioni, utilizzando i risultati
dd metodo FHWA, su quedli che possono essere i limiti di criticita dd problema
del’inquinamento idrico. Nello dudio citsto sono dSteti condderati valori dd TGM
variabili fra 5000 e 30000 veicali/giorno, lunghezze di drenaggio comprese fra 100 e
1000 m, dtezze di pioggia varigbili fra 5 e 60 mm e durate di pioggia comprese fra b e
60 minuti. E stata andizzata una strada extraurbana ed € stato considerato un bacino
aferente di un ettaro per il cacolo dd volume dacqua V; raccolto dopo la pioggia. La
concentrazione del carico inquinante e stata quindi definitadal rapporto Pu/Va.

Limitatamente a tai dati S € potuto concludere che sa piogge abbondanti e di breve
durata, Sa piogge scarse e di lunga durata, causano devati liveli di concentrazione dei
solidi totdi; queste piogge generano fenomeni di inquinamento sui corpi idrici ricettori
e pertanto le acque dovranno essere intercettate e trattate. Piogge abbondanti e di lunga
dursta, danno luogo a diluizioni degli inquinanti tai da non creare devate
concentrazioni nell’ acqua di ruscellamento, e quindi impetti negativi sui corpi ricettori .

Senza presunzione di vdidita genede, in [5] sono dai individuati ne vaori de
TGM pai a 10.000 veicoli/giorno e ddla lunghezza di drenaggio pari a 500 m i limiti
di criticita dd problema Cio vuol dire che riducendo le lunghezze di drenaggio a vaori
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inferiori @ 500 m e con un TGM inferiore a 10000 le acque di ruscdlamento dtradde
OSSO0 essere scaricate nel corpi ricettori senza necessitadi trattamenti ulteriori.

Il risultato sul TGM e confortato anche da dtri autori che individuano in 10.000
vecoli/giorno[ 6] lasogliadi criticitadd problema.

In base a quede risultanze viene suggerita una metodologia di andis per la
vautazione ddl'impatto sui corpi idrici ricettori delle acque di ruscdlamento Stradde
schematizzato con il flow chart di figura 2.

Extraurbano Urbano

NO

w:ry-
|

| INTERVENTO |

Trattamento acque Gestione
inquinate infrastruttura
SCARICO
NO
Sistema » VPraeligihe Infiltrazione
artificiale cgelative
' |
agricoltura Sistemastradale Produzione Altro
energia

Figura 2 - Flow Chart procedurale per lavalutazione di impatto ambientale delle acquedi
ruscellamento stradale

Ne flow chat viene messo in evidenza come le redta urbane debbono essere
comunque andizzate quaunque sano i vaori dd traffico giorndiero medio e ddle
lunghezze di drenaggio a causa ddla complessta e dela molteplicita de fatori che
intervengono in questo amhito.

Per le dtrade extraurbane S deve invece andizzare la Stuazione se S superano i limiti
di criticitae d g trova in area sengbile. 1l termine “ANALISI” ha un doppio sgnificato
a seconda £ 9 e in fase di progetto 0 se S ga esaminando una Situazione esistente. Nel
primo caso e un'andis di tipo previsonde adottando un metodo tipo quelo visto
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ad paagrafo 2, nd secondo caso € invece auspicabile che da unandid di tipo
sperimentale con misure dirette ddla quaitadell’ acqua.

Nel caso in cui la quantita di inquinanti presente nele acque andizzate non sSa
accettabile, deve essere previsto un intervento di trattamento delle acque o di gestione
ddl’infrastruttura. Tai interventi verranno descritti a paragrafo 4.

L’acqua trattata e depurata in alcuni cas potrebbe essere raccolta per poter essere poi
uccessvamente riusata in divers  ambiti. Della possbile riutilizzazione del’acqua di
ruscellamento stradde s parleraa paragrafo 5.

4. INTERVENTI PROGETTUALI DI MITIGAZIONE DELL’INQUINAMENTO
IDRICO

4.1. Interventi gestionali

Uno de modi piu efficaci e pil economici per mitigare I'inquinamento del corpi idrici €

qudlo di impedire che le sodtanze inquinanti vadano ad interessye le acque di

ruscellamento  dradde. Con un'atenta gedtione ddl’infrastruttura S pud  pertanto

abbettere la quantitadi inquinante presente nell’ acqua di dilavamento.

Esempi di interventi gestiondi atti dlla mitigazione dell’ inquinamento idrico sono:

- puliza dela drada: questa operazione, e eseguita regolarmente, pud ridurre
sodanzidmente il quantitativo di  inquinanti nele acque di ruscdlamento.  In
paticolare, la raccolta e lo smdtimento del detriti animai e vegetdi permette il
controllo dd numero di batteri e de materide organico nell’acqua di ruscelamento.
Indltre la pulizia ddla dtrada evita |'intasamento di tubi e prese di scarico dd
sgemadi drenaggio delainfrastruttura;

- lavaggio programmato della piattaforma stradale: questa pratica oggi de tutto
assente in Italia ma praticata in dtri Paed, ha il grosso vantaggio di abbattere il
caico inquinante presente sulla pavimentazione prima che raggiunga vadori  di
criticitg in queto modo 9 tiene in vita il dgema vegetativo dradde (cunette e
scarpate inerbite) che pud continuare a svolgere la sua funzione di depurazione
anche durante il periodo edtivo. Néla gran parte de cas 9 riesce ad abbattere il
carico inquinante contenuto nelle acque di ruscellamento rilasciandolo gradudmente
al’ ambiente circostante e §esso evitando che raggiunga le fade freetiche;

- riduzone dele lunghezze di drenaggio: possono essere previsi degli scarichi ad
intervali regolai su cordoli e agindli in modo da permettere dl’acqua di
dispeders sul tereno naurde. Cordoli e agindli infati formano de canali ne
quali 'acqua di ruscdlamento pud raggiungere velocita abbestanza devate,
portando con ¢ sedimenti e sostanze inquinanti. Interrompendo tai  dementi
grutturali della strada, I’acqua pud invece spargers su larghe aree piantumate, dove
la velocita &€ piu bassa e gli inquinanti possono essere trattenuti da terreno e ddla
vegetazione;
controllo nello spargimento dei sali disgelanti: in aree soggette d gelo, I'uso ridotto
de i disgdati o I'impiego di prodotti  dternativi, compatibilmente con le
esgenze ddla sicurezza Sradde, puo ridurre I'inquinamento dell’acqua. La sabbia
per esempio € meno pericolosa per la vegetazione e la vita acquatica, ed in dcuni
cas 9 deve esaminare lapossibilitadd suo uso in dternativaa diverd tipi di di..

4.2 Trattamento delle acque
L'impatto negativo che le acque di piataforma possono creare sull’ambiente

circodante (fade freatiche, cord dacgua, piantumazioni a lato drada ecc) in

X1 CONVEGNO SI1.1.V. —VERONA - 28-30 NOVEMBRE 2001 10



moltissmi cas pud essere mitigato con il rigppropriars  di  pratiche progettuai  di
ingegneria naturaigtica (cunette in terra, scarpate inerbite, piantumazioni idonee ecc.)
I trattamento delle acque di ruscellamento stradale puo avvenire in tre modi:
- perinfiltrazione nd terreno,
- mediante pretiche vegetative,
- congdemi atificdi.

4.2.1 Infiltrazione nel terreno
La depurazione ddl’acqua superficide per filtrazione avviene mediante il passaggio

atraverso i divers drati del terreno: per asscurare i process biologici indotti dai micro-

organismi il materide in sogpensone deve passare atraverso uno strato di terreno
vegetale di dmeno 30 cm per poi continuare attraverso zone minerdi non sature nelle
quai una serie di process figd e chimic completano la trasformazione di tae materide

0 lo fissano definitivamente.

La cgpacita di filtrazione € legata dla permesbilita e adlo spessore degli drati di terreno.

Tdi misure di depurazione dele acque sono cadeggiate ddla normativa svizzera in tuiti

que cad in cui le carateriiche de terreno permettono I'infiltrazione e la fada idrica

non é destinata ad usi potabili [7].

Esempi di metodi di depurazione per infiltrazione sono:

- infiltrazione direttas I'acqua superficde viene dlontanata mediante infiltrazione
diretta lunga la carreggiata dradde. L'intervento piu semplice € I'inerbimento delle
scarpate dei rilevati sulle quai I'acqua scorre. Quando invece la strada € codruita in
trincea o0 in pianura I'acqua di ruscelamento pud essere raccolta in zone depresse
opportunamente piantumate poste a lati  ddl’infrastruttura  Questa  soluzione
aumenta I'occupazione dd suolo per la codruzione della strada  L’infiltrazione
superficide pud essere incrementata predisponendo trincee o candi in ghiaia[7].

- Bacini di infiltrazione: quando non e possbile infiltrazione diretta (per esempio in
presenza di una fada idrica in area protetta), I’ acqua superficiae pud essere raccolta
e candizzaa in un bacino di infiltrazione. Quedt’'ultimo potrebbe anche essere uno
dagno naurde nel quae il sedimento pud accumulars sul fondo. 1l fondo de
bacino richiede sempre proprieta filtranti. Se il bacino di infiltrazione € codruito su
una base impermeabile deve essere predigposto un filtro artificide attraverso il quae
I’ acqua possa essere purificata [7].

- Pavimentazioni porose: essendo molto permesbili, queste pavimentazioni riducono
il ruscdlamento superficae Esse sono codituite da conglomerato  bituminoso
drenante 0 da massdli autobloccanti a celle gperte o in ghiaia In quest’ultimo caso
viene quas sempre previgo un foglio di geotessle sotto lo drato di ghiaa per
evitare che la porosita di quest’ultimo da ridotta dala migrazione dd terreno fino
sottodante. Le pavimentazioni  porose sono efficaci solo su suoli permesbili con
fdde molto profonde ed hanno comungque un eéevato rischio di fdlimento per la
fadlita con cui 9 occludono i pori, Sa per erori codruttivi che per I'accumulo di
sedimenti in esercizio. Le pavimentazioni  porose sono idonee per aee di
parcheggio e strade di accesso con scarso traffico.

- Filtri in sabbia: Il loro funzionamento €& basato aulla filtrazione ddl’acqua di
ruscdlamento in un letto di sabbia Generdmente quedti filtri vengono usati con un
pre-trattamento per rimuovere sedimenti, detriti flottanti, oli e grass dlo scopo di
proteggere il filtro stesso. Dopo che I'acqua di ruscellamento € passata attraverso il
digpogtivo di pre-trattamento, puo atraversare il filtro di sabbia e le paticdle
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di sedimento e di inquinante sono catturate nel pochi centimetri piu profondi di
sabbia | filtri in sadbbia vengono impiegeti per trettare I'acqua di ruscelamento di
edifici molto estes, strade di 0 parcheggi.

4.2.2 Pratiche vegetative
L'atro ssema di depurazione ddl’acqua possibile in presenza di terreno permesbile

e qudlo dele pretiche vegedtive la vegetazione puod essere impiegata per ridurre la

veodita ddl'acqua. In questo modo g fadilita I'infiltrazione ddl’acqua nel terreno e la

sedimentazione del paticolato e contemporaneamente s riduce I'erosione. Le piu

comuni pretiche vegetative sono [8]:

- nastri erbosi: sono grisce di vegetazione, generdmente erba, poste fra la sorgente
inquinante (la strada) e il corpo idrico ricettore. Vengono impiegati sopréttutto in
aree resdenzidi ed intorno a ruscelli e stagni. | nastri erbos non riescono comungue
a trattenere abbastanza acqua di ruscelamento tanto da ridurre il colmo ddlo
scarico. Per questo motivo, vengono sempre impiegati  congiuntamente ad dtre
misure. | nadtri erbos riducono il sedimento, il materide organico e molte tracce di
metdli grazie dl’azione filtrante dela vegetazione, dl’infiltrazione nd tereno e 4d
deposito di sedimento.

- Bidfiltri: sono candi in terra ricoperti di erba Vengono generamente impiegati in
aree resdenzidi, in corrigpondenza degli scarichi delle cunette o negli spartitraffico
autodraddi. | hbidfiltri riducono l'inquinante ddl’acqua di ruscdlamento Stradde
mediante infiltrazione nd tereno e ndl’erba, sedimentazione delle particdle solide
e riduzione ddla velocita e ddla portata di colmo del’acqua La capacita de
bidfiltri di rimuovere gli inquinanti € piuttosto bassa e dipende da numeros fattori:
portata d'acqua, pendenza de candi, dendta e dtezza ddl’erba, permesbilita del
terreno sottostante.

- Sstemi di trattamento acquatico: possono dividers in wetland naturdi, wetland
atificddi e ggemi di piantagioni acqudiche. De tre tipi, le welland atificdi sono
quelle che negli ultimi tempi ricevono la maggior atenzione da pate de tecnici.
Esse sono dei sstemi acquatici a contatto con il suolo, a volte provvigte di uno grato
isolante. Le wetland atificidi hanno la sessa cgpacita di migliorare la qudita
ddl’acqua delle wetland naturdi con il vantaggio de controllo sul Sto e di poter
esre progettate e gedite in modo da ottimizzare tde capacita La cgpacita di
rimozione degli inquinanti ddle wetland atificddi vaia petanto in un intervdlo
molto ampio, ma sono comunque sempre efficac per la rimozione di un gran
numero di sostanze. Tra i piu importanti process di rimozione che esse conducono
c sono: la sadimentazione, ottenuta mediante la riduzione ddla veocdta e
I'infiltrazione per mezzo ddla vegetazione idrofita Questi process pPoOSONO
rimuovere eevei quantitetivi di solidi sosped, di materide organico e di metdli.
Oli e grass sono effettivamente rimoss attraverso raccolta delle acque nel bacino,
fotodegradazione e azione microbiologica | codituenti dissolti quai materie
organiche solubili, anmoniaca e orto-fosfati  hanno invece un basso rateo di
rimozione. Adeguatamente codruite e mantenute le wetland possono avere un
grande potere di rimozione degli inquinanti dalle acque di ruscellamento Sradae.

In tabela 4 € riportato un breve quadro riepilogativo dela cgpacita di rimozione
degli inquinanti di acuni sgemi di trattamento dele acque praticabili in presenza di
terreni permedhili.
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4.2.3 Sistemi di depurazione artificiali

In presenza di zone senghili, quali cors dacqua, fade acquifere superficidi, colture
a lao ddla drada paticolaamente delicate (3§ pens dla zona ddle risae che
codeggiano le grandi infredtrutture viarie e /o ferroviarie) ecc., contestudmente a
volumi di traffico devato e in presenza di terreni impermeshili, il trattamento dell’ acqua
puo otteners con sistemi di depurazione artificidi e cioe in vasche.

Sedimenti | Metalli | Materiale| Oli e Batteri
organico| grassi
Filtri in sabbia Molto dta | Molto dta | Moderata | Alta Moderata
Pratiche vegetative |Moderata | Moderata | Bassa Moderata | Bassa
Wetland artificiali Moalto dta | Alta Moderata | Molto dta | Alta

Tabella 4 - Efficienza di rimozione degli inquinanti di alcuni sistemi di trattamento delle
acque

Queste assolvono dla loro funzione da sole o in combinazione con dtri Sgemi in
funzione ddle peculiarita dd terreno ma soprattutto dd  livelo di depurazione che s
vuole raggiungere.

Come criterio gengde di dimendonamento va evidenziata |’opportunita  di
convogliare in ese s0lo le masse liquide formates a seguito di un evento piovoso che
abbiano interessato il tratto di strada antistante la vasca stessa
S digtinguono duetipi di vasche:

1. Vasche di decantazione o di laminazione delle acque piovane

S trata di vasche che consentono la separazione ddle sostanze pesanti contenute
ndl’acqua facendo trandtare il flusso liquido in entrata con una velocita ridotta; una
accurata progettazione permette il deposito anche delle particelle piu piccole prima che
I’acqua sfoci nel bacino idrico. Le dimensoni dele vasche devono essere cacolate con
particolare attenzione in funzione ddla quatita d'acqua che devono raccogliere €
esezide infati evitare che le acque di prima pioggia, che sono in assoluto le piu
caiche di inquinanti, tracimino senza subire la fase di depurazione e raggiungano
direttamente 1 9gemi  ricettori  findi.  Ottimi  risultati  possono  essere  ottenuti
anteponendo o combinandole con i Sstemi di filtrazione descritti precedentemente. Per
quanto atiene agli aspetti idrologici ed idraulici, particolare atenzione va poda
dl’ubicazione di questi presdi, individuando quelle zone ove sono frequenti periodi
aiutti dopo scrosci ggnificativamente intend avendo I'accortezza di dimensonarle per
contenere  I'diquota del’ideogramma di  piena corrispondente d  lavaggio dela
superficie sradde.

Il dimendonamento di tdi vasche non risulta immediato: atuamente esstono acune
interessanti soluzioni  ricavaie in Imulazione, utilizzando moddli matematicl, tarati su
dati sperimentdi. E' comunque interessante riferirs ad acune indicazioni pratiche [9]:

- In Germania e Svizzera consigliano 25-50 v per ettaro di superficie impermeshile
sottesa;
- Lanormativalombardaimpone di congderarei primi 5 mm di pioggia

2. Vaschedi raccolta di liquidi a seguito di sversamenti accidentali
Sono sgemi di raccolta e smdtimento di liquidi inquinanti in genere provenienti da
avarie o0 incidenti occors agli automezzi, possono trovare utilizzo anche ne caso di

X1 CONVEGNO SI1.1.V. —VERONA - 28-30 NOVEMBRE 2001 13



acque ricche di oli o grass tipiche del piazzdi di aee di servizio. In questo caso deve
essere mantenuto in perfetta efficienza il 9ema del condotti in uscita per evitare lo
sversamento nell’ambiente circogtante. E' evidente che |'ubicazione di questo tipo di
vasche e corrdao dla probabilita che in un dato tronco s veifichi un incidente,
argomento questo che esula dala atuae trattazione e su cui non ¢ s Soffermeradltre.
Ci preme perd0 sottolineare come dSa indispensabile vautare le Stuazioni di evidente
citidta in temini di rischio di  incidente contetudmente  dl’individuazione  degli
ambiti piu vulnerabili sotto il profilo ambientae.

5. CICLO FINALE : IL RIUSO

Lo dato atuade dela ricerca ma soprattutto la quas totde latitanza degli Enti
proprietari di drade impedisce un costruttivo approfondimento in materia di riuso delle
acque di ruscellamento stradale.

II 9gema dradde deve essere visto come un vero e proprio bacino codituito
generdmente da una parte impermesbile (carreggiata) e da una zona (a volte molto piu
ampia) permesbile delimitata dai foss di guardia a protezione ddlle scarpate.

Il bacino cos ddimitato € un dstema chiuso che a seguito di un evento piovoso
raccogllie e tragporta una quantitadi acqua non trascurabile.

Il problema maggiore & causato ddl’acqua di prima pioggia che risulta essere quella
piu inquinata e pertanto il dimensonamento dd sstema di depurazione va fato sulla
scorta di queste piogge. Un riferimento utile € rgppresentato ddla normativa regionale
della Lombardia che prevede di consderare i primi 5 mm di acqua raccolta nel primi 15
minui (che per un ettaro di superficie equivalgono ad un volume di 50 nt pai dla
cgpacitaddlavascarichietain Germaniaed in Svizzera).

L’acqua depurata viene in genere scaricata in un corpo idrico ricettore, un lago o un
filume in regioni caratterizzete da una crescente carenza di risorse idriche, ma non solo
in qudle, viene speso Utilizzata per dimentare fdde (cfr. sistema di depurazione per
infiltrazione), irrigare coltivazioni di prodotti agricoli non commedibili, dimentare
infratrutture  civili ed indudridi, produrre energia per I'dimentazione di strumenti a
savizio ddla infredruttura. Un'ulteriore ipotes di riuso puo essere quelo ddl lavaggio
ddla drada, d fine di evitae un eccessvo accumulo di polveri inquinanti sulla
pavimentazione stradae.

Una interessante esperienza itdiana [10] € Stata presentata d convegno AIPCR de
1998: I'acqua proveniente dd depuratore ipogeo e qudla trattata proveniente ddlo
scorrimento - superficide e ddaa  ridtilizzata dl'interno di un'area di pertinenza
autostradadle, ne periodo stagionale conveniente ( 100 — 200 giorni/anno). L’ acqua
depurata € stata re-impiegata nel’irrigazione a pioggia e a goccia gia predigposto dlo
scopo nelle auole interne e nelle aree verdi ricredtive della sazione di servizio. Da un
punto di vista economico € stato cacolato che il tempo di ammortamento dell’impianto
redizzeto é di 6 anni.

6. CONCLUSIONI

In questo studio s e illugtrata una procedura metodologica per affrontare il problema
ddl’inquinamento del corpi idrici ricettori delle acque di ruscelamento stradde.

Il primo problema da <udiare in questo caso € andizzare quanto Sa inquinata
I'acqua da scaricare. Tde andis nel caso di infrastrutture esgtenti pud essere fatta
sperimentalmente prelevando dei campioni di acqua da portare in laboratorio, nd caso
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di infragtruttre in progetto pud essere fatta teoricamente impiegando dei moddli
previsondi.

In questo articolo e stao andizzato il metodo previsonae dd carico inquinante nelle
acque di ruscdlamento stradade sviluppato della FHWA negli USA. Con tade metodo, in
funzione de dati sulle piogge, sul traffico e sull’infrastruttura, pud essere cdcolata la
guantita de <olidi totdi ndle acque di ruscdlamento dradde. Va  comungue
sottolinesto che il metodo, messo a punto negli USA con una cospicua quantita di
ossarvazioni sul campo, necessta di una vdidazione per gli eventi pluviometrici, le
infratrutture ed il traffico itdiani; infatti fa uso di relazioni regressve che sono
vaide solo nd campo de vaori della sperimentazione americana

Ne cad in cui il caico inquinante superi i limiti di accettabilita richieti per i corpi
ricettori, I’acqua deve essere depurata prima dello scarico. | metodi di trattamento da
impiegare possono essere molto divers fra loro: la scelta di un metodo piuttosto che un
dtro dipende ddle condizioni locdi. Se il terreno € permesbile e le fdde che lo
interessan0 non sono protette per us potabili potrebbero essere impiegati metodi  di
infiltrazione o pratiche vegetetive. Negli dtri cas sono piu idond Sgtemi atificdi
qudi le vasche di raccolta.

Dopo il trattamento, se la raggiunta qudita dell’acqua lo permette, S pud pensare d
ruso ddl’acqua sessa in agricoltura, per lirrigazione di aree verdi nelle pertinenze
draddi o di parchi pubblici, per la pulizia della strada, per la produzione di energia e
impieghi simiili.
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