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presentazione

L ’esigenza d i divulgazione de ll’attività della Cassa per i l  Mezzogiorno,
alla quale risponde la Collana dei Quaderni, non esclude che, a fianco dei contributi
di carattere ampio e generale, come quelli riguardanti l ’illustrazione
dei progetti speciali e dei settori chiave de ll’intervento straordinario, figurino anche
apporti di natura più specialistica, che diano testimonianza de ll’impegno
tecnico e scientifico che ha sempre caratterizzato l ’azione de ll’istituto.
Con questo tipo d i iniziativa editoriale s i intende anche mettere a disposizione degli ambienti 
specializzati e degli studiosi un patrimonio d i esperienze originali, che può costituire un 
valido supporto, sia per ulteriori approfondimenti teorici e sperimentali, sia per applicazioni 
pratiche basate su nuove metodologie.
Il presente Quaderno si inserisce in questo secondo filone e intende dare un contributo alla 
diffusione delle tecniche di disinquinamento e di difesa de ll’ambiente marino, con particolare 
attenzione ad alcune aree del litorale laziale che, per le loro caratteristiche naturali e 
socio-economiche, trovano nella qualità delle acque marine un essenziale fattore d i sviluppo. 
L ’indagine sperimentale, illustrata nel Quaderno, è stata svolta presso impianti esistenti in 
Anzio, nell'ambito degli interventi fognari finanziati per la tutela delle acque 
da ll’inquinamento, alla luce della vigente legislazione.
L'interesse de ll’indagine travalica i  riferimenti a ll’ambito locale costiero
della Regione Lazio e costituisce un utile strumento d i conoscenza per tutti coloro
che saranno impegnati nella risoluzione d i problemi
connessi allo sversamento di scarichi in mare e quindi ad un corretto ricorso a tale sistema.
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L’inquinamento marino

Fra le molte definizioni che sono state formulate sul fenomeno deH’inquinamento marino, 
quella più esauriente può considerarsi la seguente: immissione volontaria o accidentale, 
da parte deH’uomo, di sostanze o di energia nell’ambiente marino capaci di provocare ef­
fetti deleteri, quali danni alle risorse biologiche, pericoli per la salute umana, ostacoli alle 
attività marittime, comprese quelle della pesca, deterioramento della qualità dell’acqua 
marina dal punto di vista della sua utilizzazione e riduzione delle possibilità nel campo 
dell’impiego del tempo libero.
L’inquinamento viene così ad essere individuato attraverso le varie configurazioni degli 
effetti dannosi prodotti da cause esterne, siano esse energia o sostanze, immesse artifi­
cialmente nell’ambiente marino naturale e qualitativamente compromissorie per que­
st’ultimo e per le sue possibili diverse utilizzazioni. Esso può essere individuato da vari 
tipi di «effetti», valutati in termini quantitativi, mediante soglie di sicurezza oltre le quali, a 
breve o a lungo termine, l’intensità degli stessi può, o si ritiene che possa, provocare 
danno o pericolo all’ambiente.
Tra le principali fonti di inquinamento delle acque marine sono certamente da menziona­
re le seguenti:
a) il petrolio, immesso in mare con gli scarichi delle acque di lavaggio e di zavorra delle 

petroliere, con le perdite dei natanti, dei depositi, ecc. Si calcola che ogni anno, in tut­
to il mondo, siano scaricati in mare alcuni milioni di tonnellate di petrolio, di cui alme­
no 200.000 lungo le coste italiane. È noto inoltre che la superficie marina è così rico­
perta da una pellicola translucida di petrolio, che impedisce alla luce solare ed all’os­
sìgeno di penetrare oltre la superficie e quindi di assicurare la vita alla flora ed alla 
fauna sottomarina, mentre il fondo del mare e gli stessi litorali sono infestati dalla pre­
senza di grumi bituminosi. La particolare pericolosità dì questi prodotti consiste nel 
fatto che la loro neutralizzazione, da parte dell’ambiente marino, essendo un procedi­
mento estremamente lento, appare del tutto inadeguata a contrastare gli effetti che 
tale consistente apporto arreca, per cui la situazione è in progressivo aggravamento;

b) gli scarichi urbani, I quali, se immessi in mare senza un preventivo trattamento di de­
purazione, producono i ben noti effetti di alterazione dell’ambiente marino, intor­
bidamento dell’acqua, macchie oleose in superficie, cattivi odori, pericoli di epidemie
o di infezioni intestinali e cutanee per i bagnanti e per i consumatori di molluschi e 
crostacei:

c) gli scarichi industriali, molto più pericolosi degli scarichi urbani perché carichi di so­
stanze non biodegradabili e di prodotti tossici quali fenoli, pesticidi, cianuri, cromo, 
mercurio. Molte di queste sostanze si accumulano nei tessuti grassi dei pesci i quali 
si trasformano cosi in veicoli di veleno per l’uomo;

d) gli scarichi di energia. È questa una forma meno nota, ma non per questo meno peri­
colosa. Nel mare vengono infatti scaricate le acque di raffreddamento delle industrie 
e in particolare di centrali elettriche termiche e nucleari; queste ultime convogliano 
inoltre sostanze radioattive anche se entro limiti di sicurezza prefissati, peraltro messi 
in discussione;

e) le precipitazioni atmosferiche e le acque di scorrimento superficiale, infine, possono 
rappresentare ulteriori fattori di inquinamento perché le sostanze sopraccennate, ol­
tre che essere scaricate direttamente lungo i litorali, possono essere trasportate at­
traverso i corsi d’acqua che in Italia, oggi, sono spesso delle vere e proprie fogne 
«scoperte»; basti pensare ai carichi inquinanti trasportati dal Tevere e dal Po. Questi 
due fiumi, che raccolgono gli scarichi non depurati di milioni di abitanti lungo le loro 
sponde e di migliaia di industrie ancora sprovviste di trattamento delle acque di lavo­
razione, convogliano tonnellate di sostanze organiche, chimiche ed in generale tossi­
che, che avvelenano in modo preoccupante le acque dei mari Tirreno ed Adriatico. In 
particolare, gli agenti inquinanti, che risultano produrre maggiori danni all’ambiente 
marino, sono rappresentati dagli oli minerali, dai prodotti eutrofizzanti (anzitutto i 
composti dell’azoto e del fosforo e quindi i composti organici biodegradabili), dai pro­
dotti dell’industria (metalli pesanti) e dalle acque di dilavamento dei terreni sottoposti



ad attività agricole, che contengono antiparassitari, fertilizzanti, ecc., dai prodotti del­
le attività domestiche (rifiuti plastici e tensio-attivi).

Gli effetti negativi dovuti a tali sostanze riguardano non solo e non tanto la salute e le at­
tività ricreative deN’uomo quanto, soprattutto, lo squilibrio deM’intero ecosistema marino 
(pescosità, alghe, ecc.) e terrestre: infatti la pellicola di idrocarburi, che si deposita sulla 
superficie del mare impedendone l’evaporazione, può influire sul microclima delle zone 
rivierasche, mentre le piante costiere possono ricevere danni notevoli dagli aerosol tra­
sportati dai venti, come è accaduto ai pini della Versilia ed alla pineta di Castelfusano. 
Particolarmente grave appare la situazione dei mari poco profondi e parzialmente chiusi 
le cui acque, di conseguenza, sono sottoposte ad un ricambio particolarmente lento. Ba­
sti pensare al mare Adriatico il cui corpo idrico si trova in una situazione di equilibrio in­
stabile permanente, dovuto soprattutto all’afflusso massiccio di sostanze nutritive (com­
posti dell’azoto e del fosforo), per cui è sufficiente che uno dei fattori che regolano que­
sto equilibrio subisca una variazione (pressione atmosferica, temperatura e densità di 
diversi strati dell’acqua, afflusso dì sostanze, regime dei venti, pioggie estive) perché si 
verifichi il triste fenomeno delle «alghe rosse».
Come noto, si tratta di esplosive fioriture di alghe (per lo più dinoflagellati) che hanno ca­
rattere spesso stagionale e talora accidentale e che possono interessare più o meno va­
sti tratti di acque costiere. Questo fenomeno è frequente nella laguna Veneta, lungo la ri­
viera romagnola, marchigiana ed abruzzese e talvolta si presenta lungo il litorale barese. 
Benché il mare più interessato da questi fenomeni sia l’Adriatico, episodi di questo tipo 
si registrano talvolta anche nel golfo di Genova e su alcuni tratti delle coste laziali e cam­
pane. La causa prima é generalmente un’eccessiva concentrazione delle sostanze nu­
trienti in zone circoscritte.
Ciò che è stato detto a proposito deN’Adriatico è altrettanto valido per il Mediterraneo il 
quale, benché su più grande scala, presenta problemi analoghi, dal momento che anche 
esso è un mare pressoché chiuso, con prospettive di inquinamento gravi in quanto il rin­
novo delle acque si verifica in tempi lunghi, dell’ordine di molte decine d’anni.
Le notizie che si hanno sui movimenti di masse di acque nel Mediterraneo non sono an­
cora molto precise e dettagliate, specialmente per quanto concerne la circolazione pro­
fonda; é però possibile tracciare a grandi linee l’andamento delle correnti superficiali che 
sono quelle di più immediato interesse per il problema deN’inquinamento.
Attraverso lo stretto di Gibilterra penetra nel Mediterraneo un ininterrotto flusso d’acqua 
atlantica che si mantiene in superficie, in quanto meno salato e quindi meno denso e si 
dirige verso levante lungo la costa africana; un ramo di questa corrente penetra nel Tir­
reno dal canale di Sardegna, dirige ad est lambendo la costa siciliana, quindi gira a nord- 
ovest seguendo un andamento parallelo, ma resta distante rispetto alla costa italiana. In 
prossimità dellà costa esiste invece una controcorrente diretta a sud-est: si forma quindi 
nel Tirreno un movimento chiuso ellittico. Ciò inficia ulteriormente l’attuale ottimistica 
convinzione di poter affidare carichi inquinanti di qualunque tipo e qualunque entità al 
mare come se si trattasse di un impianto di depurazione naturale di potenzialità pratica- 
mente infinita.
Neanche sulle correnti di marea si può fare affidamento, in quanto la loro intensità non 
raggiunge mai, nel Mediterraneo, valori elevati a causa delle modeste oscillazioni verti­
cali del mare (30 centimetri); questi valori di velocità di corrente sono dell’ordine di
0,2-0,3 nodi.
Tale stato di cose spiega in definitiva il lento ricambio delle acque lungo la fascia costie­
ra. Le opinioni circa lo stato di salute del Mediterraneo sono molteplici, seppure pessimi­
stiche in gradi diversi. Da un lato, abbiamo la visione maggiormente negativa di Jacques 
Yves Gousteau, secondo il quale questo mare si trova in condizioni molto critiche, so­
prattutto a causa degli scarichi di materiali tossici biodegradabili e non degradabili, di cui 
si dovrebbe rispettivamente limitare o evitare del tutto l’immissione (i principali respon­
sabili di questa situazione sarebbero la Francia, la Spagna e l’Italia); dall'altro troviamo il 
parere più tranquillo di Maurice Aubert, direttore del Centro studi e ricerche di biologia e 
oceanografia medica di Nizza (CERBOM), secondo il quale la situazione non è ancora to­
talmente compromessa, in quanto il mare ha finora dimostrato di poter reagire positiva- 
mente alle molteplici immissioni di sostanze nocive ed inquinanti.
Per affrontare tali situazioni sono state intraprese numerose iniziative, sia di indagine 
che di tutela, a livello internazionale ed italiano. Tra queste possiamo ricordare il Pro­
gramma Ambientale delle Nazioni Unite (UNEP), quale fu stabilito nel 1972 daH’assem- 
blea generale per agire come elemento coordinatore aH’interno della stessa organizza­
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zione per occuparsi dei problemi ambientali più importanti nel mondo; il programma ge­
nerale UNEP, cui fanno capo programmi specifici, quali quelli curati, ad esempio, dalla 
CIESM (Commissione Internazionale per l’esplorazione scientifica del Mare Mediterra­
neo) e dalla COI (Commissione Oceanografica Internazionale).
In generale, l’UNEP circoscrive i problemi con programmi specifici riguardanti tratti di 
mare definiti «mari regionali». Il primo di questi è stato il Piano Blu per il Mediterraneo, 
messo a punto per raggiungere gli obiettivi che si prefiggeva la Convenzione di Barcello­
na, sottoscritta tra i paesi rivieraschi del bacino nel 1978.
La finalità principale del Piano consiste nello sviluppo organico delle condizioni sociali 
ed economiche dell’area mediterranea ed implicitamente della protezione della qualità 
dell’ambiente e dello sviluppo delle risorse naturali, mentre i singoli obiettivi sono peral­
tro costituiti da una serie di interventi interessanti le risorse idriche, l’erosione delle co­
ste, l’acquacoltura, lo sviluppo dei centri turistici, le energie alternative.
Un obiettivo a sé stante è rappresentato dalla protezione contro l’inquinamento marino, 
che costituisce il programma di maggiore impegno: il cosiddetto MEDPOL.
Nell’ambito di questo programma si è proceduto ad avviare le seguenti fasi preliminari: 
acquisizione di dati sulla qualità dell’ambiente marino, formazione di ricercatori e costitu­
zione di laboratori, definizione di metodiche analitiche di semplice strumentazione, ela­
borazione e raccolta di dati analitici ambientali, formulazione di normative e di criteri di 
qualità per gli usi degli ambienti costieri.
Queste diverse tematiche sono state affrontate e studiate promuovendo un’intensa azio­
ne di coordinamento, resa possibile utilizzando l’organizzazione centrale dell’UNEP e 
con la collaborazione delle altre Agenzie dell’ONU (OMS, FAO, UMM, UNESCO, AIA).
Per l’Italia, per quanto riguarda gli aspetti politici internazionali, tali attività sono coordi­
nate dal Ministero degli Esteri, mentre, per ciò che concerne la parte operativa, dall’isti­
tuto Superiore di Sanità e dal CNR attraverso il Progetto Finalizzato Oceanografia, nel 
cui ambito il tema dell’inquinamento marino costituisce uno specifico sub-progetto.
In particolare, il programma di ricerca ha affrontato i temi riguardanti il rilevamento della 
qualità dell’ambiente marino mediante indicatori biologici e lo stato e l’evoluzione delle 
manifestazioni di inquinamento in tre aree geografiche: mar Ligure, golfo di Napoli, alto 
Adriatico. Tra gli obiettivi raggiunti sono da menzionare la definizione di strategie per la 
lotta contro l’inquinamento e l’impostazione di una rete di impianti di osservazione della 
qualità dell’ambiente marino costiero. Va inoltre considerato che le competenze acquisi­
te e le strutture attuate sono attualmente in grado, nell’ambito del detto programma, di 
svolgere funzioni di consulenza scientifica agli enti locali ed alle strutture centrali in ma­
teria di inquinamento marino.
Alcuni esempi, quali quello dell’Emilia e Romagna e del progetto speciale della Cassa 
per il Mezzogiorno per il disinquinamento del golfo di Napoli, costituiscono casi emble­
matici di una nuova concezione che intende affrontare globalmente la questione della 
lotta contro l’inquinamento marino, coinvolgendo in una più ampia visione anche i proble­
mi relativi alla gestione del territorio.
Il problema, particolarmente sentito in Italia, è stato seguito con costante attenzione e 
rigore scientifico, sia promuovendo indagini «in situ», sia elaborando nuove formula­
zioni teoriche, alle quali la Cassa per il Mezzogiorno ha dato e continua a dare contri­
buti apprezzati e spesso risolutivi sul piano della protezione ambientale o del disin­
quinamento (*).
È interessante citare, tra i tanti documenti elaborati in seminari e convegni, la mozione 
conclusiva scaturita dal Convegno dell’Elba del 1980, che sintetizza ed esprime nel 
modo più completo ed esauriente l’ampio ventaglio di contributi unificandoli in una pro­
posta di lavoro in cui si ribadisce la necessità di «predisporre le iniziative più opportune 
ed efficaci affinché le Regioni costiere italiane siano invitate, nei quadro più generale di 
«una nuova crescita» ed in quello più particolare dei piani regionali di risanamento delle

(*) Tra le iniziative italiane di particolare interesse sono da ricordare: i convegni FAO del 1970 e deH’Ufficio Stu­
di della Camera dei Deputati (1972-1974-1975); i convegni ANDIS di Trieste (1955-1972), di San Remo 
(1974), di Sorrento (1976); il 1 " convegno ANIAI del 1974 a Latina sulle coste italiane; il 2" analogo convegno 
AMAI del 1980 all’isola d ’Elba; le giornate di studio suH’inquinamento marino del Mediterraneo tenute nell’ot­
tobre 1980 a Cagliari; la conferenza nazionale del mare tenuta a Napoli nel novembre 1981; il convegno sulle 
coste del marzo 1982 a S. Benedetto del Tronto; il convegno del Rotary International nel maggio 1982 ad Eri- 
ce; il seminario internazionale di studi sui fenomeni di eutrofizzazione lungo le coste dell’Emilia Romagna, te­
nuto a Bologna nel febbraio 1977; il convegno sull’eutrofizzazione dell’Adriatico, tenuto a Bologna nel mag­
gio 1983.
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Figura 1 - Il litorale pontino

A Condotta di Torvaianica
B Condotta di Anzio Bottaccio
C Condotta di Anzio Capoluogo
D Condotta di Nettuno
E Condotta dì Sant’Anastasio
F Condotta di Sabaudia
G Condotta di San Felice Circeo
—  Opera esistente





particolare riguardo airaggiudicazione di gare) e, soprattutto, può comportare non tra­
scurabili conseguenze negative, sia sul piano ambientale che su quello strettamente 
economico, per i rilevanti costi connessi ad interventi correttivi su opere già realizzate. 
L’ampio sviluppo delle coste nel nostro paese (e, in particolare, nelle zone di competen­
za della Cassa per il Mezzogiorno) e la portata dei problemi ambientali e igienico-sanita- 
ri, nonché degli interventi di risanamento connessi, conferiscono alle difficoltà appena 
menzionate una dimensione considerevole.
Considerata dunque la complessità dell’argomento e la carenza, anche in ambito inter­
nazionale, dì verifiche sperimentali in situ dirette e approfondite, è stato ritenuto opportu­
no effettuare alcuni approfondimenti e chiarimenti sperimentali sull’argomento: ciò non 
per produrre nuovi contributi di carattere teorico alla già ampia letteratura disponibile, 
quanto per delineare, in modo chiaro e pratico, il significato, le modalità di impiego e l’af­
fidabilità dei principali metodi analitici (che si prefiggono, appunto, la previsione di tali fe­
nomeni) nonché, al tempo stesso, i fondamentali principi di progettazione.
I risultati ottenuti consentono, tra l'altro, di definire con chiarezza, in sede di progettazio­
ne e di appalto delle opere, le debite garanzie sul grado di mescolamento iniziale da con­
seguire, sui criteri di calcolo da adottare a tali fini, suM’entità delle indagini preliminari, 
imprescindibili per acquisire una conoscenza sufficientemente circostanziata delle con­
dizioni locali. In correlazione poi con il tipo di garanzie richieste, risulta importante poter 
stabilire con chiarezza le modalità di prelevamento dei vari campioni in sede di collaudo. 
Tali modalità possono appunto essere meglio definite utilizzando i risultati di questa in­
dagine.
Un punto focale per lo studio del processo di diluizione iniziale in genere é rappresentato 
dal caso di un getto isolato, e orizzontale, che versa in mare acqua dolce (o acqua di fo­
gna, che ha, a parità di temperatura, all’incirca la medesima densità dell’acqua di ap­
provvigionamento).
II processo di diluizione iniziale è influenzato da vari fattori, dei quali lo studio sperimen­
tale eseguito ha tenuto debito conto.
il lavoro svolto ha riguardato la sperimentazione:

a) su getti di diverso diametro;
b) con diverse velocità di uscita;
c) su getti singoli oppure disposti in serie, in modo da potere interferire o no tra di loro;
d) su getti orizzontali;
e) rivolti verso l’alto;
f) rivolti verso il basso;
g) in diverse condizioni (velocità) di corrente marina.

Il lavoro sperimentale è stato preceduto da una ricerca bibliografica particolarmente ap­
profondita. La campagna di rilevamenti si è protratta per oltre quattro mesi su un impian­
to di dispersione esistente.
In allegato al presente volume si riportano brevi richiami sulla problematica delle condot­
te di scarico sottomarine.
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Riepilogo della letteratura tecnica 
e formule 
per il calcolo della diluizione iniziale

2.1. Cenni sulle tecniche di smaltimento per dispersione e importanza 
dei fenomeni di diluizione iniziale

Come è noto, in misura maggiore o minore secondo i diversi paesi e le diverse legislazio­
ni, lo smaltimento finale in mare degli effluenti (in particolare urbani), più o meno depura­
ti, viene effettuato ad una certa distanza dalla riva, mediante condotta sottomarina e dif­
fusore, al fine di facilitare la dispersione finale degli effluenti in zone di mare fisicamente 
e biologicamente più idonee della fascia costiera.
Le finalità di queste tecniche di dispersione risiedono eminentemente a) nel consentire 
la protezione igienica delle rive senza necessità di fare ricorso a processi di disinfezione 
(evitando quindi la spesa per il reagente, nonché la tossicità indotta dal processo mede­
simo); b) nella possibilità di evitare fenomeni di eutrofizzazione di acque costiere sogget­
te a scarso ricambio; c) nella possibilità di smaltire direttamente -  in condizioni di fuori 
servizio deH’impianto -  un effluente urbano semplicemente pretrattato, mantenendo però 
condizioni ambientali ed estetiche soddisfacenti già nei dintorni del punto di scarico me­
desimo.
L’orientamento tecnico attuale prevalente in ambito internazionale prevede prima dello 
smaltimento almeno la stacciatura e la disoleatura dei liquami: per i centri di qualche im­
portanza è poi prevista una forma di trattamento che va, secondo le diverse legislazioni e 
le circostanze locali, dal trattamento primario ai trattamenti di terzo stadio.
Con riferimento alla situazione italiana e alle leggi 10 maggio 1976, n. 319, e 24 dicembre 
1979, n. 650 (1), che regolano le condizioni di depurazione e di smaltimento degli ef­
fluenti, le possibilità di impiego degli emissari sottomarini (2) paiono localizzate nei se­
guenti punti:

(1) Per gli impianti adibiti al trattamento di scarichi di insediamenti produttivi i limiti di accettabilità dell’effluente 
sono quelli indicati nelle tabelle A e C della legge 10 maggio 1976, n. 319, contenente «Norme per la tutela 
delle acque dall’inquinamento», poi integrata e modificata con legge 24 dicembre 1979, n. 650; per gli im­
pianti che trattano scarichi di insediamenti civili tali limiti debbono essere indicati dalle Regioni con leggi 
specifiche o nell’ambito del piani regionali di risanamento delle acque, tenuto anche conto che fino al 1986 è 
prevista una gradualità per il raggiungimento dei limiti massimi (tali limiti «regionali» potranno essere anche 
diversi dalla tabella A sopradetta).
D’altra parte la legge 24 luglio 1977, n. 616, attribuisce alle Regioni le funzioni in materia di protezione am­
bientale con particolare riguardo a «la disciplina degli scarichi e la programmazione degli interventi di con­
servazione e depurazione delle acque e di smaltimento dei rifiuti liquidi ed idrosolubili».
Quindi le Regioni elaborano il piano di risanamento delle acque fissando opportuni obiettivi di qualità, da 
raggiungere gradualmente nel tempo nei diversi ambiti territoriali, previa verifica della compatibilità delle 
previsioni operative e finanziarie con la programmazione economica e con l’assetto del territorio, tenuto 
conto del ricorso ai mezzi tecnici più avanzati disponibili nel settore. La definizione degli obiettivi scaturirà 
dalla individuazione delle zone più compromesse dal punto di vista dell’ inquinamento e delle cause di tale 
stato di fatto; saranno successivamente definiti gli interventi prioritari e la loro gradualità nel tempo e nello 
spazio, previa valutazione della capacità ricettiva dei recipienti finali, con particolare riferimento a quelli co­
stituiti da corpi idrici della terraferma o da acque costiere.
La Regione Lazio in particolare -  approvato il piano regionale di risanamento cfelle acque con deliberazione 
del Consìglio regionale 3 agosto 1982, n. 3 3 4 -  ha regolamentato con legge 15 ottobre 1982, n. 41 (modifica­
ta con la legge 19 maggio 1983, n. 34), la disciplina delle acque di scarico provenienti da fognature pubbli­
che e da insediamenti civili; dette norme, per quanto riguarda lo scarico in mare, precisano che gli scarichi 
delle pubbliche fognature esistenti dovranno essere adeguati, entro tre anni dall’entrata in vigore della leg­
ge, alla tabella A della legge 10 maggio 1976, n. 319, quando i corpi ricettori sono corpi idrici sedi di banchi 
naturali di molluschi eduli lamellibranchi nonché destinati alla mitilicoltura, oppure sono situati in compren­
sori soggetti a tutela e particolarmente inquinati individuati dal piano di risanamento delle acque; oppure 
quando derivano da insediamenti con popolazione superiore a 10.000 abitanti; alla tabella C della stessa 
legge n. 319 del 1976, quando derivano da insediamenti con popolazione compresa tra 3.000 e 10.000 abi­
tanti; alla detta tabella C, limitatamente a solidi sedimentabili e COD, quando derivano da insediamenti con 
popolazione inferiore a 3.000 abitanti.

(2) La realizzazione della condotta sottomarina coinvolge, in definitiva, due diverse competenze rispettivamente 
legate l’una al demanio marittimo e alla sicurezza della navigazione e l’altra connessa ai problemi fisico- 
igienici deH’ambiente.
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a) per quanto attiene lo smaltimento delle acque nere (e cioè degli effluenti in tempo 
secco), lo scarico finale ad una certa distanza dalla riva e ad una certa profondità 
consente di rispettare gli standards igienici più restrittivi per la molluschicoltura e la 
balneazione, senza necessità di ricorrere ai menzionati trattamenti di disinfezione, 
anche in condizioni di fuori servizio deN’impianto di depurazione.
Come già ricordato lo standard italiano, che è tra i più restrittivi, se non il più restritti­
vo del mondo, necessita una riduzione di 6 logaritmi rispetto alla concentrazione di 
conformi fecali inizialmente presenti nel liquame.
Come ordine di grandezza i fenomeni dì scomparsa batterica consentono una riduzio­
ne che va da 3 a 4 logaritmi, i fenomeni di diluizione iniziale consentono una riduzione 
generalmente superiore a due logaritmi, mentre i fenomeni di diluizione di seconda 
fase, 0 diluizione superficiale o susseguente, consentono una ulteriore riduzione 
(sempre in condizioni di funzionamento critico e cioè di corrente veloce e rivolta verso 
riva) che è generalmente inferiore a un logaritmo. Da quanto detto, emerge la rilevan­
za del fenomeno di diluizione iniziale ai fini della tutela igienica delle acque. Maggiore 
importanza ancora è conferita al fenomeno medesimo dalla possibilità, frequente lun­
go le rive del nostro paese, di mantenere sommersi i getti di scarico sfruttando, me­
diante un razionale dimensionamento del diffusore, la differenza di densità esistente 
naturalmente (in particolare nel periodo estivo) tra gli strati superficiali e quelli pro­
fondi. Mescolando intensamente l’effluente versato con le acque marine più profonde 
e più dense si può ottenere, infatti, un miscuglio la cui densità è cosi prossima a quel­
la delle stesse acque profonde da essere superiore a quella propria degli strati marini 
superiori; in tal modo il campo di propagazione dell’effluente scaricato dal diffusore ri­
mane sommerso e, quindi, sottratto a quelle correnti particolarmente veloci rivolte 
verso riva originate da vento.
Questi fenomeni di intrappolamento si conseguono appunto solo quando il mescola­
mento iniziale è sufficientemente intenso;

b) laddove non sia previsto il trattamento terziario degli effluenti, la dispersione al largo 
in acque aperte e oligotrofiche consente di raggiungere rapporti di diluizione (totale o 
complessiva) centinaia o migliaia di volte superiori a quelli altrimenti connessi a un 
versamento sulla riva (3); e quindi, anche in relazione alla minore concentrazione ini­
ziale delle sostanze nutrienti e della biomassa fitoplanctonica, porta a risolvere even­
tuali fenomeni di eutrofizzazione costiera, senza con ciò produrre apprezzabili intorbi­
damenti delle acque al largo o influire negativamente sull’ambiente marino.
È da dire però che, sotto questo profilo, il beneficio di un elevato rapporto di diluizione 
iniziale è meno considerevole rispetto a quanto è stato già messo in evidenza al punto
a) o sarà esposto al punto c), riguardo cioè gli aspetti igienici, lo smaltimento del cari­
co organico e le quantità estetiche delle acque marine circostanti il diffusore. 
Prendendo infatti a riferimento un nutriente che svolge un ruolo spesso importante nei 
fenomeni di eutrofizzazione, e cioè il fosforo, si supponga che il grado di diluizione ini­
ziale conseguibile sia considerevole, e cioè dell’ordine di 1 a 1 0 0 -1  a 200; il con­
tenuto in fosforo di un liquame urbano trattato biologicamente (nel quale il fosforo 
solubile si trova in buona parte sotto forma di ortofosfato inorganico), può poi es­
sere assunto come pari a 6-8 parti per milione di fosfati, cioè 2 milligrammi per litro 
di fosforo.
Diluendo 200 volte tale effluente si giunge ad un incremento (rispetto ai tenori di fon­
do) di (6.000 : 200) = 30 milligrammi per metro cubo di fosfato come PO4; tale incre­
mento è di per sè insufficiente al controllo dei fenomeni di arricchimento o eutrofizza­
zione (sia pure non massiva) se si tiene presente che la concentrazione dell’ortofo- 
sfato, naturalmente presente nelle acque costiere italiane (lontano cioè dagli scarichi 
di fognatura, o qualche chilometro al largo dalle rive), è circa fra 5 e 10 volte inferiore 
al valore detto (esso raggiunge nella parte superiore deH’Adriatico, che è la zona più 
ricca di sali nutritivi e più pescosa di tutto il Mediterraneo, valori medi di circa 6 milli­
grammi per metro cubo e cioè sempre considerevolmente inferiori aN’incremento con­
siderato).
Il controllo dei fenomeni di eutrofizzazione richiede quindi che il rapporto di diluizione 
complessivamente raggiunto sia deN’ordine di alcune migliaia di volte e ciò può esse-

(3) Soprattutto quando le acque costiere sono basse e caratterizzate da un limitato scambio con le acque al 
largo: ciò in relazione alla conformazione della costa, o alla presenza di opere di ingegneria generalmente 
adibite a tutelare le spiagge dalle erosioni che contribuiscono però, al tempo stesso, a rallentare lo scambio 
tra le acque costiere e le acque più al largo.
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C)

re conseguito solo grazie a processi di dispersione e diluizione totale (iniziale più 
susseguente) sufficientemente ampi, che interessano periodi temporali dell’ordine di 
vari giorni e, in genere, superfici marine corrispondentemente ampie (deH’ordine di 
decine di chilometri).
Si osserverà poi che un elevato grado di diluizione iniziale -  generalmente consegui­
bile solo attraverso un lungo diffusore -  favorisce il processo di diluizione susseguen­
te in senso verticale (grazie alla riduzione del gradiente verticale di densità tra campo 
di mescolamento e acqua marina sottostante: tale gradiente tende a smorzare, come 
è noto, gli scambi turbolenti). Al tempo stesso, però, per quanto riguarda la diluizione 
susseguente in senso orizzontale, essa si svolge, a valle del luogo di scarico, assai 
più lentamente nella zona centrale del campo di mescolamento quando questo è ini­
zialmente molto largo.
È possibile quindi affermare che il grado di diluizione complessivamente conseguito a 
distanza di alcuni giorni non risente in maniera determinante del grado di diluizione 
iniziale; risulta viceversa determinante, ai fini del controllo del processo di eutrofizza­
zione, il posizionamento del luogo di scarico in acque sufficientemente aperte, distan­
ti dalle rive, che favoriscono il successivo trasporto verso il largo (o, almeno, la più 
ampia dispersione totale dell’effluente versato) in acque relativamente povere di nu­
trienti.
Si può dire dunque che, sotto il profilo menzionato, è certamente utile una lunga con­
dotta di scarico, ma non è altrettanto utile realizzare un intenso processo di diluizione 
iniziale (con un lungo diffusore) in quanto la scala spaziale e temporale dei fenomeni 
di eutrofizzazione va largamente al di là della zona immediatamente circostante lo 
scarico.
Fa eccezione, in questa impostazione piuttosto generale, il caso di scarico in acque 
profonde e prossimo alle rive. Può accadere, infatti, che il fondale marino scenda mol­
to rapidamente e renda non fattibile la realizzazione di un emissario a considerevole 
distanza dalla riva, al di fuori di eventuali baie o insenature. In questo caso la tutela 
dei fenomeni di arricchimento o eutrofizzazione può avvalersi del meccanismo di in- 
trappolamento dei getti negli strati più profondi, sia perché la circolazione nelle acque 
profonde -  fatta eccezione di fenomeni di upwelling -  rimane distinta da quella propria 
delle acque superficiali, sia perché gli strati più profondi sono interessati da un flusso 
di energia luminosa inferiore rispetto gli strati superiori e quindi da una rallentata uti­
lizzazione delle sostanze nutritive versate;
un elevato processo di diluizione iniziale é determinante e insostituibile, ai fini di man­
tenere in condizioni soddisfacenti la zona di scarico anche in caso di fuori servizio 
dell’impianto di depurazione.
Partendo, infatti, da un rapporto di diluizione iniziale dell’ordine di 1 a 200 e da un li­
quame caratterizzato da un BODg di 400 parti per milione, da 0 parti per milione di os­
sigeno disciolto e da un contenuto di solidi sospesi di 500 parti per milione, nonché 
da tensioattivi per 15 parti per milione, e N-NH4 (4) per 40 parti per milione, il rapporto 
di diluizione considerato, facilmente raggiungibile nella maggior parte dei casi me­
diante un opportuno dimensionamento e posizionamento del diffusore finale, assicura 
concentrazioni di BOD, ossigeno disciolto, tensioattivi, ammoniaca, nella zona reci­
piente circostante lo scarico compatibili con gli standards più restrittivi inerenti la tu­
tela dell’ambiente acquatico.
Sotto il profilo estetico un adeguato processo di mescolamento iniziale consente di 
rendere affatto irriconoscibile il luogo di scarico, sempre che sia in funzione, come è 
stato accennato in precedenza, almeno un adeguato pretrattamento a terra (grigliatu­
ra molto fine o, meglio, stacciatura, seguita da disoleazione) per trattenere particelle 
e sostanze galleggianti che affiorerebbero comunque. o
Un insufficiente dimensionamento delle opere di pretrattamento comporta, al tempo 
stesso, un eccessivo dimensionamento dei fori di uscita e, come confermano i risultati 
di questa indagine, un rapporto di diluizione iniziale considerevolmente inferiore a 
quello, altrimenti raggiungibile con diffusore sufficientemente lungo e fori abbastanza 
piccoli.
L’insoddisfacente aspetto di zone di mare sovrastanti vari diffusori va generalmen­
te addebitato, per l’appunto, alle carenze delle opere di pretrattamento. A tali ca­
renze corrisponde non solo lo smaltimento in mare di sostanze particellate e gal-

(4) Azoto ammoniacale.
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leggianti, che compromettono l’aspetto della superficie marina, ma anche, al tempo 
stesso, l’adozione di sistemi di diffusione alquanto inefficaci al fine di evitare le fre­
quenti occlusioni che, altrimenti, si produrrebbero nel caso di impiego di fori di ridotte 
dimensioni.
Sarà opportuno, per completezza, rammentare che un elevato processo di diluizione 
iniziale non risolve gli eventuali problemi creati dall’accumulo di sostanze sedimenta- 
bili nei dintorni del luogo di scarico in quanto, in assenza di un trattamento di sedi­
mentazione a terra, banchi di fango, di consistenza più o meno considerevole, vengo­
no comunque a crearsi nei dintorni dello scarico: fatto che può costituire, in acque 
basse, causa di risospensione di tali sedimenti in concomitanza a mareggiate.

Viene qui sviluppata in modo relativamente ampio la tematica inerente l’importanza e i li­
miti del conseguimento di un elevato rapporto di diluizione iniziale nel contesto generale 
del risanamento delle acque costiere, in quanto si ritiene di porre così nella giusta luce 
l'utilità dell’indagine svolta. Parallelamente è importante prendere atto delle notevoli di­
versità di impostazioni progettuali, di teorie e di formulazioni inerenti lo studio e la previ­
sione dei fenomeni di diluizione iniziale; tali incertezze emergono con chiarezza dalla 
breve disamina della letteratura disponibile di cui si riferisce più avanti.

2.2. Generalità sui metodi di calcolo inerenti la previsione 
del processo di diluizione iniziale

In questa sede si tratta essenzialmente la valutazione del grado di diluizione iniziale rag­
giungibile da un getto di scarico orizzontale immesso in un ambiente fluido di densità 
omogenea maggiore di quella propria del getto, animato da velocità trascurabile rispetto 
alla velocità di efflusso del getto medesimo.
Il caso considerato riguarda lo smaltimento in mare di acque residue mediante scarichi 
sommersi: esso costituisce un momento fondamentale, anche se non l’unico, del calcolo 
di progettazione inerente il grado di diluizione iniziale conseguìbile attraverso un certo 
sistema di diffusione.
Si ritiene opportuno far breve cenno, qui di seguito, ai criteri che informano in genere tali 
calcoli, in modo da mettere meglio in luce il ruolo che riveste il fenomeno della diluizione 
di un getto unico nel contesto del funzionamento dell’intera opera di scarico (general­
mente un diffusore, versante in acque marine caratterizzate da una certa velocità di cor­
rente e da una certa struttura verticale di densità non omogenea).
Nell’illustrare tali criteri non si intende presentare un sommario della materia pertinente 
tale argomento, quanto unicamente facilitare una adeguata utilizzazione dei risultati del­
la presente indagine collocando, come detto, il particolare argomento trattato in un ambi­
to tecnico sufficientemente significativo.
Un getto sommerso di acqua dolce in acqua di mare (5) segue, come noto, una traiettoria 
curva rivolta progressivamente sempre più verso l’aito, a motivo del gioco concomitante 
delle forze di inerzia (queste sono connesse alla velocità di efflusso del getto e tendono 
a spostare verso l’avanti la traiettoria) e le forze di galleggiamento (che tendono a tra­
sportare verso l’alto la massa liquida scaricata, la cui densità è inferiore di circa 25-28  
chilogrammi per metro cubo a quella dell’acqua di mare circostante, con una spinta quin­
di pari a circa 25-28 chilogrammi per metro cubo.
È anche noto che, nel corso della sua traiettoria (la quale per un getto isolato di conside­
revoli dimensioni e, comunque, in ambiente fluido omogeneo, ha esito in corrispondenza 
della superficie liquida), il getto subisce una progressiva diluizione con l’acqua marina 
circostante, a motivo della turbolenza propria del getto aH’uscita dall’ugello, nonché della 
turbolenza generata dalla differenza di velocità tra il getto e l’acqua marina.
Con riferimento a tale fenomeno, è naturale che il progettista di un sistema di smaltimen­
to abbisogni di formule che gli consentano di valutare, in funzione dei parametri fonda- 
mentali (dimensione e velocità del getto, profondità del luogo di scarico) il grado di dilui­
zione iniziale conseguibile. Questo tipo di valutazione è infatti essenziale, pur non es­
sendo l’unico, ai fini delle previsioni del grado di efficienza di un sistema di smaltimento

(5) La densità de ll’acqua dolce o di approvvigionamento e dell’acqua residua più o meno depurata è sostanzial­
mente la medesima, a prescindere dalle variazioni di temperatura che intercorrono tra il momento del prelie­
vo dell’acqua di utilizzazione e il momento in cui l’effluente viene versato in mare.
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più complesso, operante in situazioni ambientali diversificate (diffusore composto da più 
fori, versante come si è detto in presenza di corrente marina di intensità non nulla e di 
struttura verticale di densità non omogenea).
Per quanto attiene la previsione del grado di diluizione effettivamente conseguito con un 
getto unico isolato (per esempio, condotta di scarico aperta all’estremità finale) è neces­
sario valutare non solo il grado di diluizione che si sviluppa in esso progressivamente, in 
funzione della quota di risalita, ma anche lo spessore della zona di mescolamento che si 
forma al di sopra dello scarico medesimo (tale zona -  o strato -  di mescolamento è detta 
anche «nube»). Risulta infatti, che quando l’intensità della corrente marina è di scarsa 
entità, gli ingenti volumi di acqua mista trasportati in superficie dal getto vengono a co­
stituire uno strato leggero, sovrastante il luogo di scarico. Tale strato riduce in tal modo 
l’altezza utile di risalita dei getto, e cioè il tratto di risalita lungo il quale il getto si trova 
immerso in acque pulite. Lo spessore di tale nube, o campo di mescolamento, deve esse­
re quindi valutato. Ciò può essere fatto in modo molto approssimativo assegnando a 
questo strato, secondo i diversi autori, uno spessore pari a 1 /2 ,1 /3  o 1/4 deN’altezza di 
risalita del getto. Oppure, assai più convenientemente e senza particolari complicazioni 
di calcolo, questo spessore può essere valutato mediante una equazione di continuità 
che eguaglia il volume d’acqua creato nell’unità di tempo dal fenomeno di diluizione (e 
pari al rapporto di diluizione per la portata del getto) al flusso di allontanamento connes­
so prevalentemente alla corrente marina presente (tale flusso è correlato alla velocità 
della corrente, alla profondità del campo di mescolamento o nube, alla sua dimensione 
trasversale, in senso normale alla direzione della corrente).
Nelle figure 2a e 2b sono rappresentate schematicamente due diverse ipotesi di scarico: 
tali figure mettono in evidenza come, allorquando la corrente marina sia molto debole, il 
processo di diluizione iniziale conseguito risulti considerevolmente meno sviluppato a 
motivo, appunto, della minore altezza di risalita utile.
Accanto alla definizione delle correnti marine che attraversano il luogo di scarico, la co­
noscenza della distribuzione verticale di densità nella medesima zona costituisce un al­
tro importante elemento per la corretta previsione del fenomeno di diluizione. Infatti un 
adeguato gradiente verticale di densità può consentire l’«intrappolamento» dei getti di 
scarico, con i benefici di cui precedentemente si è detto.
Per la verità, considerate le normali profondità di scarico e la dimensione dei gradienti di 
densità riscontrabili in periodo estivo, tale fenomeno di «intrappolamento» non sembra si 
possa conseguire con un getto unico di diametro superiore a valori compresi tra 100 e 
200 millimetri, ma piuttosto, come i risultati della presente indagine dimostrano, con getti 
di dimensioni molto ridotte (inferiori a 50 millimetri). È, quindi, alquanto improbabile che 
con uno scarico costituito da un unico getto, fuoriuscente dalla estremità della condotta, 
si possa sfruttare tale gradiente di densità e creare un campo di mescolamento non af­
fiorante.
Fatte tali premesse risulta, in ogni caso, che la previsione dei fenomeni di «intrappola­
mento» del getto (circa cioè la quota di risalita del medesimo e la diluizione in corrispon­
denza acquisita) presuppone sia la conoscenza della densità dell’acqua di mare alle va­
rie quote, sia la conoscenza delle correnti marine, sia infine la valutazione del grado di 
diluizione progressivamente raggiunto dal pennacchio di diffusione del getto nel suo 
moto di risalita, in modo tale da rendere possibile calcolare per ogni quota di risalita la 
densità propria del getto, e paragonare la medesima a quella delle acque circostanti.
La figura n. 3 illustra schematicamente il fenomeno di cui si è detto. In essa la distribu­
zione verticale di densità è indicata da due diagrammi 3b e 3c: il diagramma 3b presenta 
un solo «scalino» ed ha valore più che altro dimostrativo (sebbene certe condizioni, so­
prattutto nei laghi e in certi periodi dell’anno, approssimino tale andamento in misura 
considerevole). Il diagramma 3c rappresenta un andamento tipico (tratto continuo). Tale 
andamento di solito viene schematizzato, ai fini dei calcoli, mediante una successione di 
piccoli gradini in tratteggio.
Un altro parametro che potrebbe condizionare il comportamento di un getto di scarico 
isolato potrebbe essere rinvenuto nella particolare conformazione dell’orifizio di scarico
o in apparecchi (tipo ugelli aspiranti Venturi, turbinette, ecc.), predisposti per accelerare 
il processo di diluizione. Non si ritiene però opportuno soffermarsi su questo punto in 
quanto nessuno di tali artifizi è riuscito di qualche interesse pratico comportando, vice­
versa, maggiori rischi di intasamento rispetto al caso di un getto libero. L’aumento del 
grado di diluizione iniziale -  come attestano anche i risultati di questa indagine, effettua­
ta in loco su impianti reali -  va cercato nell’opportuna riduzione della dimensione dei fori 
e nella realizzazione di diffusori di sufficiente lunghezza.
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Figura 2 - Influenza della corrente marina sullo spessore della «nube», sull’altezza di risalita 
e quindi sul grado di diluizione iniziale
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Figura 3 - Schematizzazione del getto in condizioni di intrappolamento
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In definitiva, risulta in ogni caso che le formule che consentono la valutazione del grado 
di diluizione di un getto unico in ambiente fermo e non stratificato, costituiscono, sia pure 
tenuto conto della presenza di vari parametri come la direzione e l’intensità della cor­
rente marina e la struttura verticale di densità, la base necessaria per ogni sviluppo 
progettuale.
Considerazioni affatto analoghe possono essere svolte per quanto riguarda il dimensio­
namento dei diffusori a più getti. Il funzionamento di questi ultimi si differenzia ovviamen­
te da quello di un getto isolato a motivo della possibile interferenza dei getti tra di loro. 
Anche in questo caso, applicando le equazioni di continuità si deve risalire (generalmen­
te per tentativi o per vie grafiche, o mediante procedimenti di calcolo matematico iterati­
vo) alla valutazione deN’effettiva quota di risalita dei getti, e cioè dello spessore del cam­
po di mescolamento sovrastante. La larghezza del campo di mescolamento corrisponde­
rà, in questo caso, alla proiezione della lunghezza del diffusore in senso normale alla di­
rezione della corrente marina. È da rammentare che, anche in assenza di un’apprezza­
bile corrente marina -  e purché tali condizioni non si protraggano per un tempo indefinito 
-oppure in presenza di corrente marina orientata secondo l’asse del diffusore, una certa 
quantità di acqua di diluizione è, comunque, disponibile: ciò sia perché i getti di scarico 
(in relazione all’energia cinetica e di gravità posseduta) sono in grado di richiamare a sé 
una certa quantità di acqua di diluizione, sia perché, considerata la traiettoria dei getti, la 
larghezza del campo di mescolamento creato da una corrente parallela all’asse del diffu­
sore é, in ogni caso, diversa da zero ed è uguale a circa il doppio delle proiezioni orizzon­
tali delle traiettorie dei getti medesimi.
Considerazioni analoghe a quelle dianzi fatte per un getto unico nei riguardi dei fenomeni 
di intrappolamento possono essere fatte, e con maggior ragione, nel caso di getti multipli 
da diffusore. Esistono a questo proposito modelli numerici (cosiddetti modelli matemati­
ci) che consentono di valutare (assegnata la forma, la posizione del diffusore, la dimen­
sione dei getti, la quantità di acqua versata, la profondità dello scarico, l’andamento delle 
correnti marine, la distribuzione verticale di densità) la quota di risalita dei getti, lo spes­
sore del campo di mescolamento e il grado di diluizione conseguito all’interno del mede­
simo. Modelli del genere sono stati predisposti fra l’altro dal Danish Isotope Center (tali 
modelli riguardano getti isolati e non tengono conto della direzione e dell’intensità della 
corrente marina) e dall’istituto di Idraulica deN’Università di Trieste (in tali modelli si tie­
ne conto anche dei parametri menzionati). Anche per quanto riguarda dunque lo scarico 
di un diffusore, nonostante la maggiore quantità di parametri ed elementi di cui tener 
conto, la previsione del grado di diluizione che interessa un getto isolato in un ambiente 
omogeneo ed immobile, costituisce il presupposto necessario ad ogni sviluppo analitico.
Volendo riassumere ora gli interrogativi che concernono in particolare la valutazione del 
fenomeno detto (getto unico, ecc.) e, in generale, la progettazione dei diffusori, si può in­
nanzitutto porre in evidenza la discrepanza esistente tra le varie formule ed i vari risultati 
sperimentali (generalmente di laboratorio, oppure condotti in mare, ma in condizioni spe­
rimentali non adeguate). Un primo quesito di fondamentale importanza consiste pertanto 
nel poter stabilire con sufficiente certezza quali di queste formule rispondano effettiva­
mente alla realtà e possano essere adoperate quindi nella progettazione, anche ai fini di 
eventuali garanzie che possono essere richieste sul rendimento delle opere.
Per quanto riguarda l’importanza della profondità di scarico c ’é un generale consenso 
per cui a profondità maggiori, ferme restando le altre condizioni, corrisponde un grado di 
diluizione maggiore. Tale consenso si può dire unanime nel senso che non risulta che al­
cun ricercatore o studioso abbia affermato che diluizioni maggiori si conseguono con 
profondità di scarico inferiori.
Peraltro contrasti di considerevole rilievo riguardano quasi tutti gli altri parametri interes­
sati, anche laddove le risposte parrebbero essere ovvie, come quella attinente l’inciden­
za della profondità di scarico appena considerata. Secondo alcune ricerche effettuate in 
Inghilterra, infatti (in condizioni sperimentali però effettivamente poco definite, e del tutto 
particolari, per esempio getti di scarico del diametro di 1 metro versanti in acque profon­
de meno di 5 metri, animate da velocità secondo i momenti nulla o superiore a quella 
stessa del getto di scarico), al fine di ottenere un più efficace processo di diluizione ini­
ziale sarebbe opportuno impiegare getti di grande diametro e basse velocità di uscita. In 
merito alle dimensioni del diametro, la maggior parte degli autori si attesta però su posi­
zioni contrastanti. Anche per quanto attiene la velocità di efflusso non c’é uniformità di 
vedute: se da un lato infatti un’elevata velocità aumenta l’intensità degli scambi turbolen­
ti, dall’altro, a parità di diametro, comporta un aumento di portata, cosicché i due effetti si 
trovano in contrasto e producono, come risulta dal presente studio, effetti più o meno
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sfavorevoli allo sviluppo del processo di diluizione, secondo i diversi campi di funziona­
mento considerati.
La maggior parte degli studiosi, poi, assegna trascurabile importanza alla velocità del 
fluido ambiente in relazione allo sviluppo del fenomeno di diluizione iniziale nel tratto di 
libera risalita (a prescindere cioè dalla formazione di una nube che si forma al di sopra 
del diffusore e che riduce, quindi, l’ampiezza di tale tratto).
Secondo la maggior parte degli autori, infatti, essendo la velocità delle correnti marine 
dell’ordine di qualche centimetro al secondo o, al più, di qualche decina di centimetri al 
secondo, il meccanismo di diluizione del getto (che fuoriesce, generalmente, daH’ugeilo 
con velocità dell’ordine di qualche metro al secondo) non risente in misura apprezzabile 
della velocità del fluido ambiente. Secondo alcune esperienze, viceversa, tale effetto sa­
rebbe considerevole, nel senso che a maggiori velocità del fluido ambiente, in equicor- 
rente, corrisponderebbe un più intenso sviluppo del processo di diluizione iniziale. 
Ancora, v’è un generale consenso sul fatto che un getto orientato orizzontalmente o, me­
glio ancora, verso il basso, consente -  fermi restando gli altri parametri -  rapporti di dilui­
zione più elevati (in relazione aH’allungamento della traiettoria che così si consegue) ri­
spetto al caso di un getto orientato verso l’alto (cfr. fig. 4). Alcuni sperimentatori però 
giungono, in particolari condizioni di sperimentazione, a risultati contrastanti (ma ciò av­
viene quando la velocità del fluido ambiente è considerevolmente superiore a quella del 
getto di scarico, cfr. fig. 4b, e le densità poco diverse).
Restano poi da valutare gli effetti della sovrapposizione di più getti; è intuitivo, infatti, che 
riducendo la dimensione dei getti dei diffusore e aumentandone il numero, il grado di di­
luizione iniziale conseguito risulta maggiore per ogni singolo getto; per motivi di costo la 
distanza dei getti può risultare, però, cosi ridotta da comportare una interferenza tra i 
getti medesimi e, con essa, una certa riduzione deH’efficacia del processo di diluizione.
È, quindi, importante poter valutare con sufficiente attendibilità la dimensione trasversale 
dei getti in modo da poter prevedere tali fenomeni di interferenza e, laddove possibile e 
conveniente, evitarli.
Nel tratteggiare i principali problemi inerenti il calcolo del processo di diluizione iniziale 
si è avuto cosi modo di porre in luce alcune carenze conoscitive e controversie che la 
presente indagine si è proposta appunto di risolvere, per quanto possibile, sul piano del­
la diretta utilizzazione pratica.

2.3. Formule e grafici inerenti il caso di getto isolato 
(getto orizzontale, acqua dolce in acqua di mare)

I calcoli di previsione del processo di diluizione iniziale possono essere effettuati sia at­
traverso grafici sia attraverso formulazioni analitiche: queste ultime, ovviamente, con­
sentono sviluppi molto più agevoli soprattutto laddove esse siano utilizzate in procedi­
menti di calcolo automatico (in altre parole si prestano ad essere meglio inseriti nei co­
siddetti modelli matematici).
Un’ampia rassegna delle formule di cui si parla è stata compiuta nel 1956 da Pearson e 
nel 1957 da Liseth. Nel 1960 Rawn e Palmer compivano alcuni rilevamenti sperimentali su 
scarichi sottomarini, già allora esistenti lungo le coste della California. Essi riportavano i 
risultati cosi ottenuti sotto forma di formule non adimensionali, dalle quali era possibile 
derivare i principali parametri che interessano la progettazione; assegnato cioè il diame­
tro del getto e la velocità di efflusso, tali formule consentivano di dedurre il grado di 
diluizione progressivamente raggiunto alle varie quote ed il corrispondente diametro del 
getto.
In epoca successiva quei dati sperimentali, che restano tuttavia sino ad oggi gli unici dati 
sperimentali derivati in situ e quindi di considerevole attendibilità, furono rielaborati in 
collaborazione con Brooks, in termini adimensionali. In altre parole la medesima quantità 
di informazioni veniva messa a disposizione del progettista in forma più sintetica e anche 
più significativa per quanto attiene l’interpretazione stessa del fenomeno.
La presentazione dei risultati di cui si parla veniva anticipata in un lavoro di Pearson del 
1956 ed aveva luogo poi in un noto articolo di Rawn, Bowerman e Brooks (Diffuser for d i­
sposai o f sewage in sea waters, marzo 1960, Journal o f thè Sanitary Engineering Division). 
In sostanza gli autori presentano un grafico dal quale, in funzione del numero di Froude 
del getto e deN’altezza di risalita del medesimo, è possibile valutare il grado di diluizione 
conseguito (cfr. fig. 5).
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Figura 4 - Schematizzazione dell’andamento del pennacchio di diffusione del getto per diverse condizioni 
di inclinazione dell’ugello rispetto aM’orizzontale (a = + 90, a = 0°, a = -4 5 ° )
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La precisione di tale grafico risente deifaccuratezza con cui sono stati effettuati i cam­
pionamenti. É infatti noto che, a mano a mano clie ci si allontana dai centro del getto ver­
so la periferia, il grado di diluizione corrispondentemente rilevato cresce gradualmente, 
secondo un andamento che approssima una curva di Gauss.
Considerato il fatto che i campioni non sono stati prelevati, per evidenti difficoltà operati­
ve, nei punti in cui la diluizione era minima in assoluto, e cioè esattamente in corrispon­
denza all’asse del pennacchio di diffusione o al centro della cosiddetta «bolla di affiora­
mento», ne discende che i valori di diluizione (correlati a certi valori del numero di Froude 
ed all’altezza di risalita relativa) sono da considerarsi più valori medi della parte centrale 
del getto, che valori tipici del suo asse vero e proprio.
In effetti, le nostre indagini hanno posto in evidenza che buona parte dei campioni rac­
colti nella parte centrale dei getti confermano i classici diagrammi presentati da Raw/n e 
collaboratori, che vengono così ulteriormente accreditati, al di là di varie critiche e solu­
zioni diverse che erano state successivamente prospettate.
Per quanto attiene alle discrepanze riscontrate con vari autori, facendo riferimento alle 
poche altre indagini effettuate in situ, è da porre in luce che le condizioni sperimentali in 
cui queste ultime indagini sono state svolte erano alquanto abnormi (per esempio, come 
si è detto, getti del diametro di 1 metro, profondità di scarico di 5 metri, presenza di una 
«nube» sovrastante di altezza indefinita e comunque variabile con l’intensità delle cor­
renti marine, ecc.).
Alcuni autori hanno ritenuto opportuno effettuare anche una media dei dati derivati dai 
vari campionamenti effettuati nella zona di affioramento dei getti, ma, come è emerso con 
evidenza nel corso dell’indagine di cui si dà ora notìzia, i valori medi così derivati non ri­
vestono significato fisico, in quanto campionamenti effettuati ai bordi o anche legger-

Figura 5 - Grafico di Rawn, Bowerman e Brooks (1960)
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mente al di fuori del getto, portano a valori di diluizione elevatissimi, tendenti all’infinito. 
Questi ultimi pertanto se vengono introdotti nel computo del valore medio lo spostano 
apparentemente verso valori molto alti, che risultano così fittizi.
Una certa limitazione nell’uso del grafico proposto da Rawn proviene dal fatto che per 
getti di piccolo diametro (sotto i 50 millimetri) e per profondità di scarico relativamente 
elevate (sopra i 20 metri) i valori della profondità relativa (che diviene cosi considerevo­
le) non rientrano nel campo coperto dal grafico. A ciò può sopperire una estensione del 
grafico detto, elaborata da Camp (Water and its impurities, 1963).
Accanto ai diagrammi forniti da Rawn, si pongono per praticità d’uso e aderenza ai 
dati sperimentali da noi rilevati, le formule teorico-sperimentali di Cederwall (1962). Que­
ste consentono di valutare il grado dì diluizione iniziale conseguito (d) ad una certa quo­
ta (y) al dì sopra dello scarico, sempre in funzione dei parametri adimensionali «F» 
(numero di Froude) e «y/D» (quota dì risalita relativa, uguale al rapporto tra la quota al di 
sopra dello scarico alla quale viene calcolata la diluizione y ed il diametro iniziale del 
getto D).
Si riportano qui di seguito le formule menzionate:

y 1 y
d = 0,54 F (0,38 --------+ 0,66)®'® valida per ^  0,5 F

D F D

y 1 y
d = 0,54 F (— • — ) '̂'® valida per — < 0,5 F 

D F D

Queste formule consentono di calcolare il valore della diluizione minima del getto e cioè 
della diluizione propria della sua parte centrale (asse del getto). Altri autori hanno suc­
cessivamente proposto formule equivalenti a quelle di Cederwall, senza citare però 
espressamente il lavoro di quest’ultimo.
Quello che più interessa, ai fini pratici cui è rivolto il presente studio, è il fatto che la vali­
dità delle formule dì Cederwall ha trovato ampio conforto nei risultati delle indagini effet­
tuate. Mediamente, i campioni prelevati nel centro della «bolla» di affioramento corri­
spondono abbastanza bene alle indicazioni di Rawn; i valori minimi sono però frequente­
mente in buon accordo con le formule dì Cederwall senza mai essere -  tranne in tre ec­
cezioni e comunque in misura molto modesta -  inferiori ai valori di diluizione indicati dalle 
formule dette.
Le formule di Cederwall costituiscono quindi un riferimento assai importante ai fini della 
progettazione. La loro applicazione riveste infatti carattere cautelativo, per quanto attie­
ne la previsione del grado di diluizione iniziale a valle della prima zona dì mescolamento 
(laddove cioè i valori massimi delle concentrazioni, propri della parte centrale del getto, 
si sono smorzati in virtù del successivo processo di omogeneizzazione della massa liqui­
da). La loro applicazione inoltre è agevole sia nel calcolo manuale che in quello strumen­
tale.
Ai fini di una valutazione molto semplice ed approssimata del grado dì diluizione iniziale, 
si ritiene opportuno far menzione di una elementare espressione proposta da Cooley e 
Harris, che riportiamo:

1 L
d=  -  —

3 D

ove
d
L
D

è il grado di diluizione iniziale conseguito 
la lunghezza della traiettoria del getto e 
il diametro iniziale del getto.

Assumendo in prima approssimazione una lunghezza di traiettoria pari al doppio della 
quota di risalita y (L = 2y), l’espressione di Cooley e Harris può essere scrìtta nel se­
guente modo:

2 y 
d = —  —

3 D
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Alcuni confronti tra le indicazioni derivate daM’uso di questa formula, quelle più precise 
fornite dalla formula di Cederwall e i dati sperimentali, assegnano considerevole interes­
se a questa semplice espressione; essa venne menzionata inizialmente da Pearson nel 
1956, ed è stata indipendentemente riscoperta da Liseth nel 1977.
L’espressione di Cooley e Harris si discosta da quella di Cederwall in misura considere­
vole solo per valori di diluizione molto alti (superiori a 500-1.000): questi sono però valori 
alquanto improbabili nella realtà, e propri di campi di funzionamento mai indagati speri­
mentalmente e in modo soddisfacente.
Nel campo di valori di diluizione normalmente incontrati (fino a 300) l’espressione di 
Cooley e Harris risulta sempre cautelativa rispetto a quella già cautelativa di Cederwall, 
ma porta a risultati dello stesso ordine di grandezza.
Mentre una corretta applicazione della formula di Cederwall richiede un’adeguata valuta­
zione dell’altezza di risalita libera dei getti (quest’ultima è pari alla profondità della zona 
di scarico meno lo spessore della nube sovrastante), per l’espressione di Cooley e Har­
ris l’altezza di risalita può essere assunta come pari alla profondità dello scarico, essen­
do tale approssimazione a sfavore, largamente compensata dal carattere cautelativo in­
sito nell’espressione in questione.
La formula di Cederwall rappresenta molto da vicino l’effettivo valore minimo di diluizione 
proprio della parte centrale del getto; si è ritenuto interessante un confronto con i princi­
pali risultati teorici e sperimentali forniti da altri autori al fine di verificare se, nei confronti 
di queste ultime valutazioni, l’espressione di Cederwall riusciva di carattere cautelativo 
oppure no. Tale confronto è fatto mediante grafici -  in parte non originali -  le cui coordi­
nate sono state studiate in modo da fornire, anziché un insieme di curve, una curva unica 
che rappresenti l’insieme delle informazioni e consenta, per la sua unicità, un più agevo­
le confronto con altre curve derivate in maniera analoga, utilizzando però formule e risul­
tati sperimentali di altri autori. L’impiego di un tale sistema di coordinate è stato effettua­
to in precedenza sia da Cederwall che da Liseth.
La figura 6 si riferisce alla formula di Cederwall (1962), di cui le prove in situ hanno dimo­
strato la buona rispondenza alle condizioni reali di diluizione della parte centrale del get­
to. In ascisse, anziché il numero di Froude, come è consueto in grafici di questo genere, 
è stato riportato il rapporto tra l’altezza relativa y/D e il numero di Froude. In ordinata 
riappare il rapporto tra l’altezza relativa y/D e il grado di diluizione iniziale d conseguito 
nella zona centrale del getto, alla quota di risalita y.
Nella figura 7 vengono messi a confronto alcuni risultati sperimentali ottenuti in laborato­
rio da Cederwall nel 1963 con valutazioni corrispondenti derivabili dalla formula del me­
desimo autore (1962). Nelle figure 8, 9 ,1 0  e 11 analoghi confronti sono stati istituiti con 
valutazioni teoriche di Abraham  (1963), con dati sperimentali di Frankel e Cumming 
(1965), dati sperimentali di Hansen e Schròder (1966) e valutazioni teoriche di Fan e 
Brooks (1966).
Come si vede, le indicazioni derivabili dalla formula teorica di Cederwall rivestono carat­
tere cautelativo nei confronti di queste altre formulazioni e sperimentazioni. Non si ritie­
ne, peraltro, che tale carattere cautelativo sia eccessivo in quanto, nel corso di alcune 
prove, ripetendo svariate volte il campionamento nella zona centrale del getto, è accadu­
to che i valori minimi si collocassero in stretta prossimità dei valori indicati dalle formule 
di Cederwall.

2.4. Rassegna della letteratura tecnica

Con riferimento alla bibliografia in appendice si fornisce ora qui di seguito una più ampia 
sintesi dei principali contributi in argomento. „

2.4.1. Pearson - 1956
L’autore fornisce un’ampia disamina dei meccanismi di diluizione e dispersione iniziale, 
descrivendone la struttura fisica e ponendo in luce le difficoltà analitiche preposte ad 
una adeguata soluzione teorica.
il problema viene inquadrato nel contesto generale del risanamento delle acque costiere 
e dell’impiego degli emissari sottomarini, in un testo che rimane, a distanza di oltre 25 
anni, quanto mai attuale.
Tra le formule proposte per la valutazione del grado di diluizione iniziale, oltre ad una va­
rietà di espressioni derivate in condizioni sperimentali particolari (getti di aria fredda o 
calda in aria più fredda o più calda, ecc.) l’autore pone in evidenza l’interesse, ai fini pra-
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Figura 6 - Valutazione teorica del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo; curva ricavata con i valori 
della formula di Cederwall (1962)

tici, dei grafici adimensionali derivati dai dati di Rawn e Palmer ed indica con chiarezza 
gli altri parametri essenziali (valutazione della quantità di acqua di diluizione, ecc.) affe­
renti il corretto calcolo della diluizione iniziale.
Il medesimo autore fa menzione, tra l’altro, della formula di Cooley e Harris, già ricordata 
e che consente un’approssimata e rapida valutazione del grado di diluizione iniziale con­
seguito con un getto isolato.
Nonostante alcuni contributi essenziali, come quelli forniti da Cederwall e da Abraham, 
l’ampia letteratura tecnica successiva (a carattere prevalentemente matematico e acca­
demico), ha portato talora a complicare ed a confondere le idee sull’argomento più che a 
migliorare le informazioni fornite dal rapporto di Pearson.
Si può dire qui che l’interesse della presente sperimentazione consiste non tanto nell’a- 
ver messo in evidenza nuovi meccanismi fisici, quanto nell’aver fornito una conferma di­
retta (che fino ad oggi mancava) della validità di alcuni orientamenti tecnico-scientifici, 
già prospettati da scuole accreditate.
A questi orientamenti è stato opposto, in tempi recenti, il confronto con contrastanti ri­
sultati di esperienze condotte in maniera scarsamente accurata o con sviluppi teorici 
avulsi dalla realtà fisica, con conseguente grave disorientamento circa il migliore indiriz­
zo tecnico da assumere.

2.4.2. Rawn, Bowerman e Brooks -1960
Si tratta di un classico e fondamentale lavoro sull’argomento, nel quale vengono presen­
tati, in un grafico adimensionale, i risultati della sperimentazione condotta da Rawn e 
Palmer; la validità di tali grafici è stata confermata.
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2.4.3. Camp -1 9 6 3
L’interesse di questo estratto dal libro di Camp (Water and its impurities, 1963) risiede 
nelle lineari esemplificazioni numeriche e nella forma sintetica con cui viene trattato l’in­
tero argomento. Particolarmente interessante è poi l’estensione dei diagrammi presenta­
ti da Rawn, Bowerman e Brooks a quote di risalita del getto superiori a quelle originaria­
mente considerate.

2.4.4. Pearson -1966
Si tratta di un ulteriore contributo di Pearson il quale riconferma l’importanza di una cor­
retta valutazione delio spessore del campo di mescolamento, ai fini della determinazione 
dell’altezza di risalita effettiva del getto.
L’autore riporta anche, per quanto è qui di particolare interesse, una formula di Abraham 
inerente un getto governato essenzialmente dalle forze di gravità.

2.4.5. Snook -1968
Nel suo lavoro apparso nei 1968 su Chemistry and Industries, Snook presenta alcuni dia­
grammi tratti da Abraham (1963); dalle analisi comparative ora effettuate risulta che l’an­
damento di tali grafici corrisponde abbastanza da presso a quello della formula di Ceder- 
wall (ved. tabella 11), dal che si deduce che essi si riferiscono alla parte centrale del get­
to (diluizione minima). Non c ’è corrispondenza invece fra i grafici e la formula di

1
Abraham (- = 9,7 • (y/D + 2)®'® valida per F >  3 e y/D > 6 - ^ 7 ) .

Figura 7 - Valutazione sperimentale del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale 
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo: confronto fra la curva 
dei dati sperimentali ottenuti da Cederwall nel 1963 ed i dati teorici calcolati 
con la formula di Cederwall (1962)

F
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2.4.6. Cederwall
Si tratta di un estratto delTampia monografia di Cederwall sugli aspetti idraulici degli 
scarichi a mare; tra l’altro viene presentata la formula inerente la diluizione minima, pro­
pria della parte centrale del getto, di cui si è già fatto ampio cenno.
L’autore propone anche un interessante grafico per il calcolo delle traiettorie dei getti in 
funzione del numero di Froude dei medesimi; il grafico consente la valutazione del dia­
metro del getto alle varie quote.

2.4.7. Olivetti -1970
Si tratta di un estratto della monografia di Olivotti: «Condotte di scarico sottomarine», 
nella quale si raccolgono alcune lezioni tenute per il corso di aggiornamento di Ingegne­
ria Sanitaria presso il Politecnico di Milano. Sono qui esposti vari concetti già espressi in 
lavori precedenti e sono presentate e illustrate le principali espressioni analitiche ine­
renti la previsione dei grado di diluizione iniziale.

2.4.8. Hansen, Harremòes -1970
Si tratta di due contributi, il primo di Hansen, il secondo di Harremòes al seminario Con­
trol o f pollution in coastal waters organizzato nel 1976 dall’Organizzazione mondiale della 
Sanità.
Viene posto in evidenza l’interesse della formula di Cederwall e il problema della diluizio­
ne iniziale viene inserito nel più ampio contesto del risanamento marino.

Figura 8 - Valutazione teorica del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo: confronto fra la curva tracciata 
con i valori teorici della formula di Abraham (1963) e i dati teorici calcolati 
con la formula di Cederwall (1962)

_y
D
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Figura 9 - Valutazione sperimentale del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale 
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo: confronto fra la curva 
sperimentale ricavata da Frankel e Cumming (1965) ed i dati teorici calcolati 
con la formula di Cederwall (1962)

2.4.9. Fischer, Brooks
Si tratta di un estratto della memoria presentata da Fischer e Brooks nel 1970 al conve­
gno organizzato dalla Food Agriculture Organization a Roma per la protezione delle acque 
marine dall’inquinamento. Vengono ripresentati con chiarezza i principali concetti ine­
renti la previsione della diluizione iniziale, il grado di diluizione iniziale per getti multipli e 
per più getti.
Viene ripresentato anche il classico grafico di Rawn, Bowerman e Brooks assieme ad un 
grafico analogo derivato da Fan e Brooks. Questo corrisponde essenzialmente all’e­
spressione teorica di Cederwall e riguarda in realtà il grado di diluizione minima riscon­
trabile in corrispondenza dell’asse del getto.
Vengono presentati infine interessanti diagrammi per il calcolo della traiettoria e del dia­
metro del getto in funzione del numero di Froude e dell’altezza di risalita relativa. Le at­
tuali misurazioni sono risultate in buona congruenza con le indicazioni di quest’ultimo 
grafico di cui viene quindi confermato l’elevato interesse pratico.

2.4.10. Brooks-1971
Si tratta del contributo di Brooks sulla progettazione degli scarichi a mare -  diluizione ini­
ziale -  in occasione di un corso di aggiornamento tenuto presso l’Università di Berkeley 
in California. Le informazioni qui contenute corrispondono essenzialmente ad altre cui si 
è già fatto cenno (cfr. paragrafo precedente - Fischer e Brooks).

2.4.11. Liseth
Nella tesi di dottorato elaborata da Liseth presso l’Università di Berkeley, si dà notizia
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Figura 10 - Valutazione sperimentale del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale 
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo: confronto fra la curva 
sperimentale ricavata da Hansen e Schroder (1966) ed i dati teorici 
calcolati con la formula di Cederwall (1962)

y r

sommaria delle ricerche effettuate daM’autore sul problema dell’interferenza tra getti e 
della riduzione del grado di diluizione iniziale che in tali condizioni si produce, rispetto al 
caso di getto isolato.
Nonostante l’elevato interesse che per vari aspetti questo studio riveste, l’assunto fon­
damentale, e cioè che il diametro del getto sia correiabile con sufficiente esattezza alla 
sola quota di risalita secondo la seguente espressione:

w = y /5

(dove w è il diametro del pennacchio di risalita alla quota y), non si trova in buon accordo 
col risultato delle attuali esperienze. Secondo accurate misure, più volte ripetute, tale 
diametro è in funzione, infatti, in misura non irrilevante, anche del diametro iniziale del 
getto e della velocità di efflusso.
Lo studio di Liseth fa capò ad una sperimentazione in laboratorio, effettuata mediante 
ugelli del diametro di qualche millimetro che versavano acqua salata in acqua dolce.
In un altro lavoro, effettuato per il governo norvegese, e inerente le più idonee tecniche 
per lo smaltimento a mare mediante condotta di scarico, Liseth si trova in buon accordo 
con vari concetti confermati dal presente studio. In particolare viene messa in evidenza 
la carenza di dati sperimentali effettivamente attendibili che suffraghino formule teoriche, 
a loro volta di derivazione alquanto incerta (caso del getto orizzontale in un ambiente 
fluido più pesante).
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Nel medesimo studio vengono messe in evidenza anche le considerevoli discrepanze 
sussistenti tra formule teoriche di vari autori, nonché tra risultati sperimentali derivati in 
laboratorio da autori diversi.

2.4.12. Hansen -1971
Questo contributo conferma il credito dato dalla scuola danese alla formula di Cederwall 
per il calcolo della diluizione iniziale e mette in evidenza il ruolo fondamentale proprio di 
tale espressione nel contesto più ampio della previsione del fenomeno di diluizione ini­
ziale in presenza di un gradiente di densità.

2.4.13. L ise th -1972
Si tratta di un lavoro presentato in italiano da Liseth al convegno sugli scarichi a ma­
re organizzato dall’istituto di Ingegneria Sanitaria del Politecnico di Milano nel 1972, 
a Marina di Aurisina (Trieste), nel quale si riprendono essenzialmente i concetti di cui si 
è detto in precedenza (cfr. paragrafo 2.4.11) e si presentano alcuni confronti tra risultati 
teorici e sperimentali di vari autori, che sono stati pure presi in considerazione in questo 
rapporto.

2.4.14. Agg, Wakeford - 1972
Viene riportato per intero un lavoro effettuato da Agg e Wakeford del Water Pollution Re­
search Laboratory di Stevenage. Gli autori, sulla scorta dì alcuni rilevamenti effettuati in 
condizioni non perfettamente definite e alquanto particolari, concludono che al fine di

Figura 11 - Valutazione teorica del grado di diluizione iniziale - Getto orizzontale 
in un mezzo fluido più pesante ed omogeneo: confronto fra la curva 
tracciata con i valori teorici della formula di Fan e Brooks (1966) ed i dati 
teorici calcolati con la formula di Cederwall (1962)
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conseguire un elevato rapporto di diluizione è importante trovarsi in presenza di una cor­
rente marina di una certa intensità (ciò non tanto per quanto riguarda la formazione di 
una nube sovrastante, che può limitare l’altezza di risalita, ma proprio per quanto attiene 
allo sviluppo del processo di diluizione iniziale stesso).
Gli autori sostengono inoltre che getti di diametro più grande, a parità di portata e di ve­
locità di efflusso, consentono di raggiungere rapporti di diluizione più elevati.
Considerato il prestigio di cui gode l’illustre laboratorio di ricerca di Stevenage, tali con­
clusioni hanno trovato ampia risonanza ed hanno portato a criteri progettuali (diffusori 
con luci di efflusso molto grandi), che si trovano in contrasto con gli orientamenti preva­
lenti di altre scuole (California, Svezia, Norvegia, Danimarca, Olanda).
Le esperienze ora condotte mostrano peraltro che l’aumentare, a parità di altre condizio­
ni, del diametro del getto di scarico riduce e non aumenta il grado di diluizione.
Gli autori hanno operato su scarichi particolari (dimensioni deH’ordine di 50/100 centi- 
metri in profondità variabili tra 5-15 metri e in condizioni di corrente comprese tra com­
pleta assenza ed alcuni nodi).
Essi hanno poi ritenuto significativo stabilire valori medi tra tutti i campionamenti effet­
tuati (laddove campionamenti «fuori bolla» portano a valori pressoché infiniti di diluizione 
che non hanno significato fisico) e non tengono conto del diverso spessore del campo di 
mescolamento, a sua volta profondamente influenzato da condizioni di corrente forte­
mente variabili.

2.4.15. E.P.A.-1973
Notevoli contributi sono anche derivati da uno studio effettuato dall’EPA (Environmenta! 
Protection Agency) nel 1973 relativo a getti di acqua più calda orientati verticalmente; tali 
studi di laboratorio non sono di pratica utilizzazione ai fini del presente studio.

2.4.16. Hayashi, Ito -1974
Al convegno sullo smaltimento di liquami mediante emissari sottomarini, organizzato a 
Londra nel 1974 da Gameson del Laboratorio di Stevenage, i giapponesi Hayashi e Ito, 
presentarono una serie di elaborazioni matematiche alquanto complesse, accompagnate 
da risultati di prove di laboratorio su getti orientati verticalmente in un fluido ambiente 
immobile e più pesante.
Questo lavoro è poco utilizzabile ai fini applicativi, in quanto nella realtà il getto viene 
sempre orientato in senso orizzontale, o eventualmente un po’ verso il basso, al fine di 
aumentare il rapporto di diluizione iniziale conseguibile.

2.4.17. Sterregaard - 1974
Al medesimo convegno di cui si è detto al paragrafo precedente, Sterregaard ha presen­
tato un lavoro che inquadra in modo chiaro l’importanza dei fenomeni di diluizione iniziale 
nel contesto dei problemi inerenti lo smaltimento in mare delle acque residue.

2.4.18. Kannberg, Davis -1976
Si tratta di un contributo finanziato dall’EPA nel 1976 sul grado di diluizione raggiunto da 
getti di acqua dolce in acqua corrente fredda.
Consiste soprattutto in un’indagine che interessa lo smaltimento degli effluenti caldi del­
le centrali termoelettriche; l’applicazione al caso degli scarichi in mare porterebbe ad er­
rori sostanziali di indirizzo, stante la considerevole differenza nelle dimensioni dei princi­
pali parametri.
Per esempio dallo studio in questione risulta che uno scarico orientato verso l’alto con­
sente un grado di diluizione maggiore rispetto uno scarico orientato orizzontalmente.
Ciò avviene effettivamente quando la velocità del fluido ambiente è considerevole o, ad­
dirittura sensibilmente maggiore della velocità del getto di efflusso. La densità di que­
st’ultimo, sebbene inferiore a quella del fluido ambiente, è tuttavia nettamente superiore, 
in paragone al caso di un getto di acqua dolce in acqua salata.

2.4.19. Hendricks-1977
Nell’ampio programma di indagini marine organizzato da città costiere della California 
(Southern California - Coastal Water Research Project) per verificare l’adeguatezza de­
gli impianti realizzati in quelle zone per lo smaltimento a mare di effluenti primari, è stato 
ritenuto importante (in accordo con le considerazioni più volte fatte nel corso di questo 
rapporto) procedere a verifiche sperimentali, su impianti di smaltimento realmente fun­
zionanti, circa il grado di diluizione iniziale effettivamente conseguito.
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Nonostante l’elevato impegno di lavoro effettuato, pare che i risultati, sia pure interes­
santi per quanto coricerne il grado medio di diluizione conseguito al di fuori della prima 
zona di mescolamento, siano purtroppo di scarso interesse per quanto riguarda il grado 
di diluizione conseguito airinterno dei singoli getti. Considerata l’elevata profondità di 
scarico e la modesta spaziatura tra i getti (cosi come appunto consiglia la miglior tecni­
ca, che prevede, per una assegnata ed adeguata lunghezza di diffusore, il maggior fra­
zionamento possibile della portata in un elevato numero di getti di ridotto diametro) il 
campo di mescolamento formato risultava «intrappolato» e alimentato da getti compieta- 
mente interferenti, che venivano cosi a formare un solo getto bidimensionale.
Il grado di diluizione riscontrato è stato ampiamente superiore a quello valutabile colle 
formule comunemente adoperate. Ciò era probabilmente prevedibile, soprattutto a causa 
della difficile identificazione delle zone centrali e meno diluite in un campo di mescola­
mento sommerso.
È risultato infatti evidente dalle indagini ora effettuate con queste prove sperimentali, 
che pure sono state svolte coirausilio di sommozzatori ed in profondità ridotte (8-9 me­
tri), in modo da consentire un controllo diretto del fenomeno, che la parte centrale del 
getto può essere identificata solo mediante ripetuti campionamenti effettuati in profondi­
tà, lungo le traiettorie del getto, o in superficie, laddove la zona di affioramento del getto 
sia effettivamente evidente.
Campionamenti effettuati su getti «intrappolati», non hanno mai consentito di giungere a 
quei valori minimi caratteristici dell’asse centrale del getto (e che viceversa, in certe 
condizioni, sono stati riscontrati, come si è detto, in corrispondenza alla parte centrale 
del getto, in profondità e nella zona di affioramento) calcolabili con le formule di Ce- 
derwall.
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3 scelta della condotta 
oggetto della sperimentazione
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Scelta della condotta 
oggetto della sperimentazione

Le prove sperimentali clie si sono effettuate per questa indagine sono state eseguite uti­
lizzando il liquame di una fognatura civile scaricato a mare da una condotta sottomarina 
esistente ed in funzione.
Metodi operativi alternativi, consistenti nel portare il liquame sul fondale prescelto me­
diante la posa di una condotta provvisoria di piccolo diametro collegata alla rete fognaria 
di terra, oppure mediante una bettolina, sono stati scartati per ragioni economiche ed 
anche perché di minore affidabilità.
La scelta della condotta da utilizzare ai fini della sperimentazione è caduta su quella di 
Anzio Bottaccio, dal momento che essa rappresentava, fra le condotte già studiate nelle 
precedenti fasi di intervento, quella che possedeva il maggior numero di requisiti genera­
li indispensabili per consentire la realizzazione della sperimentazione stessa e per dare 
pratica applicazione ai risultati da essa ottenuti.
Tali requisiti possono essere così sintetizzati:

■  la condotta è fornita di un diffusore a V e pertanto avrebbe potuto permettere, attra­
verso il ramo non operativo, l’eventuale sfogo della portata eccedente quella utilizza­
ta per le prove;

■  i diffusori sono posti a profondità di 9 metri, cioè alla profondità minima sufficiente a 
ridurre, in caso di mareggiata, il danneggiamento delle attrezzature che si prevedeva 
di posare sul fondo del mare in prossimità di una testata del diffusore.
La profondità dei diffusori inoltre è sufficiente ad assicurare la significatività dei dati 
sperimentali ottenuti;

■  la stazione di pompaggio a cui la condotta è allacciata avrebbe potuto permettere, 
con opportuna modifica, il riciclo del liquame nella stazione stessa e pertanto avreb­
be consentito di operare a portata costante e continua; la stazione di pompaggio è 
inoltre dotata di tubazione di troppo pieno per lo scarico di eventuali portate di punta 
non altrimenti smaltibili a mare;

■  il liquame a monte della stazione di pompaggio è sottoposto ad una fase di grigliatu­
ra anche se solo grossolana;

■  la zona di mare interessata dallo scarico della condotta presenta andamenti corren- 
tometrici piuttosto costanti sia in superficie che in profondità.

Le caratteristiche tecniche della condotta di scarico di Anzio Bottaccio sono riportate 
nella tabella 1 mentre le caratteristiche della fognatura ad essa allacciata e della stazio­
ne di pompaggio sono riassunte nella tabella 2 .

Tabella 1 - Anzio Bottaccio. Dati caratteristici della condotta di scarico a mare.

Condotta Diffusore

lunghezza
(m)

diametro
(mm)

portata media 
estiva 
(l/sec.)

numero
rami

lungliezza 
ogni ramo 

(m)

diametro
rami
(mm)

apertura
rami
D

profondità
testate

(m)

1200 300 26 2 50 150 120° 9
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Tabella 2 - Anzio Bottaccio.
Caratteristiche della fognatura e della stazione di pompaggio

Fognatura

tipo
popolazione servita 
pretrattamenti installati 
pretrattamenti previsti

mista
15.000 abitanti
grigliatura grossolana
grigliatura fine, dissabbiatura, disoleazione

Stazione di pompaggio

numero pompe installate 
tipo di pompe installate elettropompe sommerse (Flygt 3200)

Tubazione di troppo pieno

lunghezza (metri) 
diametro (millimetri)

200 circa 
500
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Attrezzature, apparecchiature 
e natanti utilizzati

Per rendere possibile la esecuzione delle indagini sulla diluizione iniziale è stato neces­
sario progettare e costruire attrezzature speciali da utilizzare allo scopo. Nella scelta dei 
materiali e nel dimensionamento delle attrezzature si è tenuto conto sia delTambiente in 
cui dovevano essere utilizzate che delle sollecitazioni a cui sarebbero state soggette. 
Sono stati pertanto utilizzati materiali leggeri, per consentire una discreta maneggevo­
lezza delle attrezzature, e resistenti per sopportare, soprattutto nel caso di attrezzature 
posate sul fondo del mare, gli sforzi indotti dal moto ondoso.
Le attrezzature utilizzate sul fondo del mare hanno richiesto nel corso della sperimenta­
zione alcuni interventi di consolidamento a seguito di mareggiate di particolare intensità. 
Altri interventi sono stati invece effettuati allo scopo di migliorare le attrezzature stesse 
sulla base di indicazioni emerse in sede operativa.
La scelta delle apparecchiature scientifiche da utilizzare sul campo è stata fatta an- 
ch’essa avendo riguardo alle condizioni di impiego. In relazione a ciò sono state conside­
rate sia la precisione dei dati forniti che l’esistenza e maneggevolezza delle apparec­
chiature stesse.
Anche l’impiego delle apparecchiature scientifiche ha dato luogo ad alcuni inconvenienti 
pratici per altro superati sia modificando il programma di lavoro che variando le modalità 
dì impiego. I risultati finali sono stati indubbiamente soddisfacenti e dopo una prima fase 
di messa a punto le attrezzature e la strumentazione usate hanno dimostrato un ottimo 
grado di affidabilità.

4.1. Attrezzatura posata sul fondale

Per intercettare, alla testata di uno dei due rami del diffusore, la portata di liquame ne­
cessaria alla esecuzione delle prove è stato effettuato un collegamento, mediante tubo 
flessibile, fra la testata stessa ed una speciale apparecchiatura sistemata sul fondo del 
mare. L’apparecchiatura (cfr. fig. 12 e 13) era costituita da una tubazione in mopien del 
diametro di 100 millimetri (tubazione principale) portata da due tralicci pure in mopien, il 
tutto opportunamente controventato con profilati di acciaio tenuti da fasce metalliche (*). 
Ad una estremità della tubazione era sistemata una valvola di regolazione della portata, 
mentre all’altra estremità la tubazione era predisposta per il collegamento mediante 
ghiera filettata con un tronchetto di tubazione di pari diametro e dello stesso materiale 
sul quale era montata la scatola stagna contenente l’elettrodo sensore dello strumento 
utilizzato per misurare la velocità di passaggio del liquame (Sonaflow) e la valvola di re­
golazione dell’immissione della sostanza tracciante (fluorescina).
Al tronchetto di tubazione era possibile collegare, sempre mediante ghiera filettata, gli 
ugelli di diametro 100 millimetri, 70 millimetri e 50 millimetri, preceduti o meno da curve a 
45° a 90° (figure 14 e 15), oppure anche un raccordo a TE flangiato per il collegamento 
con la tubazione da utilizzare per le prove di sovrapposizione dei getti (tubazione secon­
daria). Tale tubazione del diametro di 77 millimetri era sostenuta da quattro tralicci in 
mopien zavorrati (2 per parte rispetto al raccordo a TE) ed era dotata di 8 ugelli (4 per 
parte) del diametro ognuno di 50 millimetri.
Per le prove con l’ugello di diametro 20 millimetri la tubazione principale era collegata, 
mediante ghiera filettata, con un tronchetto di tubazione del diametro di 20 millimetri sul 
quale era stata montata la scatola stagna contenente un secondo elettrodo sensore del­
lo strumento utilizzato per misurare la velocità di passaggio del liquame (Sonaflow).
Ciò si è reso necessario per ovviare alle bassissime velocità operative che si sarebbero 
ottenute, per prove con un ugello del diametro di 20 millimetri, in corrispondenza del sen­
sore, nel caso in cui fosse stato utilizzato quello montato sul tronchetto di tubo di diame­
tro 100 millimetri.

(*) Le figure 13-14-15-16-17-18-19-20-21 sono riportate nel capitolo 12.
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Figura 12 - Inclinazioni sperimentate con l’ugello di diametro 100 millimetri

<x « - 4 5 ® oc = 0°

«  -  + 4 5 ° ot =t90°

Si sarebbe cioè dovuto operare con velocità, al sensore, più basse del limite nominale in­
feriore di sensibilità dello strumento che era fissato in 0,2 metri al secondo.
Il tronchetto di tubazione, nella parte iniziale, era realizzato con profilo tronco-conico per 
raccordare il diametro 100 millimetri con quello 20 millimetri e nella parte finale era dota­
to di attacco filettato per il montaggio della valvola di regolazione deN’immissione della 
sostanza tracciante (fluorescina). Non era previsto a valle del tronchetto il montaggio di 
un ugello, dal momento che il tronchetto stesso fungeva già da ugello essendo stato rea­
lizzato con diametro interno di 20 millimetri.
I tralicci di sostegno della tubazione principale erano dotati di gambe metalliche telesco­
piche che hanno consentito sia di superare le disuniformità del fondo marino che di alza­
re il complesso per effettuare le prove con la curva di raggio 45° diretta verso il basso. 
Originariamente essi erano fissati su due galleggianti cilindrici che sono serviti per il tra­
sporto via mare di tutta l’apparecchiatura dal porto di Anzio al punto di affondamento. 
Anche i tralicci di sostegno della tubazione secondaria infine erano in grado di fornire 
una piccola escursione in altezza per far fronte alle disuniformità del fondo marino.

4 .2. Reticolo di riferimento e prelievo campioni

L’individuazione del percorso del pennacchio di diffusione del getto è stato effettuato 
mediante un reticolo di riferimento costituito da sagole graduate zavorrate al fondo e do­
tate di gavitelli galleggianti. I punti in cui le sagole tagliavano i bordi e l’asse del getto, 
venivano individuati con pinzette, mentre il prelievo di campioni veniva effettuato con 
pompa aspirante e a membrana del tipo a doppio effetto con comando manuale. Le misu­
re in orizzontale sono state eseguite con doppio metro (o dicometro) e goniometro.

4.3. Attrezzature varie

Oltre alle apparecchiature sopra descritte sono state utilizzate anche le seguenti altre 
attrezzature:

■  n. 1 boa galleggiante luminosa fissata, mediante cavo di acciaio, alla parte terminale 
del diffusore alla bocca di scarico del quale era coliegata l’attrezzatura descritta al 
punto 4.1.
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La boa, oltre a segnalare alle barche in navigazione nella zona la presenza di attrez­
zature sul fondo, costituiva il punto di attracco della imbarcazione utilizzata per le 
operazioni a mare;

n. 1 croce di deriva impiegata nelle operazioni di misura delle correnti superficiali ad
1 metro sotto il pelo libero dell’acqua;

n. 2 cestelli sgrigliatori impiegati alternativamente suN’influente della fognatura alla 
stazione di pompaggio. I cestelli realizzati con profilati metallici e rete metallica zin­
cata con maglia di 5 millimetri avevano il compito di eliminare dal liquame immesso 
nella condotta di scarico a mare particelle solide di dimensioni tali da poter disturba­
re le prove di diluizione iniziale o di ostruire gli ugelli, soprattutto nel caso di prove 
con ugello di diametro 20 millimetri.

4.4. Apparecchiature per determinazioni strumentali

I parametri tenuti sotto controllo strumentale sono stati: la salinità dell’acqua di mare e 
del pennacchio di diffusione, la temperatura dell’acqua di mare e dei liquami, la velocità 
di efflusso del liquame, la velocità e la direzione del vento nella zona delle operazioni, la 
velocità e la direzione della corrente marina. Le misure di salinità e di temperatura di 
mare sono state effettuate mediante l’impiego di un salinometro di precisione Beckman 
mod. R S 5-3.
Le misure di temperatura nei liquami sono state effettuate con termometro di precisione. 
Le misure della velocità di efflusso del liquame dagli ugelli sono state effettuate median­
te l’impiego dì un misuratore elettronico di portata del tipo Sonaflow SB 1.000, le misure 
di velocità e di direzione della corrente profonda mediante l’impiego di un correntometro 
NBA modello DNC3 fissato un metro sopra la tubazione principale dell’attrezzatura già 
descritta. Le misure di velocità e direzione del vento infine sono state effettuate median­
te un anemometro portatile Sims.
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Operazioni preliminari

Per poter effettuare le prove sperimentali di diluizione iniziale è stato necessario predi­
sporre una serie di modifiche agli impianti esistenti ed alcuni controlli sulla strumentazio­
ne impiegata. Tali operazioni preliminari, la cui durata era prevista in un paio di settima­
ne, si sono invece protratte, per varie cause, per circa quattro mesi, compresa una inter­
ruzione di oltre un mese e mezzo. Tale situazione anomala ha determinato purtroppo la 
necessità di ripetere molti dei controlli già effettuati e di rifare alcuni lavori di preparazio­
ne della condotta.

5.1. Modifiche alla stazione di pompaggio

La stazione di pompaggio è costituita da una camera di pescaggio rettangolare al fondo 
della quale erano installate due pompe sommerse. Le tubazioni di mandata delle stesse 
risalgono per un tratto in verticale, successivamente piegano in orizzontale e confluisco­
no in una unica tubazione che esce dalla stazione di pompaggio e va verso il mare.
Nel tratto orizzontale di ognuna delle due tubazioni di mandata è inserita una valvola di 
non ritorno. Il liquame affluisce alla stazione di pompaggio mediante una condotta inter­
rata che si immette nella camera di pescaggio al centro del lato opposto a quello da cui 
esce la tubazione di scarico a mare.
Il liquame, prima di cadere sul fondo della camera, passa su una griglia orizzontale a puli­
zia manuale a barre larghe.
Allo schema sopra descritto sono state apportate le seguenti modifiche:
a) inserimento di una tubazione di ricircolo liquame;
b) inserimento di una fase di grigliatura fine.
La prima modifica é consistita nel saldare sul tratto verticale della tubazione di mandata 
di una delle due pompe, un tronchetto di tubo flangiato, al quale è stata fissata una sara­
cinesca di regolazione a sua volta coilegata ad un altro tratto di tubazione piegata di 90° 
verso il basso.
La modifica trovava giustificazione nell’esigenza di avviare alla condotta di scarico a 
mare durante le prove sperimentali una portata continua e costante. Ciò si sarebbe otte­
nuto facendo circolare nuovamente aH’interno della camera di pescaggio, mediante re­
golazione della saracinesca installata, l’eccesso di portata, rispetto a quella utilizzata 
per le prove sperimentali, sollevata dalla pompa la cui tubazione di mandata era stata 
modificata.
In tal modo la camera di pescaggio della pompa sarebbe rimasta sempre piena e di con­
seguenza la portata avviata nella condotta di scarico, oltre ad essere costantemente 
uguale a quella utilizzata per le prove, sarebbe stata anche continua.
La eventuale differenza di portata fra quella avviata in condotta e quella affluita alla sta­
zione di pompaggio avrebbe dovuto essere smaltita dalla condotta di troppo pieno.
La seconda modifica è consistita nell’inserire sopra la griglia orizzontale, sulla quale 
passa il liquame prima di cadere nella camera di pescaggio, un cestello di rete metallica 
con maglie di 5 millimetri di lato. La modifica è stata attuata solo durante le prove con 
ugelli di diametro 20 millimetri ed ha consentito di evitare eventuali ostruzioni deH’ugello 
stesso causate dalla presenza, nei liquami, di materiale grossolano. I cestelli venivano 
puliti continuamente da un operatore.

5.2. Preparazione della condotta

I fori del ramo nord del diffusore sono stati chiusi mediante tappi di legno in modo tale 
che l’intera portata di scarico fluisse attraverso la testata. Alla bocca di scarico termina­
le è stata quindi applicata una flangia con manicotto per l’attacco rapido del tubo flessi­
bile destinato a collegare la condotta di scarico all’attrezzatura descritta.
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Controlli di taratura e per la verifica del corretto funzionamento sono stati effettuati per il 
sallnometro di precisione e per il misuratore di portata.
Per quanto riguarda il sallnometro, sono state effettuate misure di salinità a diversa pro­
fondità contemporaneamente al prelievo di campioni, in quattro occasioni distinte.
Per la verifica del funzionamento del sallnometro di precisione sono state effettuate an­
che misure di temperatura con il salinometro e con un termometro di precisione. I dati ri­
levati sono risultati coincidenti.
Sempre con il salinometro, infine, sono stati effettuati una serie di controlli per individua­
re l’errore a cui è soggetta una misura strumentale di salinità effettuata in un secchio ri­
spetto ad una prova effettuata nel mare. Allo scopo sono stati prelevati circa 60 litri di 
acqua di mare e messi in una bacinella di plastica dopo aver verificato che il valore di sa­
linità misurato direttamente in mare e quello misurato nella bacinella fosse identico. Si è 
proceduto quindi a prelevare dalla bacinella un secchio di acqua da 20 litri e ad effettua­
re sullo stesso la misura della salinità. L’acqua contenuta nel secchio è stata quindi ver­
sata di nuovo nella bacinella. Al contenuto delle bacinella è stata fatta un’aggiunta di ac­
qua potabile e dopo opportuna omogeneizzazione si è nuovamente proceduto alla misura 
della salinità. Si è passati quindi a prelevare un secchio d’acqua dalla bacinella e ad ef­
fettuare sullo stesso la misura della salinità. Si è riportato poi il contenuto del secchio 
nella bacinella e si è proceduto ad un’ulteriore aggiunta di acqua potabile. Sul contenuto 
della bacinella è stata effettuata la misura della salinità e lo stesso si è fatto sul conte­
nuto del secchio prelevato dalla bacinella. La stessa procedura si è ripetuta per 37 prove 
passando da una salinità iniziale di 37,88 grammi per chilo, a quella finale di 25,32 gram­
mi per chilo inferiore al valore minimo riscontrato nel pennacchio durante tutte le prove 
sperimentali.
Per la verifica del funzionamento del misuratore di portata sono state effettuate prove di 
misura di portata collegando l’attrezzatura descritta al punto 4.1. con la mandata di una 
motopompa. Si è verificato poi che la portata teorica ricavata in base al valore di velocità 
riportato dallo strumento indicatore coincidesse con la portata reale, misurata prelevan­
do con un recipiente di volume noto l’intera portata di prova per un tempo prefissato. 
La prova è stata ripetuta tre volte sia nel caso di sensore montato sul tronchetto di tuba­
zione di diametro 100 millimetri che nel caso di sensore montato su tronchetto di tuba­
zione di diametro 20 millimetri. I dati teorici e quelli misurati dallo strumento sono risultati 
sempre coincidenti.

5.3. Controlli strumentali
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Articolazione dell’indagine 
e metodologia

Le prove sperimentali di diluizione iniziale sono state effettuate rilevando indirettamente, 
mediante misure della salinità e dei silicati, la diluizione subita dal getto di liquame im­
messo in mare in funzione della quota di risalita del getto stesso, per una serie di condi­
zioni operative diverse.
Si è provveduto a studiare sia il caso di getto unico che il caso di sovrapposizione di due 
getti. In particolare le condizioni dinamiche iniziali del getto sono state fissate mediante 
l’imposizione di tre valori fissi di un parametro convenzionale adimensionale costituito 
dal numero di Froude. Tale parametro è funzione della velocità di efflusso dei liquame 
deN’ugello (Vg) e del diametro iniziale del getto (D), che nel nostro caso coincideva con il 
diametro deH’ugello (7), secondo la seguente espressione:

F =
Vg' D

dove

g (ps -  pflo)
-  0,27

con
g
Ps

= accelerazione di gravità = 9,8 metri al secondo quadrato 
= densità dell’acqua di mare =  1,028 chilogrammi per decimetro cubo 
= densità iniziale del getto — 1,000 chilogrammi per decimetro cubo

Nel nostro caso quindi:

F =
Vg

V0,27 ■ D

6.1. Getto unico

Nel caso di getto unico sono state sperimentate le seguenti condizioni operative (cfr. 
tab. 3 e 4):

■ diam etro deH 'ugello  di sc a r ic o  variabile

Si sono sperimentati quattro diametri diversi (100 millimetri, 70 millimetri, 50 millime­
tri e 20 millimetri) che con buona approssimazione coprono la gamma degli ugelli ap­
plicabili in pratica;

■ num ero di F roude variabile

Per ognuno dei quattro diametri utilizzati si sono sperimentate tre velocità di efflusso 
del liquame corrispondenti ai numeri di Froude 5, 10 e 30, per l’ugello con diametro 
100 millimetri, e ai numeri di Froude 10, 20, 30, per gli ugelli di diametro 70 millimetri, 
50 millimetri e 20 millimetri.
In questo modo per ogni diametro di ugello si è spaziato il campo delle velocità di 
efflusso, da quelle operativamente più basse a quelle notevolmente elevate (cfr.

(7) Per evitare il fenomeno idraulico della vena contratta allo sbocco degli ugelli, ogni ugello è stato prolungato 
con un tronchetto di tubo di pari diametro e di lunghezza uguale a 10 diametri.
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Tabella 3 - Condizioni operative
sperimentate nel caso di getto unico posto orizzontalmente

Diametro del getto 
(millimetri) 5

Numero di 
10

Froude
20 30

100 X X X

70 X X X

50 X X X

20 X X X

Tabella 4  - Condizioni operative sperimentate nel caso di getto unico 
di diametro costante
(D = 100 millimetri) ed inclinazione variabile rispetto all’orizzontale

Inclinazione Numero di Froude
(gradi) 5 10 30

-4 5 ° X X X

-1-45° X X X

-h90° X X X

tab. 5) coprendo in pratica tutto il campo delle velocità di efflusso applicabili nei casi 
reali (8);

in clin a zio n e d e l g etto  variabile

È stato studiato sperimentalmente l’effetto deli’inclinazione del getto rispetto aH’o- 
rizzontale per un determinato valore di diametro deN’ugello (D = 100 millimetri) nelle 
diverse condizioni di velocità di efflusso corrispondenti ai tre valori fissati per il nu­
mero di Froude. Le inclinazioni del getto sperimentate sono state le seguenti (fig. 
21 ): orizzontale (a = 0°); inclinazione verso il fondo del mare di 45” (a = -45°); inclina­
zione verso la superficie del mare di 45° e 90° (a = +45° e a = +90°);

co n d izio n i di co rren te  marina variabile

Tutte le prove sono state effettuate nelle condizioni meteomarine reali che si verifi­
cavano durante le prove. Per rendere paragonabili i dati raccolti si è operato sempre 
in regime di equicorrente a livello deH’ugello, cioè si è diretto il getto nella medesima 
direzione della corrente di fondo.

6.2. Getti sovrapposti

Nel caso di sovrapposizione di due getti sono state sperimentate le seguenti condizioni 
operative (cfr. tab. 6):

(8) L’adozione di numeri di Froude diversi nel caso di diametri inferiori a 100 millimetri è dovuta a motivi stru­
mentali. La misura della velocità di efflusso dei liquami dall'ugello è infatti stata eseguita mediante uno stru­
mento (Sonaflow) operante sul principio deH’effetto Doppler il cui limite operativo nominale inferiore avrebbe 
dovuto essere di 0,2 metri al secondo. In pratica però il limite operativo inferiore è risultato essere di 
0,5 0,6 metri al secondo. Ciò ha determinato la pratica impossibilità di operare con numero di Froude 
uguale a 5 per ugelli di diametro 70, 50 e 20 millimetri, poiché si sarebbe dovuto operare con velocità, rileva­
te in corrispondenza del sensore, di 0,33; 0,15 e 0,27 metri al secondo. Il valore di velocità al sensore più 
alto nel caso di prova con ugello di 20 millimetri si spiega col fatto che le prove con tale ugello vennero ese­
guite con sensore montato su un tronchetto di tubazione del diametro 20 millimetri invece che su tronchetto 
di tubazione del diametro 100 millimetri come nel caso di prove con ugello di diametro 70 e 50 millimetri.
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diam etro d e g li u g elli c o sta n te

Sono stati utilizzati ugelli di diametro 50 millimetri;

dista nza  fra g li u g elli variabile

Sono state sperimentate le seguenti quattro diverse distanze fra gli ugelli: 0,60 me­
tri; 2 metri; 4 metri e 8 metri, che sono comprese tra il valore minimo, corrispondente 
alla sovrapposizione iniziale dei getti ed un valore massimo pari alla dimensione tra­
sversale del pennacchio in superficie (pennacchi separati nella fascia di diluizione 
iniziale);

num ero di F roude variabile

Le prove sono state condotte in tre diverse condizioni di velocità di efflusso, corri­
spondente ai tre valori fissati per il numero di Froude (10, 20, 30);

co n d izio n i di corren te marina variabile

Tutte le prove sono state condotte nelle condizioni meteomarine reali che si verifica- 
vano durante le prove. Per rendere paragonabili i dati raccolti anche per queste pro­
ve si è operato sempre in regime di equicorrente al livello degli ugelli.

6.3. Misure

Per ognuna delle diverse condizioni sperimentali sopra descritte (getto unico e sovrap­
posizione di due getti) sono stati effettuati i seguenti controlli e rilevazioni strumentali:

■  nel liquame di fogna:
a) prelievo di uno o più campioni e determinazione sugli stessi di temperatura, sali­

nità, silicati e saltuariamente metalli pesanti;

Tabella 5 - Velocità di efflusso
del liquame dagli ugelli (Vg) sperimentate e relative portate di scarico (Qg)

Diametro getto 
(mm) N. di 

Froude
Vg

(m/s)
Qg
(l/s)

Caratteristiche getto 
N.di Vg Qg 

Froude (m/s) (l/s)
N.di

Froude
Vg

(m/s)
Qg
(l/s)

100 5 0 ,8 0 6 ,2 8 10 1 ,60 1 2 ,5 6 3 0 4 ,8 0 3 7 ,6 8

70 10 1 ,37 5 ,1 8 20 2 ,7 4 1 0 ,3 6 3 0 4,11 1 5 ,5 4

5 0 10 1 .16 2 ,2 8 20 2 ,3 2 4 ,5 6 3 0 3 ,4 8 6 ,8 4

20 10 0 ,7 4 0 ,2 4 20 1 ,48 0 ,4 8 3 0 2 ,2 2 0 ,7 2

Tabella 6 - Condizioni operative sperimentate nel caso
di sovrapposizione di due getti di diametro costanteb(D = 50  millimetri)

Distanza fra gli ugelli 
(m) 10

Numero di Froude 
20 30

0,60 X X X

2,00 X X X

4,00 X X X

8,00 X X X
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■  sull’acqua di mare lungo una verticale non interessata da presenza di liquami (bian­
co):
a) misura strumentale della salinità e della temperatura alle diverse profondità;
b) determinazione della trasparenza;
c) prelievo saltuario di campioni per misure di controllo della salinità;

■  sul pennacchio di diffusione del getto:
a) misura strumentale della salinità alle diverse quote di risalita del pennacchio;
b) prelievo di campioni, alle stesse quote di risalita del pennacchio in cui si è misu­

rata la salinità, per la determinazione analitica sugli stessi di salinità e silicati;
c) misure delle dimensioni orizzontali e verticali del pennacchio di diffusione in fun­

zione della quota di risalita del getto;

■  sulla bolla di affioramento del getto:
a) misura strumentale della salinità;
b) prelievo di campioni per la determinazione analitica della salinità e dei silicati;
c) stima del diametro della bolla;
d) misura dello spessore della bolla.

Durante ognuna delle prove effettuate sono state inoltre effettuate, con frequenza di 15 
minuti, le seguenti rilevazioni meteomarine:

■  direzione e velocità della corrente sia sul fondo (-  7 metri) che in superficie ( -  1 
metro);

■  direzione e velocità del vento;

■  stato di copertura del cielo;

■  stato del mare.
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Condizioni operative

7.1. Modalità

Lo schema operativo seguito prevedeva le seguenti fasi:

■  disattivazione delle pompe installate nella stazione di pompaggio un paio di ore pri­
ma dell’inizio delle prove sperimentali. Tale manovra aveva il compito di permettere 
l’esecuzione delle misure su ll’acqua di mare (bianco) nella stessa zona nella quale 
si svolgevano le prove sperimentali.
Per tutto il periodo in cui le pompe rimanevano disattivate il liquame che affluiva alla 
stazione di pompaggio veniva avviato a mare attraverso la tubazione di troppopieno;

■ trasferimento, con il natante, degli operatori, delle attrezzature e degli strumenti dal 
porto di Anzio alla zona delle operazioni ed ormeggio del natante stesso alla boa 
fissa;

■  determinazione sulla verticale dei parametri chimico-fisici (salinità, temperatura e 
trasparenza) delle acque di mare (bianco); saltuariamente prelievo dei campioni in 
superficie ed in profondità per la determinazione analitica di confronto della salinità;

■  montaggio da parte degli operatori subacquei dell’attrezzatura posata sul fondale 
del mare (9), e del correntometro;

■ orientamento dell’attrezzatura posata sul fondale del mare nella stessa direzione 
della corrente di fondo rilevata dal correntometro;

■ montaggio del tronchetto di tubazione sul quale era fissata la scatola stagna del 
sensore del Sonaflow e deH’ugello che si prevedeva di sperimentare (preceduto o 
meno dalle curve);

■ preparazione della soluzione di fluorescina, montaggio della tubazione di adduzione 
della soluzione stessa e collegamento della tubazione con la valvola di regolazione 
della portata;

■ misura e registrazione dei parametri meteomarini ad intervalli di 15 minuti;

■  attivazione di una pompa della stazione di sollevamento;

■ prelievo di un campione di liquame di fognatura e misura della temperatura del liqua­
me stesso (10);

■ regolazione della velocità di efflusso del liquame daN’ugello fino al valore corrispon­
dente al numero di Froude della prova che si prevedeva di effettuare. La regolazione 
era effettuata mediante la chiusura o l’apertura della valvola posta nella parte inizia­
le della tubazione principale dell’attrezzatura posata sul fondo del mare.

(9) L’attrezzatura posata sul fondale del mare veniva smontata e portata a terra al termine dei lavori ogni qual­
volta si avevano dubbi in merito allo stato del mare. In questo caso, rimanevano sul fondo del mare solo I 
tralicci di sostegno della tubazione principale comprese le gambe telescopiche, per altro vincolate median­
te cime alla tubazione del diffusore, ed in alcuni casi rimaneva anche il tubo flessibile impiegato per il colle­
gamento dell’attrezzatura posata sul fondale con la testata del diffusore. Nelle altre occasioni, sul fondo 
del mare rimaneva l’attrezzatura completa con esclusione del tronchetto di tubazione sul quale era fissata 
la scatola stagna contenente il sensore del Sonaflow e di tutto quanto veniva montato a valle di tale tron­
chetto.

(10) Il prelievo del campione di liquame di fognatura è stato effettuato a diverse ore del giorno.
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b) distanza dal fondo del mare delle pinzette poste sulle sagole nel punto in cui que­
ste tagliavano l’asse del pennacchio di risalita del getto (13);
c) distanza dal fondo del mare della pinzetta che individuava il bordo inferiore del 
pennacchio sulla sagola posta ai centro della bolla di affioramento (sagola n. 4) 
(fig.24) (14);
d) distanza dall’ugello di tutte le sagole posate e angolo di divaricazione del getto ri­
spetto alla direzione deH’ugello (cfr. fig. 24) (15);
e) distanza fra le due pinzette che delimitavano, su ogni sagola, il bordo inferiore e 
superiore del pennacchio (cfr. fig. 25);
f) dimensione orizzontale del pennacchio in corrispondenza delle pinzette centrali 
di ogni sagola (diametro getto);

stima del raggio della bolla di affioramento.

7.2. Programma operativo

Per avere un quadro riassuntivo della cronologia della campagna di prove sperimentali 
effettuate e per offrire una visione globale dell’articolazione delle prove stesse sono sta­
te compilate le seguenti tabelle 7, 8 e 9.

Tabella 7 - Programma operativo relativo alle prove sperimentali 
effettuate con getto unico in posizione orizzontale

Diametro ugello 
(millimetri) 5

Numero di Froude 
10 20 30

100
13/10*

16/10

12/10*

15/10

11/10*

15/10

70
14/10*

29/10
4/11

14/10*

29/10

50
4/11

17/11
4/11 16/10

20
13/11

20/11

13/11

20/11

13/11

20/11

Prove preliminari.

Nelle tabelle sono riportate sia le date di esecuzione delle prove che le date di ripetizione 
di alcune di esse. In questo ultimo caso, la casella relativa alla prova riporta due date. Il 
calendario delle prove è stato interrotto due volte per effettuare un primo esame dei dati 
raccolti e per decidere eventuali ripetizioni di prove.

(13) Il livello di risalita del pennacchio si ottiene sottraendo da questa misura quella relativa alla voce pre­
cedente.

(14) Lo spessore del pennacchio di risalita del getto in corrispondenza del centro della bolla di affioramento si 
ricava sottraendo dalla profondità del mare in quel punto (9 metri) questa distanza.

(15) Questi valori sono stati determinati misurando al suolo sia la distanza fra la proiezione del punto di uscita 
del liquame daH’ugello e le sagole, che l’angolo di divaricazione delle sagole stesse dalla direzione del­
l’ugello.
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La prima interruzione, dopo otto prove, è coincisa con un periodo di mare perturbato dal 
19 ottobre al 24 delio stesso mese, mentre la seconda interruzione è stata effettuata il 
giorno 7 novembre.

Tabella 8 - Programma operativo relativo alle prove sperimentali
effettuate con il getto di diametro 100 millimetri a diversa inclinazione

Angolo di inclinazione 
rispetto all’orizzontale 5

Numero di Froude 
10 30

-4 5 ° 1/11 1/11 2/11

0° 16/10 15/10 15/10

+ 45° 25/10
10/11

17/10 17/10

+ 90°
25/10 

10/11
25/10 27/10

Tabella 9 - Programma operativo relativo alle prove sperimentali di sovrapposizione 
dei getti effettuate con due ugelli
di diametro 50 millimetri posti a diverse distanze fra di loro

Distanza fra gli ugelli 
(metri) 10

Numero di Froude 
20 30

0,60
31/10

17/11
3/11 31/10

2,00
31/10

17/11
3/11

31/10

21/11

4,00
30/10

17/11
3/11

30/10

21/11

8,00 3/11 3/11 3/11

Figura 24 - Misura della distanza delle sagole daM’ugello e dell’angolo di divaricazione 
del getto (proiezione orizzontale)
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Figura 25 - Misure verticali effettuate sulle sagole
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8 esame dei dati SDerimentali

dati meteomarini

dati chimico-fisici
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Esame dei dati sperimentali

8.1. Dati meteomarinj

Le prove sperimentali vere e proprie si sono svolte in un periodo di tempo che va dai­
ni ottobre al 21 novembre 1978 caratterizzato da condizioni meteomarine assai favo­
revoli (mare calmo e regime di brezze). In tali condizioni si sono riscontrati valori di ve­
locità di corrente, sia al fondo che in superficie, assai bassi se non addirittura assenza 
di correnti.
Ciò ha favorito il buon esito delle prove effettuate, anche se in alcuni casi ha dato origine 
a fenomeni di intrappolamento del pennacchio di diffusione non giustificabili in base alle 
caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua di mare.
Le buone condizioni meteomarine hanno anche, in qualche misura, facilitato il lavoro de­
gli operatori subacquei, consentendo di effettuare tutte le prove entro il tempo previsto 
per questa fase di lavoro.
Il perdurare delle favorevoli condizioni meteorologiche ha permesso inoltre di ripetere al­
cune prove i cui risultati sembravano non allineati con le indicazioni generali emesse dal 
complesso dei dati ottenuti.
Sono stati rilevati in totale n. 1.808 dati meteomarini, di cui 440 relativi alle correnti pro­
fonde (- 7 metri); 456 relativi alle correnti superficiali ( -  1 metro), 684 relativi a ll’atmosfe­
ra e 228 relativi alio stato del mare, il 40% dei dati correntometrici misurati su correnti 
profonde hanno rilevato assenza di corrente, il 52% correnti con velocità inferiori a 5 
centimetri al secondo e il restante 8% correnti con velocità superiori a 5 centimetri al se­
condo con un punta massima di 9 centimetri al secondo. I corrispondenti valori riscontra­
ti sulle correnti superficiali sono: 27% assenza di corrente, 49% correnti inferiori a 5 
centimetri al secondo, 24% correnti superiori a 5 centimetri al secondo con una punta 
massima di 15 centimetri al secondo.
La direzione di moto della corrente profonda è risultata nel 3% dei casi orientata verso il 
1° quadrante, nel 17% dei casi orientata verso il 2° quadrante, nel 3% dei casi orientata 
verso il 3° quadrante e nel 37% dei casi orientata verso il 4° quadrante; le corrispondenti 
percentuali relative alle correnti superficiali sono: 16% verso il 1° quadrante, 17% verso il 
2° quadrante, 1% verso il 3° quadrante e 39% verso il 4° quadrante.
Risulta evidente una discreta concordanza fra l’andamento delle direzioni delle correnti 
superficiali e profonde; esse Sono orientate prevalentemente (39% e 37% dei casi) 
verso il quarto quadrante e cioè seguono una direzione a ll’incirca parallela alla linea 
di costa.
Una discreta percentuale, pari al 33%, delle direzioni rilevate nelle correnti superficiali, è 
però anche orientata verso il primo e secondo quadrante, cioè ha un andamento dal lar­
go verso la costa. Ciò va considerato con molta attenzione ai fini della salvaguardia igie- 
nico-sanitaria delle coste soprattutto per quanto riguarda gli aspetti balneari.
Risulta palese, proprio in questi casi di corrente sfavorevole, la necessità di raggiungere 
il massimo rapporto di diluizione già nella fase di risalita in superficie del liquame (che si 
ottiene con un corretto dimensionamento del diffusore), non potendo contare in modo 
determinante sulla diluizione susseguente che si produce in superficie nella fase di tra­
sporto dei liquami.
L’esame dei dati correntometrici infine non ha messo in evidenza l’effetto rotatorio in 
senso orario delle correnti profonde rispetto a quelle superficiali (spirale di Ekman).
La causa di tale anomalia va sicuramente ricercata nella limitata profondità dei fondali 
esaminati (9 metri), per cui il fenomeno in causa è stato, nella maggior parte dei casi, an­
nullato dalla presenza di altre componenti di moto più attive in zone costiere.
Per quanto riguarda il vento si può dire che nel 29% delle rilevazioni è stata riscontrata 
assenza di vento, nel 15% è stato rilevato vento con velocità inferiore ad 1 metro al se­
condo, nel 51% vento con velocità compresa fra 1 e 5 metri al secondo e nel 5% vento 
con velocità superiore a 5 metri al secondo. La suddivisione percentuale deM’andamento 
della direzione del vento è la seguente: nel 3% dei casi i venti provenivano dal 1° qua­
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drante, nel 41% dei casi spirante dal 2° quadrante, nel 7% dei casi dal 3° quadrante e nel 
20% dei casi spirante dal 4° quadrante.
Infine le condizioni del mare sì sono mantenute calme o quasi calme neN’86% delle rile­
vazioni effettuate, mentre nel restante 14% del tempo di lavoro le condizioni del mare 
sono state di forza 1 -2. Occorre rilevare che data la delicatezza del lavoro sperimentale 
in sita, la sperimentazione non poteva essere effettuata con mare oltre forza 2 della scala 
Beaufort.

8.2. Dati chimico-fisici

8.2.1. Temperatura
Rilevamenti di temperatura sono stati effettuati sulle acque del mare (bianco) e sui liqua­
mi grezzi di fognatura.
Per quanto riguarda le acque del mare si rileva che i valori di temperatura si sono mante­
nuti attorno a 18-20 "Celsius, con punta massima di 21,60 °C in superficie e minima di 
17,85 °C al fondo. La massima variazione di temperatura riscontrata fra la superficie del 
mare ed il fondo è stata di 0,95 °C (da 19,25 °C a 18,30 °C), mentre nella maggioranza dei 
casi la stessa variazione è oscillata fra gli 0,2 h- 0,3 °C quando addirittura non è stata ri­
scontrata omotermia. La temperatura dei liquami grezzi è risultata variabile tra il valore 
minimo di 18 °C ed il valore massimo di 19,7 °C; cioè la temperatura dei liquami si è man­
tenuta airinterno del campo di temperature riscontrate nelle acque di mare.
In totale sono stati effettuati 168 rilievi di temperatura di cui 15 sui liquami grezzi.

8.2.2. Salinità
Le determinazioni del contenuto salino sono state effettuate sulle acque del mare (bian­
co), sulla miscela di acque di mare e liquame di fognatura costituente il pennacchio di 
diffusione del getto compresa la bolla di affioramento, e sui liquami di fognatura grezzi. 
Nelle acque di mare la determinazione della salinità è stata effettuata mediante salino- 
metro di precisione e il valore si è mantenuto attorno ai 38 grammi per chilo; saltuaria­
mente sono stati prelevati alle diverse profondità campioni, inviati successivamente a ll’l- 
stituto Talassografico di Trieste, per un riscontro analitico sui dati del salinometro. La 
differenza media fra i valori di salinità rilevati con il salinometro e quelli determinati dall’i­
stituto Talassografico è risultata di -  0,140 grammi per chilo con una differenza massima 
di -  0,206 grammi per chilo ed una differenza minima dì -  0,035 grammi per chilo. La sali­
nità del miscuglio del pennacchio di diffusione e della bolla di affioramento è stata sia 
misurata direttamente con il salinometro di precisione che determinata daH’Istituto Ta­
lassografico su campioni prelevati dai secchi sul contenuto dei quali era stata effettuata 
la misura strumentale della salinità. Lo scostamento medio (16) fra le due serie di valori 
(salinometro - Talassografico) relativi al pennacchio di diffusione è risultato di -  0,351 
grammi per chilo mentre quello relativo alla bolla di affioramento è risultato di -  0,042 
grammi per chilo, cioè del tutto trascurabile.
La salinità dei liquami di fogna grezzi, determinata analiticamente su campioni prelevati 
alla stazione di pompaggio, è risultata variabile fra 0,13 e 0,18 grammi per chilo.
Nel complesso sono riportate, nel presente lavoro, complessivamente 286 misure dirette 
di salinità con salinometro di precisione, e 168 determinazioni di salinità.

8.2.3. Silicati
Come verifica dei valori di diluizione calcolati con i dati di salinità è stato previsto il cal­
colo della diluizione mediante i dati dei silicati. Sono stati pertanto rilevati i silicati sia nel 
pennacchio di diffusione, compresa la bolla di affioramento, che nei liquami grezzi. Pur­
troppo l’errore tipico della metodica analitica impiegata (+ 0 ,1  +  0,2 milligrammi per li­
tro) è stato in più occasioni tale da rendere poco significativo il dato dei silicati ricavato. 
Ciò è risultato più evidente dove il valore dei silicati era molto basso (bolla di affioramen­
to) e di conseguenza l’errore di analisi ha potuto incidere maggiormente.
In totale sono state effettuate 152 analisi di silicati di cui 18 sui liquami grezzi.

(16) Sono stati trascurati, nel calcolo dello scostamento medio, sia la massima differenza negativa e positiva 
fra i valori rilevati con il salinometro e quelli determinati dairistituto Talassografico di Trieste, che i dati di 
salinità relativi alle prove iniziali (D = 100 millimetri, a= 0", F = 5 ^  10 30; D = 100, a = + 45°; F = 10 h- 30; 
D = 50 millimetri; a = 0‘ ; F = 30), dal momento che gli scostamenti relativi a queste prove, almeno nel pen­
nacchio di diffusione, sono risultati rilevanti a motivo del non corretto impiego del salinometro di precisione.

72



Per individuare in modo preciso l’andamento de! pennacchio di diffusione sono state ef­
fettuate da parte degli operatori subacquei misure relative alla geometria del pennacchio 
stesso. In particolare, sono state rilevate l’altezza deM’ugello dal fondo del mare, la quota 
di risalita dei punti di campionamento, la dimensione verticale del pennacchio in corri­
spondenza dei punti di campionamenti, la distanza in orizzontale daH’ugello delle sagole 
costituenti il reticolo di riferimento e l’angolo di divaricazione delle sagole medesime dal­
la direzione dell’ugello.
Il raggio della bolla di affioramento veniva misurato dalla imbarcazione.
In caso di getto intrappolato era prevista anche la misura della profondità di intrappola- 
mento e dello spessore del getto. In totale sono state effettuate 671 misure relative alla 
geometria dei pennacchi di diffusione.

8.3. Dati geometrici
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9 confronto fra i valori di diluizione 
iniziale ottenuti sperimentalmente 
e le formule tecniche 
ed i diagrammi più usati

ugello singolo di diametro 
100 millimetri

ugello singolo di diametro 
70 millimetri

ugello singolo di diametro 
50 millimetri

sovrapposizione di due getti 
immessi in mare con ugelli di 
diametro 50 millimetri

ugello singolo di diametro 
20 millimetri



É i

anoìsiulib ife noÌBv-i s it otnòitfloD é 
elfìisini ’ 

' , - V. aripirioat slumial e t  s :
;b3u uiq

's'.

■fife 

Il :

 ̂ ^ 4 
-n.C- -: ' y

,!.*•

‘f‘A-1

o ife rn s ib  rb otogn ig o lìegu M\
 ̂ h t e f w i l l t m ^ p o r ^ . - \ '

s-
oilamgrfo'ffe^old'Bfit® oltegu^  ̂ m

hfsmfliim OT

O ìt#rn jjib  ib olOBnis o ltegu ^
' ■/  ̂ , '" .  N le m ilH m 'O S  " ,  -■'.? ■ - - ■ . \

, „ _ -  .. . ' .'> - ,  ,"■ \ 
ìDeg 9ub ib snoisiieociqstvoe W 

ib ilisou  fioo  9ìBfTi,..nì-leesfnrtì-!.., \'. 
iita fn illim  05 o its m s ib  >

o ile rn s lb  Ib ofOQnfg o lteou «  
hlemiHìrn OS

w  ■''■ i. :-^> v
^ '- , ̂ -r.'XAjfc-vjy'v . > .

> ■S.< ’i„  -, ' '  ‘i l f

Jj •' . 1*
 ̂ li* "■ > C^IP
- > , r

4'/ ‘̂ * i- ,sPìl'*t



Confronto fra i valori di diluizione iniziale 
ottenuti sperimentalmente e le formule tecniche 
ed i diagrammi più usati

La determinazione della diluizione iniziale dei liquami immessi in mare, come ricordato in 
precedenza, è stata effettuata mediante il controllo del valore di salinità alle diverse quo­
te di risalita del pennacchio. Tale procedura è giustificata dal fatto che la salinità, fra tutti 
i parametri conservativi il cui andamento è soggetto prevalentemente alle leggi della di­
luizione, è di determinazione rapida e relativamente semplice sia per la lettura diretta 
(salinometro Beckman) che in laboratorio.
Come controllo della diluizione determinata mediante la salinità è stata prevista la deter­
minazione della diluizione anche mediante un altro parametro conservativo e cioè i sili­
cati. Con tale procedura si è voluto eliminare o ridurre al minimo eventuali errori legati 
alle difficoltà operative specifiche dell’ambiente di lavoro.
I dati di diluizione sono stati quindi correlati alle caratteristiche chimico-fisiche delle ac­
que dei mare (determinazioni sul bianco) ed alle condizioni meteomarine esistenti.
In tale modo è stato possibile valutare l’ influenza delle variazioni di densità delle acque 
del mare, delle variazioni di velocità della corrente e del moto ondoso sulla diluizione ini­
ziale riscontrata.
I valori di diluizione sono stati calcolati sia con i dati di salinità misurati con il salinome­
tro di precisione, che con i dati di salinità riscontrati su campioni prelevati con le moda­
lità in precedenza descritte daH’Istituto Talassografico di Trieste adottando la seguente 
formula:

dy =
S -S y

dove
dy = diluizione sperimentale alla quota «y» di risalita del getto
S = valore di salinità delle acque del mare (bianco)
Sy = valore di salinità misurata alla quota «y» di risalita del getto.

Nel caso di impiego della formula sopra riportata con i dati di salinità rilevati dall’ istituto 
Talassografico si sono riscontrate alcune imprecisioni dovute alla carenza di misure di 
salinità da parte dell’istituto Talassografico stesso su campioni di acque di mare (bian­
co). Sono stati, infatti, prelevati in tutto 12 campioni di acque di mare sui quali l’istituto 
menzionato ha effettuato la determinazione della salinità.
Per ovviare a tale carenza di dati è stato calcolato il valore medio della differenza fra i 
dati forniti dal salinometro di precisione impiegato per le misure dirette della salinità in 
campagna e i dati rilevati sul bianco daH’Istituto Talassografico (-  0,140 grammi per chi­
lo) e tale valore medio è stato sottratto al dato di salinità rilevato in campagna sul bianco 
con salinometro, in tutti i casi in cui mancava il riscontro del predetto Istituto. Con tale 
procedura tuttavia sono stati ottenuti in alcune prove valori di diluizione non attendibili. 
Anche nel caso di calcolo del rapporto di diluizione con l’impiego dei dati relativi ai silica­
ti sono stati rilevati in alcuni casi valori non corretti. Purtroppo anche in questo caso le 
cause di tali anomalie vanno ricercate nella carenza di dati disponibili oltre che nella pre­
cisione insita nella metodica di analisi impiegata nella determinazione dei silicati (17). 
La formula usata per il calcolo del rapporto di diluizione è la seguente;

dy =

Si| -  Si 

S iy -  Si

(17) Per la determinazione dei silicati è stata adottata la metodica d’analisi riportata dal Marine Chemistry 1968 
la quale garantisce una precisione di + 0,1 0,2 milligrammi per litro.
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dove
dy =
Si, = 
Si -  
Siy =

diluizione sperimentale alla quota «y» di risalita del getto 
valore dei silicati nel liquame di fogna 
valore dei silicati nelle acque del mare (bianco) 
valore dei silicati alla quota «y» di risalita del getto.

Non essendo stata effettuata alcuna analisi di silicati sulle acque del mare, si è introdot­
to nella formula sopra citata il valore medio dei silicati riscontrati sul bianco in precedenti 
campagne di indagini (Si = 0,05 milligrammi per litro). Inoltre il valore dei silicati nei liqua­
mi di fogna utilizzato ai fini del calcolo della diluizione è stato quello determinato, nella 
quasi totalità dei casi, un’unica volta durante la giornata ad un certo istante. Tale valore 
però, come dimostrato anche dall’insieme di tutti i dati rilevati, relativi ai campioni prele­
vati giorno per giorno in orari diversi, non è costante su tutto l’arco delle 24 ore e di con­
seguenza è possibile che il liquame impiegato in un certo istante nelle prove spérimentali 
avesse un tenore di silicati diverso da quello rilevato sui liquami ma in un diverso periodo 
della giornata.
Infine l’analisi dei silicati determina i sali di Si solubili e pertanto un’eventuale precipita­
zione di questi sali immessi in mare con lo scarico, può condurre a valori di diluizione su­
periori aJ reale.
Nelle pagine che seguono vengono confrontate le curve di diluizione riscontrate speri­
mentalmente prova per prova con quelle teoriche valutate con le formule di Cederwall e 
con quelle sperimentali ricavate dal grafico di Rawn e collaboratori.
Per quanto riguarda i valori di diluizione ricavati con i dati di salinità rilevati dall’istituto 
Talassografico di Trieste e con i dati dei silicati, il confronto viene effettuato con il solo 
valore relativo alla bolla di affioramento e per le sole prove in cui questi dati sono stati ri­
tenuti, per le cause sopra menzionate, attendibili.

9.1. Ugello singolo di diametro 100 millimetri

9.1.1 . D = 100 millimetri: a = 0°: F 5: Vg = 0,80 metri al secondo
La curva sperimentale eseguita con i valori di diluizione calcolati in base ai dati di salinità 
riscontrati con il salinometro interpola nella parte finale la analoga curva tracciata con i 
dati ricavati del grafico sperimentale di Rawn e collaboratori (cfr. fig. 26).
In corrispondenza della bolla di affioramento, essendo risultata facile la identificazione 
del centro della bolla stessa, si riscontra un’ottima correlazione fra il valore sperimentale 
ed il corrispondente valore della curva teorica (curva tracciata con i valori di diluizione 
calcolati con la formula di Cederwall). La parte iniziale della curva sperimentale non è at­
tendibile a causa della difficoltà riscontrata dall’operatore subacqueo nella misura della 
salinità mediante impiego diretto del salinometro. Essendo infatti le dimensioni del pen­
nacchio di risalita, nella parte iniziale, assai ridotte, l’ inserimento nel pennacchio stesso 
dell’elettrodo del salinometro (diametro 20 centimetri), determinava uno spandimento del 
pennacchio stesso e, di conseguenza, l’impossibilità di rilevare la salinità su ll’asse cen­
trale del pennacchio. Inoltre il pennacchio nella parte iniziale, risultando costituito, a 
causa della notevole turbolenza del getto, da filetti fluidi di liquame e di acqua di mare 
accostati ma separati, non consentiva un’utilizzazione corretta del salinometro.
Tali difficoltà pratiche, riscontrate durante le prime prove, sono state poi eliminate tota l­
mente mediante l’adozione di un sistema diverso dì campionamento e di misura della sa­
linità messo a punto dopo la prima interruzione dei lavori, cioè dopo che erano state ese­
guite le prime sei prove sperimentali (D = 100 millimetri, a = 0°, F = 5 - ^ 5 - ^ 1 0 - ^  30; 
D = 100 millimetri, a = 45°, F = 10 -4- 3 0 e D  = 50 millimetri, a = 0°, F = 30).

9.1.2. D = 100 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,60 metri al secondo
Il valore di diluizione calcolato con il dato di salinità, rilevato mediante salinometro al 
centro della bolla di affioramento, è del tutto inspiegabile e certamente deve essere in­
tervenuto qualche fenomeno esterno non individuato a determinare un valore di diluizio­
ne tanto basso (d = 25,3). Ciò è per altro evidenziato, seppure in minor misura, dalle ana­
lisi effettuate sul campione prelevato al centro della bolla di affioramento, che fissano la 
diluizione al valore 36,8, assai inferiore comunque al valore teorico uguale a 49,4 e ancor 
di più al valore sperimentale di Rawn e collaboratori uguale a circa 58 (cfr. fig. 27). 
Diluizione corretta, compresa fra il dato teorico e quello sperimentale di Rawn, si riscon­
tra invece al centro della bolla di affioramento utilizzando, per il calcolo della diluizione, il
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Figura 26 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 100 millimetri e numero di Froude 5

(d)

Curva sperimentale. 
Curva teorica.

Figura 27 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello 
orizzontale di diametro 100 millimetri e numero di Froude 10

(d)
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valore relativo ai silicati (d = 52). Dal che sembrerebbe possìbile affermare che il fenome­
no esterno evidenziato solo sulla superficie del mare ma non in profondità, dove i valori di 
diluizione riscontrati sono risultati superiori ed uguali a quelli di Rawn, avrebbe determi­
nato una variazione del valore di salinità ma non del valore dei silicati.

9.1.3. D = 100 millimetri: a==0‘’; F = 30: Vg = 4,80 metri al secondo
La curva sperimentale di diluizione tracciata con i dati ricavati dalle misure di salinità ef­
fettuate con il salinometro conferma la curva disegnata con i dati dell’abaco di Rawn e 
collaboratori (cfr. fig. 28).
Anche i valori di diluizione nella bolla di affioramento determinati con i dati analitici di sa­
linità (d = 54,9) e con i dati dei silicati (d = 51) confermano la validità sperimentale dell’a­
baco di Raw^n e collaboratori (d = 56,5). In entrambi i casi sperimentali si evidenzia come 
il campionamento del pennacchio di diffusione e della bolla di affioramento interessi pra­
ticamente acque con valori di diluizione medi, superiori ai valori minimi teorici, ricavabili 
con la formula di Cederwall, del 30 ^  60%. Le differenze più elevate si verificano in pros­
simità deN’uscita deM’ugello per la maggiore difficoltà pratica, date le limitate dimensioni 
del getto, di campionare il centro del pennacchio di diffusione.

9.1.4. D = 100 millimetri; a = 0°. Riepilogo
Il confronto fra le tre curve sperimentali non è molto significativo perché, a prescindere 
dalla non rappresentatività della curva F = 10, le curve F = 5 ed F = 30, risultano essere 
quasi coincidenti (cfr. fig. 29) e pertanto in contrasto con le curve teoriche (cfr. fig. 30) e 
di Rawn (cfr. fig, 31), che al contrario indicano una netta diminuzione della diluizione al- 
l’aumentare del numero di Froude per quote di risalita del pennacchio di 8 metri.
Il valore di diluizione sperimentale nella bolla di affioramento nel caso di curva F = 5 risul­
ta addirittura leggermente inferiore al valore teorico, mentre nel caso di curva F = 30 ri­
sulta superiore a quello di Rawn e collaboratori.
In conclusione quindi le curve teoriche e quelle di Rawn trovano conferma nella speri­
mentazione effettuata; l’una poiché costituisce la curva dei valori minimi, l’altra perché è 
la curva dei dati sperimentali. I valori di diluizione riscontrati oscillano infatti tra le due 
curve con leggeri scostamenti al di fuori del campo intermedio.

9.1.5. D = 100 millimetri; a = -45°; F = 5; Vg = 0,80 metri al secondo
I valori di diluizione calcolati con i dati di salinità rilevati mediante salinometro dimostra­
no un vistoso miglioramento nel grado di diluizione riscontrato su tutto l’asse del pen­
nacchio di diffusione del getto rispetto alla prova effettuata con getto orizzontale (au­
mento della diluizione nella bolla di affioramento di circa il 100%). Rispetto ai valori speri­
mentali di Rawn, ottenuti con getto orizzontale, in bolla è stato rilevato un incremento 
della diluizione di circa il 65% (ved. fig. 32). Ammettendo anche che la bolla di affiora­
mento del getto non sia stata individuata in modo corretto, un aumento del grado di dilui­
zione, per getti inclinati di 45° verso il basso rispetto a getti orizzontali, é sicuramente un 
fatto acquisito. Anche la diluizione calcolata con i dati di salinità riscontrati dall’istituto 
Talassografico e con i silicati dimostra l’elevato grado di diluizione raggiunto nella bolla 
di affioramento.

9.1.6. D = 100 millimetri; a = -45°; F = 10; Vg = 1,60 metri al secondo
Anche in questo caso è evidente il notevole aumento di diluizione riscontrato sia rispetto 
ai dati di Rawn (circa il 350%) che a quelli teorici (circa il 400%) (cfr. fig. 33).
L’aumento in questo caso è ancora più rilevante di quello riscontrato nel caso di prova 
con numero di Froude uguale a 5.

9.1.7. D = 100 millimetri: a = -45°; F = 30; Vg = 4,80 metri al secondo
La prova non ha potuto essere effettuata in modo completo poiché il getto, benché l’u­
gello sia stato portato a 1,65 metri sopra il livello del fondo marino, urtava con violenza 
sul fondo stesso determinando un notevole intorbidimento di tutta l’acqua. In tale condi­
zioni l’operatore subacqueo non è stato in grado di posare le sagole n. 2 e 3. L’impatto 
del getto sul fondo marino ha scavato un cratere di circa 5,20 metri di diametro e 1,20 
metri di profondità.
L’esame del valore di diluizione calcolato in base al dato di salinità fornito da salinometro 
sul campione prelevato al centro della bolla di affioramento (cfr. fig. 34) conferma quanto 
già evidenziato nelle prove con numero di Froude 5 e 10, cioè un notevole aumento della 
diluizione rispetto alle prove effettuate con ugello orizzontale (cfr. fig. 35). Rispetto al va­
lore teorico calcolato con la formula di Cederwall si ha un aumento di circa il 360% men­
tre rispetto ai dati sperimentali di Rawn l’aumento è di circa il 240%.
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Figura 28 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 100 millimetri e numero di Froude 30

( d )
\ I:-1

Figura 29 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri, 
di direzione orizzontale
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Figura 30 - Curve di diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli 
di diametro 100 millimetri, di direzione orizzontale

I d )

Figura 31 - Curve di diluizione sperimentale calcolate con i dati del grafico di Rawn, 
Bowerman e Brooks per ugelli di diametro 100 millimetri, 
di direzione orizzontale

i d )



Ili Figura 32 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
di diametro 100 millimetri, inclinato di 45° verso il basso e numero
di Froude 5

Curva sperimentale.

C --------  Curva teorica.

R --------- Curva di Rawn.

SI © Valore di diluizione calcolato in base al 
dato dei silicati.

A #  Valore di diluizione calcolato in base al 
dato di salinità riscontrato dal laboratorio 
talassografico di Trieste.

83



Figura 33 • Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
di diametro 100 millìmetri, inclinato di 45° verso il basso e numero
di Froude 10

I d )
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Figura 34 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
dì diametro 100 millimetri, inclinato di 45° verso il basso e numero
di Froude 30

(dj

C --------  Curva teorica.

R --------- Curva di Rawn.

Valore di diluizione sperimentale calcola­
to in base al dato di salinità misurato con 
il salinometro sulla bolla di affioramento.
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Figura 35 - Curve sperimentali di diluizione relative alle prove effettuate con ugello
di diametro 100 millimetri inclinato verso il basso di 45°

( d )



9.1.8. D = 100 millimetri; a = +45°; F = 5; Vg = 0,80 metri al secondo
La prova sperimentale è stata rifatta, poiché dalla prima prova effettuata il giorno 25 ot­
tobre 7 8  risultava che il grado di diluizione riscontrabile nel pennacchio di diffusione e 
sulla bolla di affioramento era superiore rispetto al caso di getto orizzontale (cfr. fig. 36). 
Pur dando per scontato che l’ inclinazione del getto di 45° verso l’alto in caso di basse 
velocità di efflusso del liquame daH’ugello abbia un effetto limitato, restava la perplessità 
sull’aumento di diluizione. Rifatta la prova, si osserva che nonostante ripetuti campiona­
menti (sono stati prelevati sia al centro della bolla di affioramento che su ll’asse del pen­
nacchio di diffusione 12 campioni di liquido per ogni punto di prelievo) le diluizioni riscon­
trate rimangono largamente superiori a quelli determinabili mediante il grafico di Rawn.

9.1.9. D = 100 millimetri; a = +45°; F = 10 e 30; Vg = 1,60 e 4,80 metri al secondo
In queste prove l’effetto dell’inclinazione deN’ugello verso l’alto si fa evidente, come com­
prensibile trovandoci ad operare con velocità di efflusso maggiori rispetto al caso prece­
dente e di conseguenza risultando maggiore l’incidenza della componente verticale del­
l’energia cinetica.
È rimarchevole osservare che in prossimità dello scarico, ove gli effetti inerziali sono più 
sensibili, le curve sperimentali (curve di valori medi) approssimano la curva teorica (cfr. 
fig. 37 e 38). Per F = 30 e per quote di risalita del pennacchio di diffusione fino a 4 metri 
la curva sperimentale fornisce diluizioni inferiori a quella teorica; successivamente ap­
prossima la curva teorica.
In conclusione si conferma l’effetto negativo (diminuzione della diluizione iniziale) 
prodotto daH’inclinazione deN’ugeilo di 45° verso l’alto, effetto che è tanto più rimar­
chevole quanto maggiore è la velocità di efflusso del liquame daH’ugello (cfr. fra le fig. 30, 
31 e 39).
Per entrambe le prove si è verificato che i dati rilevati al livello della sagola n. 3 non sono 
attendibili perché uguali ai dati rilevati sulla bolla di affioramento. Ciò va probabilmente 
addebitato alle difficoltà incontrate dagli operatori subacquei nell’individuare corretta- 
mente il pennacchio di diffusione all’approssimarsi dello stesso alla superficie del mare 
in conseguenza dello stato di agitazione del mare medesimo nel momento delle prove.

9.1.10. D = 100 millimetri; a = +90°; F = 5; Vg = 0,80 metri al secondo
La prova, anche in questo caso, é stata ripetuta due volte. Il valore di diluizione riscontra­
to al centro della bolla di affioramento nella seconda prova si avvicina sensibilmente a 
quello di Rawn (cfr. fig. 40).
La curva sperimentale conferma quanto già detto per la prova con a = +45° e F = 5 e cioè 
che per basse velocità di efflusso del liquame dall’ugello non è evidente in modo vistoso 
il peggioramento del grado di diluizione (cfr. fig. 41). Tuttavia, esaminando solo i valori di 
diluizione sperimentali riscontrati al centro della bolla di affioramento per le prove con D 
= 100 millimetri e F = 5, si nota che tali valori, escludendo ben inteso il dato relativo alla 
prova a = 0° che come già in precedenza detto non risulta attendibile, diminuiscono in 
modo progressivo passando dal valore 128 della prova ad inclinazione verso il basso di 
45° ai valori 112 e 82 delle prove ad inclinazione verso l’alto di 45° e 90° (cfr. fig. 42). 
Rimangono comunque confermate le curve teoriche di Cederwall come curve dei valori 
minimi di diluizione e quella di Rawn e collaboratori come curva sperimentale dei valori 
minimi di diluizione.

9.1.11. D = 100 millimetri; a = +90°; F = 10; Vg = 1,60 metri al secondo
La prova ha fornito dati attendibili solo per il primo tratto del pennacchio di diffusione 
(fino a 3 metri di risalita) mentre per l’ultimo tratto del pennacchio e per la bolla di affiora­
mento i dati rilevati sono meno attendibili (cfr. fig. 43). La spiegazione è da ricercare nel­
le difficoltà incontrate dagli operatori subacquei nell’ individuazione dell’asse del pen­
nacchio nella parte più prossima alla superficie del mare a causa delle cattive condizioni 
del mare stesso nel corso della prova. Lo stesso inconveniente è infatti presente anche 
nelle altre prove effettuate il giorno 25 ottobre ’78 (D = 100 millimetri; F = 5; a = +45° +90°). 
Esaminando inoltre tutte le curve sperimentali relative a prove effettuate con numero di 
Froude 10 (cfr. fig. 44) si evidenzia in modo ancora più palese come la curva relativa alla 
prova con a = +90° abbia un andamento anomalo rispetto alle altre a partire dalla quota di 
risalita del pennacchio y = 3 metri.

9.1.12. D = 100 millimetri; a = +90°; F = 30; Vg = 4,80 metri al secondo
La prova sperimentale ha confermato la vistosa diminuzione di efficacia per quanto ri­
guarda il livello di diluizione iniziale, già vista nelle prove con ugello inclinato di +45°. La
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Figura 36 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello di
diametro 100 millimetri inclinato di 45° verso l’alto e numero di Froude 5



Figura 37 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello di
diametro 100 millimetri, inclinato di 45° verso l’alto e numero di Froude 10

Curva sperimentale.

C --------  Curva teorica.

R --------- Curva di Raw/n.

A #  Valore di diluizione calcolato in base al 
dato di salinità riscontrato dal laboratorio 
talassografico di Trieste.
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Figura 38 - Curve di diluizione relative alla prova eseguita con ugello di diametro
100 millimetri, inclinato di 45° verso l’alto e numero di Froude 30

S --------- Curva sperimentale.

C --------  Curva teorica.

R -------- Curva di Rawn.

Si ® Valore di diluizione calcolato in base al 
dato dei silicati.

A #  Valore di diluizione calcolato in base al 
dato di salinità riscontrato dal laboratorio 
talassografico di Trieste.

curva teorica dà sempre diluizioni superiori a quelle della curva sperimentale la quale per 
altro è da considerare più come una curva di valori medi che di valori minimi (cfr. fig. 45). 
La curva sperimentale mostra un interessante andamento sinusoidale che riflette l’anda­
mento della curva teorica.
La diminuzione di efficacia, nel caso di ugelli inclinati verso " l ’atto, è notevole (cfr. 
fig. 46); si passa infatti da valori di diluizione in bolla di 63 per a = 0° a valori di 37,8 
per a = +45° e 32,8 per a == +90°, con una diminuzione percentuale che sfiora il 50%.

9.2. Ugello singolo di diametro 70 millimetri

9.2.1. D = 70 millimetri: a = 0°; F = 10; Vg = 1,37 metri al secondo
In questa prova si deve supporre che i campioni non sono stati prelevati in modo corret­
to, cioè al centro del pennacchio di diffusione e al centro della bolla di affioramento. Le 
diluizioni riscontrate sono infatti troppe elevate sia rispetto a quelle teoriche che a quelle 
ricavabili dal grafico di Rawn e collaboratori (cfr. fig. 47).
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Figura 39 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri, 
inclinati di 45° verso l’alto



Figura 40 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello di
diametro 100 millimetri, inclinato di 90° verso l’alto e numero di Froude 5
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R --------
S •

Curva di Rawn.
Valore di diluizione speri­
mentale calcolato in base 
al dato di salinità misura­
to con il salinometro sulla 
bolla di affioramento 
(10-11-78).
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Figura 41 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri 
inclinati di 90° verso l’alto
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Figura 42 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri
e numero di Froude 5



Figura 43 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello di
diametro 100 millimetri, inclinato di 90° verso l’alto e numero di Froude 10

(dì

.il

Curva sperimentale.

C --------  Curva teorica.

R --------- Curva di Rawn.

Si © Valore di diluizione calcolato in base al 
dato dei silicati.
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Figura 44 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri
e numero di Froude 10



Figura 45 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello di
diametro 100 millimetri, inclinato di 90° verso l’alto e numero di Froude 30

Figura 46 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 100 millimetri 
e numero di Froude 50

(d)
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Figura 47 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 70 millimetri e numero di Froude 10

Curva sperimentale.

9.2.2. D = 70 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,74 metri al secondo
La curva sperimentale tracciata con i valori di diluizione calcolati in base ai dati di salini­
tà riscontrati nel pennacchio di diffusione e nella bolla di affioramento interpola median­
do la analoga curva tracciata con i dati di Brooks (cfr. fig. 48). Il valore di diluizione calco­
lato al centro della bolla di affioramento con i dati dei silicati si colloca addirittura fra 
quello teorico e quello di Raw/n; al contrario il valore calcolato con il dato di salinità ri­
scontrato dall’istituto Talassografico è superiore a quello calcolato in base al dato di sa­
linità rilevato con il salinometro. In conclusione si può dire che la curva di Rawn viene 
confermata come curva sperimentale di valori medi.
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Figura 48 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 70 millimetri e numero di Froude 20

il ■; Il

9.2.3. D = 70 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 4,12 metri al secondo
La curva di diluizione sperimentale si mantiene, fino alla sagola n. 3, su valori inferiori o 
eguali a quelli di Rawn, il dato relativo alla bolla di affioramento è invece di gran lunga 
superiore a quello di Rawn e più ancora a quello teorico (cfr. fig. 49).
Anche in questo caso viene confermata la validità sia della curva di Rawn e collaboratori 
come curva sperimentale che della curva teorica come curva dei valori minimi.

9.2.4. D = 70 millimetri; a==0°. Riepilogo
Il confronto fra tutte le curve teoriche e sperimentali relative ai quattro ugelli studiati indi­
ca che, a parità di numero di Froude, è conveniente ai fini della diluizione iniziale ridurre il 
diametro degli ugelli di scarico (cfr. fig. 50-51  - 52 - 53 - 54 - 55).
Teoricamente, per quote di risalita del getto di 8 metri l’aumento di efficacia, passando 
da ugelli di diametro 100 millimetri a quelli di diametro 70 millimetri, è pari a circa il 50% 
per numero di Froude uguale a 30, e pari a circa l’80% per numero di Froude uguale a 10 
(velocità di efflusso del liquame in quest’ultimo caso pari a 1,37 metri al secondo).

99



Figura 49 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 70 millimetri e numero di Froude 30

------  Curva sperimentale.
C --------  Curva teorica.
R -------- Curva di Rawn.
Si ® Valore di diluizione calcola­

to in base al dato dei silica­
ti.

L’andamento delle curve sperimentali confermerebbe per eccesso tale conclusione, ec­
cesso dovuto più che altro alle difficoltà più volte menzionate incontrate dagli operatori 
subacquei nel campionare l’asse del pennacchio di diffusione ed il centro della bolla di 
affioramento.
Le curve tecniche per l’ugello di diametro 70 millimetri mettono in luce una diminuzione 
del grado di diluizione iniziale pari a circa il 25% passando dal numero di Froude 10 (ve­
locità di efflusso 1,37 metri al secondo) al numero di Froude 20 (velocità di efflusso 2,74 
metri al secondo); per numeri di Froude superiori il grado di diluizione rimane invece ab­
bastanza costante (cfr. fig. 56). Analogo andamento caratterizza anche le curve tracciate 
con i dati del grafico di Rawn (nelle quali si passa, per quote di risalita di 8 metri, da valo­
ri di diluizione di 110 a diluizioni di 80 - cfr. fig. 57). Viceversa tale andamento non si pre­
senta per le curve sperimentali (cfr. fig. 58) che forniscono, almeno in due casi (F = 10 ed 
F = 30), dati non soddisfacenti ed in ogni caso valori superiori a quelli di Rawn.
In conclusione per ugelli di diametro 70 millimetri, considerate le velocità di efflusso nor­
mali (2 -i- 4 metri al secondo), non ha importanza la portata scaricata, a parità di diame­
tro, in quanto l’aumento di portata -  sfavorevole ad un’elevata diluizione -  è compensato 
dal più energico mescolamento indotto dalla maggior velocità di efflusso.
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Figura 50 - Curve di diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli
orizzontali e numero di Froude 10
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Figura 51 - Curve di diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli
orizzontali e numero di Froude 20
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Figura 52 - Curve di diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli
orizzontali e numero di Froude 30

( d )





Figura 54 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli orizzontali e numero di Froude 20
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Figura 55 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli orizzontali e numero di Froude 30

( d )



Figura 56 - Curve dì diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli
di diametro 70 millimetri, di direzione orizzontale

( d )

Figura 57 - Curve di diluizione sperimentale calcolate con i dati del grafico di Rawn, 
Bowerman e Brooks per ugelli di diametro 70 millimetri, 
di direzione orizzontale
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Figura 58 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 70 millimetri, 
di direzione orizzontale

( d )



9.3.1. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,16 metri al secondo
La prova è stata ripetuta due volte in quanto la modesta portata scaricata non consenti­
va la formazione di una bolla facilmente identificabile (cfr. fig. 59). Per visualizzare il get­
to è stata impiegata una soluzione di fluorescina alterando però in questo modo le condi­
zioni naturali; il getto risultava infatti, osservando la fluorescina, in entrambi i casi intrap­
polato e ciò non è spiegabile considerando l’assenza di gradienti verticali di densità. 
Per quanto attiene i campionamenti intermedi si è già osservato che la loro attendibilità è 
poco probante a motivo della difficoltà di campionare l’asse del pennacchio di diffusione. 
Si conclude pertanto che per piccoli diametri e bassi numeri di Froude la sperimentazio­
ne in mare diventa problematica; mentre la sperimentazione compiuta con valori di Frou­
de più alti, cioè con velocità di efflusso superiori, per diametri di 50 e 20 millimetri porta a 
conclusioni significative.
Le difficoltà incontrate nella precisa localizzazione del pennacchio di diffusione del getto 
per l’ugello di diametro 50 millimetri e numero di Froude 10 si riproducono, come com­
prensibile, per l’ugello di diametro 20 millimetri e numero di Froude 10 e 20.
Esperienze significative per quanto attiene l’ugello di diametro 50 millimetri e numero di 
Froude 10 sono fornite invece dalle prove di sovrapposizione dei getti effettuate con 
ugelli ravvicinati (cfr. più avanti); in tali casi infatti l’effetto concomitante dei due getti 
dava luogo ad una certa perturbazione della superficie liquida consentendo cosi una mi­
gliore individuazione delle traiettorie e quindi delle posizioni di campionamento. 
Considerato che al di sopra di una certa quota l’interferenza fra i due getti inibisce pro­
gressivamente lo sviluppo del processo di diluizione, i dati acquisiti nel corso di queste 
prove vanno utilizzati tenendo presente il loro carattere prudenziale.
Tale constatazione costituisce peraltro un ulteriore supporto alle conclusioni che si sono 
tratte in merito alla vantaggiosità della riduzione dei diametri degli ugelli in quanto i dati 
di diluizione per l’ugello di diametro 50 millimetri sono derivati da prove con getti parzial­
mente sovrapposti.

9.3.2. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,32 metri al secondo
L’esame della curva sperimentale conferma quanto si è già avuto occasione di mettere in 
risalto e cioè che essa costituisce una curva di valori medi (cfr. fig. 60).
Il valore teorico di diluizione, a 7,80 metri di risalita del getto, è pari a 92 mentre lo stesso 
valore per ugello di 70 millimetri è pari a 60 (cfr. fig. 56). È confermato quindi quanto det­
to a proposito della prova D = 50 millimetri, F = 10 (cioè che diminuendo il diametro a pari­
tà di numero di Froude aumenta la diluizione) in un campo di velocità di efflusso tecnica- 
mente più probabili. Anche l ’esame dei valori di diluizione forniti dal grafico di Rawn, 
sempre a 7,8 metri di risalita del getto, mostra un buon accordo con quanto appena det­
to: si passa infatti da diluizioni di 150 a circa 85 (cfr. fra le fig. 61 e 57).
Il grado di diluizione fornito dalle nostre prove sperimentali alla stessa quota di risalita 
del getto passa invece da 190 a 92 (cfr. fra le fig. 54 e 60). Per entrambe le prove tutta­
via, nonostante i ripetuti campionamenti, non si è riusciti a campionare il centro della bol­
la dì affioramento ma anzi si è campionato in posizioni abbastanza scostate rispetto al 
centro stesso.
Il rapporto fra i valori di diluizione riscontrati a 7,8 metri di risalita del getto relativi alle 
prove effettuate con ugelli di diametro 50 e 70 millimetri e numero di Froude uguale a 20 
è di 2,06.
L’analogo rapporto effettuato con i dati del grafico di Rawn e collaboratori e con quelli 
teorici risulta invece uguale a 1,86 e 1,53.
I dati sperimentali, sia quelli ottenuti dalle prove che quelli ricavati dal grafico di Rawn, 
confermano a ll’incirca nella stessa misura e per eccesso rispetto al minimo teorico il lar­
go vantaggio che si ottiene scendendo da ugelli di diametro 70 millimetri ad ugelli di dia­
metro 50 millimetri per 8 metri di risalita del getto: esso è dell’ordine del 50% in termini di 
aumento della diluizione iniziale.
Ci si può chiedere se tale beneficio rimarrebbe dimostrato sperimentalmente anche per 
profondità di scarico maggiori. Verificata la validità delle curve teoriche si consideri vice­
versa che cosa avviene per quote di risalita del getto inferiori, ad esempio 5 e 2 metri. 
A 5 metri di quota di risalita del getto si ha, per l’ugello di diametro 70 millimetri e numero 
di Froude 20, un valore di diluizione di 35, mentre per l’ugello di diametro 50 millimetri si 
ha un valore di diluizione di 52 (cfr. figura 51); il rapporto è uguale a circa 1,49.

9.3. Ugello singolo di diametro 50 millimetri
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Figura 59 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 50 millimetri, e numero di Froude 10



Figura 60 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale dì diametro 50 millimetri e numero di Froude 20



Figura 61 - Curve di diluizione sperimentale calcolate con i dati del grafico di Rawn, 
Bowerman e Brooks per ugelli di diametro 50 millimetri, 
dì direzione orizzontale

( d ì



n, Tabella 10 - Confronto fra i rapporti di diluizione teorici per una quota 
di 8 metri di risalita del getto

Numero 
di Froude

Diametro ugello 
(mm)

Rapporto 
fra 1 diametri

Grado 
di diluizione

Rapporto 
fra i gradi di diluizione

10
20
50
70

100

0,4
0,7
0,7

540
128

79
48

4,20
1,61
1,64

30
20
50
70

100

0,4
0,7
0,7

394
84
56
38

4,70
1,51
1,50

Per 2 metri di risalita del getto si ha invece un valore di diluizione di 15, per l’ugello di dia­
metro 70 millimetri, ed un valore di diluizione di 20, per l’ugello di diametro 50 millimetri, 
con un rapporto pari a 1,33.
Non c ’è quindi per quote di risalita del getto inferiori a 8 metri un preciso trend nella co­
stanza del rapporto. Questo invece può essere calcolato con la formula di Cederwall per 
quote di risalita superiori ad 8 metri: ad esempio 20 e 40 metri.
Per 20 metri di risalita del getto si ottiene un valore di diluizione di 219,25, nel caso di im­
piego di ugelli di diametro 70 millimetri, ed un valore di diluizione di 364,5, nel caso di im­
piego di ugelli di diametro 50 millimetri, con un rapporto di 1,66 tra I due valori.
Lo stesso rapporto calcolato impiegando i dati del grafico di Rawn e collaboratori risulta 
uguale a 1,47 (500/340). Per 40 metri di risalita del getto il valore di diluizione nei due 
casi in esame è di 634,35 e di 1081,25, con un rapporto pari a 1,70 tra i due valori. Si rile­
va che tale rapporto si mantiene nel complesso immutato anche per profondità di scarico 
sensibilmente superiori a 8 metri, ovvero per l’ intera gamma delle profondità di scarico 
normalmente utilizzate nella pratica.
Il beneficio che si consegue passando da ugelli di diametro 100 millimetri ad ugelli di dia­
metro 70 millimetri (cfr. tab. 10) si ripercuote in modo fortemente affine al passaggio da­
gli ugelli di diametro 70 millimetri ad ugelli di diametro 50 millimetri, per i diversi numeri di 
Froude. Si può quindi concludere affermando che passando da ugelli di diametro 100 mil­
limetri ad ugelli di diametro 50 millimetri, il grado di diluizione iniziale cresce in misura 
abbastanza uniforme al variare del diametro.

9.3.3. D = 50 millimetri: a = 0°; F = 30; Vg = 3,48 metri al secondo
La prova sperimentale rappresenta un caso di campionamento ottimale, cioè a dire di 
campioni prelevati in punti molto vicini o coincidenti con l’asse del pennacchio di diffu­
sione e con il centro della bolla di affioramento. La curva teorica e quella sperimentale ri­
sultano pressoché coincidenti (cfr. fig. 62).
La coincidenza fra le curve, per il vero, è da ascrivere anche al fatto che i campionamenti 
al di sopra delia quota di risalita del getto di 1 metro si limitano al solo campionamento 
effettuato sulla bolla di affioramento. Mancano quindi i punti intermedi di modo che in 
parte l’aderenza fra i dati sperimentali e quelli teorici è solo casuale. Il fatto comporta 
tuttavia la conclusione che assegna alla curva teorica carattere cautelativo (curva dei 
valori minimi).
Anche i valori di diluizione riscontrati sulla bolla di affioramento calcolati mediante i dati 
dei silicati e quelli dell’istituto Talassografico si situano in punti assai prossimi a quelli 
teorici.

9.4. Sovrapposizione di due getti immessi in mare 
con ugelli di diametro 50 millimetri

9.4.1. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,16 metri al secondo; Du = 8 metri
Sono confermate le difficoltà relative alla localizzazione della traiettoria del pennacchio
di risalita e della bolla di affioramento per prove a bassa portata (cfr. fig. 63). Il valore mi-
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Figura 62 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 50 millimetri e numero di Froude 30
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Figura 63 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millìmetri, numero di Froude 10 e distanza
fra gli ugelli di 8 metri
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nimo riscontrato sulla bolla di affioramento (minimo valore di tre campioni) è comunque 
appena del 10% discosto dal dato ricavato dal grafico di Rawn, confermando in tal modo 
la fortuita individuazione della posizione centrale della bolla di affioramento e al tempo 
stesso la validità del grafico di Rawn e collaboratori. Il valore teorico si conferma ancora 
una volta come valore minimo e a fortiori, in quanto risulta inferiore del 76% al dato speri­
mentale e di circa il 58% al dato di Rawn.
Punti intermedi non sono stati rilevati a motivo dell’assetto verticale del getto connesso 
al basso numero di Froude.

9.4.2. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,32 metri al secondo; Du = 8 metri
I getti, come nella prova precedente, non si sovrapponevano in relazione a ll’elevata di­
stanza fra gli ugelli (8 metri).
II diametro delle bolle di affioramento risultava compreso fra 2 e 3 metri in accordo con 
precedenti rilevamenti effettuati per prove a getto unico.
Molto interessanti risultano i dati sperimentali di diluizione riscontrati sulla bolla di affio­
ramento (sia valutati con i dati di salinità ottenuti con misura diretta che rilevati dall’is ti­
tuto Talassografico), in quanto il minimo dei valori (103) approssima sensibilmente il va­
lore minimo teorico (93). Ciò conferma che il dato di Rawn (158) non costituisce il minimo 
assoluto ma piuttosto un valore medio delle misure effettuate al centro della bolla di af­
fioramento (cfr. fig. 64).
A titolo di esempio il valore 158 (dato Rawn) è abbastanza prossimo alla media dei rile­
vamenti sperimentali: (102,9 + 190)/2 = 146, ed anche al valore del grado di diluizione va­
lutato mediante il dato relativo ai silicati (151).

9.4.3. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 3,45 metri al secondo; Du = 8 metri
La prova precedente effettuata con ugello unico e numero di Froude 30 era stata carat­
terizzata dalla difficoltà incontrata dagli operatori neN’individuare la bolla di affioramento 
a motivo della marcata increspatura della superficie del mare. Tale difficoltà non si è in­
vece presentata nel corso della prova in esame. Tuttavia, nonostante ripetuti campiona­
menti, non è stato possibile campionare la bolla di affioramento con la stessa precisione 
della prova precedente.
Il valore sperimentale del grado di diluizione in bolla è di poco superiore al dato di Rawn 
(cfr. fig. 65) e conferma l ’osservazione già in precedenza fatta, per cui il dato di diluizione 
sperimentale relativo alla prova con ugello singolo di 50 millimetri di diametro e numero 
di Froude 30 era da considerarsi eccezionale (uguale al minimo assoluto).
Si precisa a questo riguardo che non è solo la posizione di un campionamento a risultare 
determinante nel senso detto ma l’istante di campionamento a motivo della non uniformi­
tà in senso longitudinale del getto e della intermittenza di afflusso del liquame.
Anche i valori di diluizione sperimentale calcolati per quote di risalita fino a 2 metri sono 
risultati molto prossimi ai corrispondenti forniti dal grafico di Rawn e collaboratori.
Il diametro delle bolle di affioramento era compreso fra i 4 e 5 metri. Al tempo stesso l’os­
servazione superficiale individuava una distanza fra i bordi esterni delle due bolle di af­
fioramento da 2 a 3 metri. Tale corrispondenza consente un giudizio positivo circa la pre­
cisione delle operazioni subacquee afferenti la geometria del fenomeno in studio.

9.4.4. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,16 metri al secondo; Du = 4 metri
A causa della non facile identificazione dei punti di campionamento (vedere quanto detto 
in precedenza) la prova è stata ripetuta con esito però ancora non soddisfacente (cfr. fig. 
66). Nell’insieme si può dire che l’individuazione dei pennacchi di diffusione è stata cosi 
problematica da rendere discutibile l’utilizzazione di qualsiasi dato sperimentale perti­
nente tali prove. In ogni caso non sussistevano, al momento dell’effettuazione delle pro­
ve, condizioni fisico-chimiche dell’acqua di mare tali da giustificare in qualche modo l’in- 
trappolamento dei getti. È quindi più probabile che tale effetto sia stato rilevato dagli 
operatori subacquei a motivo del comportamento anomalo della fluorescina. D’altra par­
te, essendo la portata scaricata da ciascun ugello molto bassa (2,28 litri al secondo), gli 
operatori subacquei non erano in grado di seguire i pennacchi di diffusione dei due getti 
senza l’ausilio del tracciante e tanto meno erano in grado di individuare le bolle di affio­
ramento gli altri operatori posti a bordo dell’imbarcazione d ’appoggio.

9.4.5. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,32 metri al secondo; Du = 4 metri 
L’andamento della prova (cfr. fig. 67) è stato soddisfacente anche se, non sovrapponen­
dosi i getti, il maggior interesse dei dati rilevati si rinviene nella verifica di dati preceden­
temente raccolti in prove sperimentali relative aH’impiego di singolo ugello o di ugelli di-
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Figura 64 - Curve dì diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 20 e distanza
fra gli ugelli di 8 metri

fdì
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Figura 65 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 30 e distanza
fra gli ugelli di 8 metri
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Figura 66 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 10 e distanza
fra gli ugelli di 4 metri





stanziati di 8 metri (e cioè ancora su singolo ugello). Il dato di diluizione sperimentale ri­
levato al centro della bolla di affioramento corrisponde infatti esattamente a quello rile­
vato nella prova con ugelli distanziati di 8 metri, suffragando quindi ulteriormente le con­
clusioni relative.

9.4.6. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 3,48 metri al secondo; Du = 4 metri
La prova è stata ripetuta a causa di alcune incongruenze emerse daH’insieme degli ele­
menti raccolti (i valori della diluizione risultavano sproporzionati alla quota di 2 ^  3 metri 
di risalita cioè alla stessa quota dove i due getti iniziavano a sovrapporsi).
In queste condizioni non si sapeva quale attendibilità affidare al rilevamento più impor­
tante effettuato sulla bolla. Nel corso della ripetizione della prova il campionamento sulla 
bolla di affioramento è stato eseguito in modo diretto mediante prelievo di 9 secchi di li­
quido sui quali è stata poi determinata la salinità.
II grado di diluizione sperimentale valutato sia con i dati di salinità che con il valore dei 
silicati, come si era previsto, è nettamente superiore al valore teorico (82) ma rimane 
sempre inferiore al dato di Rawn (128) (cfr. fig. 68). A ll’interno di tale intervallo si situa 
anche il valore ottenuto nel corso della prima prova (108,7).

9.4.7. D == 50 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,16 metri al secondo; Du = 2 metri
In questa prova si sono naturalmente ripresentate le stesse difficoltà riscontrate in pre­
cedenza per prove effettuate con ugello di diametro 50 millimetri e numero di Froude 10. 
Si menziona solo il fatto che il valore minimo della diluizione riscontrata sulla bolla di af­
fioramento durante la ripetizione della prova (136,4) si situa in una posizione assai pros­
sima al dato teorico minimo (125) ed inferiore al dato di Rawn (190) (cfr. fig. 69).
È stato osservato che i due getti cominciano ad interferire a circa 3 metri dalla bocca di 
scarico, il che lascerebbe presumere che a tale distanza il diametro di ognuno dei due 
pennacchi di risalita sia di circa 2 metri.

9.4.8. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,32 metri al secondo; Du = 2 metri
I getti sono risultati in questa prova meglio definiti rispetto ai casi precedenti (si può con­
frontare anche con le prove effettuate con ugello singolo e con ugelli distanziati di 8 e 4 
metri, cfr. fig. 70).
L’interferenza dei getti risulta evidente, in quanto essi cominciano a sovrapporsi alla 
quota di risalita di 2,00 2,50 metri e gli effetti sul grado di diluizione conseguito si fan­
no inequivocabili. Per la prima volta infatti, il valore di diluizione sperimentale (81) risulta 
inferiore al dato minimo teorico (92,5) (cfr. fig. 71). Tale diminuzione, pari al 12,4% del va­
lore teorico, non è rilevante ma è tuttavia significativa in quanto si può stabilire che ope­
rando con ugelli di diametro 50 millimetri distanziati di 2 metri, per quote di risalita supe­
riore a 8 metri, non può essere trascurato l’effetto di sovrapposizione e la formula teorica 
di Cederwall non può più propriamente essere considerata nel calcolo dei valori minimi di 
diluizione.

9.4.9. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 3,48 metri al secondo; Du = 2 metri
Anche questa prova è stata ripetuta in quanto dai dati rilevati durante la prima prova non 
si evidenziava alcun effetto di interferenza fra i due getti che si sovrapponevano. 1 dati 
relativi alla seconda prova confermano la tendenza posta in evidenza già nella prova ef­
fettuata con numero di Froude 20 (cfr. fig. 72). La diminuzione del grado di diluizione, 
conseguito alla quota di risalita di 8 metri, risulta essere del 23% rispetto al valore teori­
co ricavato con la formula di Cederwall.
Passando dalla prova a numero di Froude 10 a quello a numero di Froude 20 e successi­
vamente 30 si scende da un grado di diluizione sperimentale di 136,4, di poco superiore 
al valore teorico (125), ad un grado di diluizione di 81, inferiore del 14% al valore teorico, 
ed infine ad un grado di diluizione di 63,5, inferiore del 23% al valore teorico (cfr. fig. 73). 
Si può quindi concludere che per ugelli di diametro 50 millimetri (diametro di considere­
vole interesse pratico) la formula «teorica minima» di Cederwall cessa di essere tale per 
ugelli distanziati fra di loro di 2 metri o meno e per numeri di Froude superiori a 20. Con­
siderazioni analoghe possono essere estese ad ugelli di diametro superiore ed inferiore, 
tenendo conto della diversa dimensione dei pennacchi di risalita.

9.4.10. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 10; Vg = 1,16 metri al secondo; Du = 0,60 metri
In relazione anche alle difficoltà sperimentali più volte sottolineate per questi valori delle 
variabili in istudio (diametro ugello uguale a 50 millimetri e numero di Froude uguale a 
10), questa prova non ha messo in evidenza un preciso effetto di interferenza dovuto alla 
sovrapposizione dei getti, nonostante sia stata più volte ripetuta (cfr. fig. 74). Il valore di
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Figura 69 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 10 e distanza
fra gli ugelli di 2 metri
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I'
Figura 70 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli

orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 20 e distanza
fra gli ugelli di 2 metri

(d)



Figura 71 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 50 millimetri,
direzione orizzontale e numero di Froude 20



Figura 72 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 30 e distanza
fra gli ugelli 2 metri
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Figura 73 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 50 millimetri,
direzione orizzontale e distanze fra gli ugelli di 2 metri

0 1  2 3 4 5 6 7 8  9 (Y inm .ì

diluizione sperimentale rilevato sulla bolla di affioramento risulta uguale a 141,4, clie è in­
feriore al valore riscontrato nel caso di ugelli distanziati di 8 metri e praticamente uguale 
al valore riscontrato nel caso di ugelli distanziati di 2 metri (136,4) (cfr. fig. 75).
Ciò attesterebbe volendo un certo effetto del fenomeno di interferenza anche per numeri 
di Froude uguali a 10; tuttavia, pur ritenendo probabile che tale interferenza esista, la 
conclusione non pare sostenibile con sufficiente chiarezza in base ai dati sperimentati 
propri di questo gruppo di esperienze (due prove, quella con ugello singolo e quello con 
ugelli distanziati di 4 metri, sono risultate caratterizzate da getti intrappolati).

9.4.11. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 20; Vg = 2,32 metri al secondo; Du = 0,60 metri
La prova sperimentale ha messo in evidenza un vistoso scostamento nel grado di dilui­
zione riscontrato sulla bolla di affioramento rispetto al valore teorico (cfr. fig. 76). Si pas-
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Figura 74 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 10, e distanza
fra gli ugelli di 0,60 metri
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Figura 75 - Curve sperimentali di diluizione per ugelli di diametro 50 millimetri,
direzione orizzontale e numero di Froude 10
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Figura 76 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 20 e distanza
fra gli ugelli di 0,60 metri
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Figura 77 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugelli
orizzontali di diametro 50 millimetri, numero di Froude 30 e distanza
fra gli ugelli di 0,60 metri
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Figura 78 - Curve di diluizione relative alla prova sperimentale eseguita con ugello
orizzontale di diametro 20 millimetri, e numero di Froude 30
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Figura 79 - Diluizione teorica calcolata con la formula di Cederwall per ugelli
di diametro 20 millimetri, di direzione orizzontale
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Figura 80 - Curve di diluizione teorica calcolate con la formula di Cederwall per ugelli
di diametro 50 millimetri di direzione orizzontale
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sa infatti dal valore sperimentale di 56,8 ad un valore teorico riferito alTugello singolo di
92,5, con una riduzione quindi del grado di diluizione del 38,5%.
Se si considera poi che i dati sperimentali raccolti (cosi come quelli di Rawn) risultano 
frequentemente di un 20 4- 30% superiori ai minimi effettivi, è da ritenere che il valore 
minimo effettivo in condizione di sovrapposizione dei getti (Du = 0,60 metri) risulti pari al­
meno alla metà del valore minimo teorico valutato per ugello singolo.
Desta una certa perplessità il fatto che la portata versata da due ugelli di diametro 50 
millimetri e numero di Froude 20 sia pari a 9,11 litri al secondo e che per effetto della so­
vrapposizione dei getti il valore della diluizione sulla bolla di affioramento sia di 56,8, lad­
dove il valore minimo teorico per una portata leggermente superiore (10,36 litri al secon­
do), scaricata a numero di Froude 20 da un ugello di diametro 70 millimetri porta ad un 
grado di diluizione di 59 e cioè maggiore di 56,8.
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9.4.12. D = 50 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 3,48 metri al secondo; Du = 0,60 metri 
Anche in questa prova l’effetto di interferenza dovuto alla sovrapposizione dei getti risul­
ta evidente in quanto il dato sperimentale è inferiore al valore minimo teorico, seppure in 
misura modesta (cfr. fig. 77).
Si dovrebbe anzi ritenere, secondo il trend delineato dalle esperienze precedenti, che lo 
scostamento dovrebbe essere assai più marcato. Il fatto può essere giustificato pensan­
do ad una leggera imperfezione nel punto di campionamento (leggermente scostato ri­
spetto al centro effettivo della bolla di affioramento).

9.5. Ugello singolo di diametro 20  millimetri

9.5.1. D = 20 millimetri; a = 0°; F = 10 e 20; Vg = 0,74 1,48 metri al secondo 
Entrambe le prove sono state ripetute due volte in quanto la modesta portata scaricata 
non consentiva la formazione di una bolla facilmente identificabile.
Per visualizzare il getto è stata usata una soluzione di fluorescina che, relativamente alle 
prime prove effettuate il 13 novembre ’78, è stata preparata con acqua dolce ad evitare di 
alterare le condizioni naturali del getto; tuttavia il getto, in entrambe le prove, osservando 
la fluorescina, risultava intrappolato al di sotto del livello del mare. Tale fenomeno non è 
però spiegabile considerando l’assenza di gradienti verticali di densità.
Per quanto attiene i campionamenti intermedi si è già osservato che la loro attendibilità è 
poco probante per le difficoltà incontrate nel campionare in modo preciso l’asse del pen­
nacchio di diffusione in queste condizioni di prova.
La conclusione, peraltro già tratta in sede di commento della prova effettuata con ugello 
di diametro 50 millimetri e numero di Froude 10, porta alla constatazione che per piccoli 
diametri e bassi numeri di Froude la sperimentazione in mare diventa problematica.

9.5.2. D = 20 millimetri; a = 0°; F = 30; Vg = 2,22 metri al secondo
Il grado di diluizione sperimentale sulla bolla di affioramento, valutato sulla base dei dati 
di salinità (valore minimo di 12 campioni) nel corso della ripetizione della prova, è risulta­
to leggermente inferiore al valore minimo teorico (cfr. fig. 78), confermando quindi la vali­
dità della curva teorica (scostamento pari al 4%). La curva sperimentale in ogni caso, ad 
eccezione del dato sulla bolla, rimane abbondantemente al di sopra della curva teorica. 
Confrontando i dati teorici raggiungibili a 7,80 metri di risalita del getto impiegando ugelli 
di diametro 50 e 20 millimetri con numero di Froude 30 (cfr. le fig. 79 e 80), si osserva un 
notevole aumento della diluizione (da 81 a 276), dell’ordine del 240%. I vantaggi di una 
riduzione del diametro degli ugelli anche al di sotto dei 50 millimetri si palesano quindi 
con evidenza.
Va ricordato però che per dimensioni degli ugelli cosi ridotte un semplice pretrattamento 
di grigliatura anche fine sui liquami non risulta essere adeguato allo scopo di garantire 
condizioni di non intasamento degli ugelli stessi.
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10 considerazioni conclusive

affidabilità dei grafici 
e delle formule

principali conseguenze 
di ordine progettuale

iniziative internazionali 
e nazionali
per la protezione del mare

brevi richiami 
relativi alla problematica 
delle condotte di scarico 
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Considerazioni conclusive

10.1. Affidabilità dei grafici e delle formule

10.1.1. Grafico di Rawn, Bowerman e Brooks
Tale grafico mette in relazione il grado di diluizione «d» conseguito in un getto singolo 
di diametro iniziale «D» co ll’altezza di risalita «y» e col numero di Froude del getto 
stesso «F»;

d = f(y/D , F)

Esso è stato discusso al paragrafo 2.3 (cfr. fig. 81 - grafico ampliato secondo Camp).
I valori sperimentali si accordano abbastanza bene con le indicazioni di tale grafico, nel 
senso che il grado di diluizione minimo riscontrato è risultato essere, secondo i casi, al­
cune volte superiore e alcune volte inferiore ai valori corrispondenti. Gli scostamenti van­
no da un minimo del 2-3% fino a un massimo del 30-40%.
Risulta così confermato che le indicazioni fornite dal grafico di Rawn, Bow/erman e 
Brooks non possono essere assunte a titolo di garanzia, in quanto campionamenti effet­
tuati nella zòna centrale del getto possono mettere in evidenza gradi di diluizione anche 
sensibilmente inferiori a quelli calcolati, appunto con il grafico di Rawn, Bowerman e 
Brooks. È da porre in luce che non ha significato paragonare le indicazioni del grafico in 
questione con valori sperimentali medi ottenuti tenendo conto di tutti i campionamenti ef­
fettuati: taluni di questi campioni possono essere stati prelevati anche al di fuori del get­
to, in relazione alla non facile identificazione del medesimo, e possono comportare quindi 
valori di diluizione pressoché infiniti, che vengono in tal modo a sfalsare il valore medio. 
Ai fini della prescrizione di determinate garanzie funzionali o di determinate modalità di 
collaudo, sarà più opportuno riferirsi ai valori minimi tratti da un certo numero di campio­
namenti, anziché ai valori medi; sarà anche opportuno, sempre per quanto attiene la for­
mulazione di determinate garanzie e le verifiche ai fini del collaudo, prendere piuttosto a 
riferimento le formule di Cederwall (cfr. più avanti) che riguardano I valori minimi di 
diluizione.
È risultato altresi evidente che campionamenti realmente significativi possono pratica- 
mente essere effettuati, per quanto attiene i valori minimi di diluizione, solo in superficie 
e in presenza di zone di affioramento (dette anche «bolle»), ben evidenti a ll’occhio.
Anche in questo caso sono comunque consigliabili ripetuti campionamenti (da 4 a 10) al 
fine di cogliere con maggiore probabilità le zone centrali del getto.
Garanzie e verifiche, per quanto attiene il grado di diluizione proprio di campi di mescola­
mento sommersi (in relazione al fenomeno di «intrappolamento» dei getti) sono alquanto 
problematiche, nel senso che le verifiche sperimentali, generalmente, individuano valori 
di diluizione alquanto superiori ai valori minimi.
A maggior ragione, quindi, utilizzando le formule di Cederwall si può essere sicuri che 
campionamenti effettuati al di sotto della superficie porteranno a risultati in eccesso ri­
spetto alle indicazioni di tali formule (e cioè a dati di diluizione maggiore).
Questa discreta concordanza tra le indicazioni fornite da Rawn, Bowerman e Brooks ed i 
risultati delle prove sperimentali può essere spiegata anche con il fatto che si tratta delle 
uniche due sistematiche ricerche sinora effettuate su impianti regolarmente funzionanti, 
anziché in base a deduzioni teoriche o modelli di laboratorio.

10.1.2. Formule di Cederwall
Queste formule, pure presentate in altra parte del rapporto, consentono di calcolare il 
valore minimo di diluizione (corrispondente a ll’asse del getto) in funzione del numero di 
Froude densimetrico «F» e dell’altezza di risalita relativa «y/D».

y 1
d = 0,54 F (0,38 — • — + 0,66)®'® per y/D >  0,5 F 

D F
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Figura 81 - Grafico di Rawn, Bowerman e Brooks nella versione ampliata proposta 
da Camp

4 5 6 8 1 20 30 40 { F )

y 1
d = 0,54 F ( ---------per y/D < 0,5 F

D F

Tutti i dati sperimentali ricavati confermano la validità delle formule di Cederwall, nel 
senso che solo tre volte, e in misura molto modesta, il valore di diluizione riscontrato è 
stato inferiore alle corrispondenti indicazioni delle formule di cui si parla (tale scosta­
mento in meno è stato dell’ordine del 3-5%).
Si ritiene dunque che assumendo al più un coefficiente cautelativo pari a 0,9, le diluizioni 
calcolate sulla scorta delle formule di Cederwall possono essere effettivamente assunte 
a base di garanzia di un calcolo cautelativo di progettazione.

10.1.3. Formula di Cooley e Harris
Questa formula mette in relazione il grado di diluizione iniziale «d» semplicemente con 
l ’altezza di risalita «y» e con il diametro iniziale del getto «D».
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1 L
d = ------- ;

3 D

2 y L 
d= : pery  = —

3 D 2

Questa semplicissima espressione risulta sorprendentemente aderente ai dati speri­
mentali. L’interesse del suo impiego è connesso anche al fatto che tale espressione, so­
stituendo in luogo di «L» (lunghezza della traiettoria) l’altezza di risalita «y>> moltiplicata 
per due, porta a valori di diluizione sempre cautelativi.
Tali errori non sono rilevanti per velocità di efflusso superiori a 2 metri al secondo, valori 
di diluizione inferiori a 300-400 e profondità di scarico inferiori ai 30-40 metri. Per valori 
di diluizione e profondità superiori e per velocità di efflusso inferiori, tale espressione 
porta a gradi di diluizione considerevolmente inferiori a quelli derivati mediante le formule 
di Cederwall; è però anche da dire che valori di diluizione di 1.000-2.000 volte non hanno 
trovato, per quanto risulta, sempre parlando di diluizione iniziale, adeguate conferme 
sperimentali. Non vi è sicurezza quindi che le formule di riferimento mantengano piena 
validità anche in questo campo di diluizioni molto elevate.
In sede di progettazione dunque, e nel campo di valori dianzi definito, l’impiego della 
semplice espressione di Cooley e Harris rimane quindi ben giustificato.
Con riferimento alle esperienze effettuate è da dire anzi che tale semplice espressio­
ne risulta quella più aderente, con errori medi dell’ordine del 10%, a ll’espressione di 
Cederwall.

10.1.4. Grafico di Fischer e Brooks
Per quanto attiene la definizione della traiettoria dei getti ed il diametro da essi assunto 
alle varie quote, il grafico presentato da Fischer e Brooks (fig. 82) è risultato essere 
abbastanza aderente ai dati sperimentali; non si può dire con sicurezza se gli scosta­
menti riscontrati siano da addebitarsi ad insufficienze del grafico o a un grado di preci­
sione non del tutto soddisfacente nelle misure che sono state effettuate (certe misure 
sono risultate in eccesso e certe in difetto rispetto alle indicazioni del grafico di cui si 
parla).

Figura 82 - Grafico di Fischer e Brooks

0,23 X /D
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Tabella 11 - Valori di diluizione iniziale riscontrati sperimentalmente (ds)
nella zona di affioramento del getto confrontati con valori di diluizione 
calcolati con formule teoriche o con grafici

D
(mm)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

70
70
70
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
20
20
20

a
(")

Vg
(m/s)

0° 
0 °  

0“ 
-4 5 °  
-4 5 °  
-4 5 °  
+ 45° 
+ 45° 
+ 45° 
+ 90° 
+ 90° 
+ 90° 

0 ° 

0 ° 

0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0° 
0 “ 
0 ° 

0° 
0°

5
10
30

5
10
30

5
10
30

5
10
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30
10
20
,30
10
20
30
10
20
30
10
20
30

0,80
1,60
4.80 
0,80 
1,60 
4,30 
0,80 
1,60
4.80 
0,80 
1,60
4.80 
1,37 
2,74 
4,12 
1,16
2.32
3.48 
1.16
2.32
3.48 
1,16
2.32
3.48 
1,16
2.32
3.48 
1,16
2.32
3.48 
0,74
1.48 
2,22

Du
(m)

Y
(m) ds de dfiBB ĈH dAF cIag

8,20 63,2 67,4 76,0 54,6 57,7 62
— 8,20 25,3 49,4 58,0 54,6 36,0 50
— 8,20 63,3 39,2 56,5 54,6 17,3 43
— 8,05 126,7 65,5 76,0 53,6 56,0 60
— 7,80 190,0 46,2 54,0 52,0 33,2 45
— 7,35 126,7 35,1 52,0 49,0 14,4 38
— 7,75 112,2 61,9 70,0 51,6 52,7 55
— 7,85 54,0 46,6 54,5 52,4 33,5 47
— 7,85 37,8 37,5 55,0 52,4 16,1 42
— 7,65 81,2 60,7 69,0 51,0 51,6 55
— 7,80 125,6 46,2 54,0 52,0 33,2 47
— 7,80 32,8 37,2 55,0 52,0 15,9 42
— 8,05 151,2 79,7 110,0 76,6 62,6 6 5 -7 0
— 8,10 95,0 62,2 90,0 77,2 39,8 57+-60
— 8,05 126,0 56,5 80,0 76,6 30,0 5 0 -5 5

— 7,80 190,0 92,3 150,0 104,0 65,1 80
— 8,20 84,2 86,0 140,0 109,4 53,9 7 0 -7 5

8,00 7,87 223,9 126,7 200,0 105,0 105,0 110
8,00 7,87 102,9 93,5 158,0 105,0 66,0 80
8,00 7,87 141,0 82,0 131,0 105,0 50,3 7 0 -7 5
4,00
4,00 7,81 102,9 92,5 150,0 104,2 65,2 80
4,00 7,80 95,2 81,5 128,0 104,0 49,6 7 0 -7 5
2,00 7,80 136,4 125,0 190,0 104,0 103,5 110
2,00 7,81 81,0 92,5 150,0 104,2 65,2 80
2,00 7,80 63,5 81,5 128,0 104,0 49,6 7 0 -7 5
0,60 7,80 141,4 125,0 190,0 104,0 103,5 110
0,60 7,81 56,8 92,5 150,0 104,2 65,2 80
0,60 7,80 76,0 81,5 128,0 104,0 49,6 7 0 -7 5

— 7,90 272,5 291,5 390,0 263,4 231,1 —

Legenda
D = diametro ugello -  a = angolo di inclinazione deH'ugello suirorizzontale -  F = numero di Froude -  Vg = velocità 
di efflusso del liquame dall’ugello -  Du = distanza fra due ugelli -  Y = quota di risalita del getto -  = diluizione 
sperimentale -  = diluizione calcolata con le formule di Cederwall (1962) -  d^gg = diluizione calcolata con il 
grafico di Rawn, Bowerman e Brooks -  dcH = diluizione calcolata con le formule di Cooley e Harris -  = dilui­
zione calcolata con la formula di Abrahams -  d^g = diluizione calcolata con il grafico di Abrahams.

;ni 1 Ti ,
 ̂l's

I  lì!

Prendendo in considerazione tutte le misurazioni effettuate, e cioè quelle inerenti il 
diametro dei getti al di sotto della superficie (pennacchio di diffusione) e quelle inerenti il 
diametro stimato delle «bolle» o «chiazze» di affioramento, si ha che la media degli 
scostamenti in più è pari a 1,49 e la media degli scostamenti in meno è pari a 0,86 (18). 
Mediando poi la media degli scostamenti in più con la media degli scostamenti in meno si 
giunge a un valore di 1,17. Mediamente, dunque, i dati sperimentali sarebbero risultati del

(18) La media degli scostamenti in più ed in meno è stata derivata nel seguente modo: per ogni valore misurato 
in eccesso o in difetto rispetto alla corrispondente indicazione del grafico si è fatto il rapporto tra i due va­
lori; la media di tutti I rapporti inferiori all’unità è detta media degli scostamenti in meno e la media di tutti I 
rapporti superiori all’unità è detta media degli scostamenti in più.
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17% superiori rispetto ai dati teorici. Va rilevato però che l’avere introdotto nel computo 
anche le dimensioni delle chiazze di affioramento, e cioè di zone in espansione, non fa­
cilmente determinabili, può avere influito su tali scostamenti.
La possibilità di pratica utilizzazione del grafico di Fischer e Brooks riveste una conside­
revole importanza, in quanto è possibile in tal modo prevedere con discreta precisione in 
quali condizioni i getti fuoriuscenti da un diffusore vengano ad interferire tra di loro e 
giungere alla definizione della più conveniente spaziatura. È stato infatti chiaramente di­
mostrato, come è ovvio, che la sovrapposizione dei getti induce un peggioramento nel 
grado di diluizione conseguibile in superficie.

10.2. Principali conseguenze di ordine progettuale

Si è ritenuto utile raccogliere in una tabella riassuntiva (tab. 11) I dati più significativi 
emersi dalla sperimentazione; tali dati vengono confrontati con le indicazioni fornite dai 
vari grafici e dalle varie formule in corrispondenza ai rispettivi parametri (numero di Frou- 
de, altezza di risalita relativa).
In funzione del diametro deH’ugello «D» (uguale nel nostro caso al diametro iniziale del 
getto), dell’angolo del medesimo sull’orizzontale «a», del numero di Froude «F» (e quindi 
della velocità di uscita «Vg»), dell’eventuale distanza da altri ugelli «Du>>, dell’altezza di 
risalita «y» (questa ultima corrisponde alla zona di affioramento in quanto i numerosi va­
lori ottenuti campionando sotto la superficie sono risultati poco attendibili per quanto ri­
guarda il grado di diluizione minimo) sono stati riportati:
— il grado di diluizione iniziale da noi riscontrato in «bolla» (d j,  utilizzando per il calco­

lo della diluizione i valori di salinità rilevati con il salinometro di precisione;
— il grado di diluizione teorico calcolato con le formule di Cederwall del 1962 (d^);
— il grado di diluizione sperimentale calcolato con il grafico di Rawn, Bowerman e 

Brooks (dRBB):
— il grado di diluizione teorico calcolato con la formula di Cooley e Harris (dcn);
— il grado di diluizione teorico calcolato con la formula di Abrahams (d^p);
— il grado di diluizione calcolato con il grafico di Abrahams (d^o).
L’andamento del grado di diluizione iniziale in funzione della velocità del getto, del suo 
diametro iniziale e dell’altezza di risalita è illustrato anche nei diagrammi riportati nelle fi­
gure 83, 84 e 85. In ognuno di tali diagrammi viene rappresentato l’andamento della dilui­
zione in funzione della quota di risalita del getto ad una certa velocità di efflusso costan­
te; per esempio il diagramma 84 fa riferimento a una velocità di efflusso di 2 metri al se­
condo. Su questi diagrammi sono rappresentate varie curve, ognuna delle quali è relativa 
a un certo diametro iniziale del getto. Le curve, a tratto continuo, sono state tracciate in 
base ai dati calcolati con le formule di Cederwall (1962), mentre quelle a tratto disconti­
nuo sono state tracciate in base ai dati calcolati con la formula di Cooley e Harris. Os­
servando le figure 83, 84 e 85 si può agevolmente avere una conferma delle conclusioni 
appena tratte circa l ’interesse della formula di Cooley e Harris ed il suo miglior campo di 
applicazione.
L’insieme delle prove sperimentali effettuate e l’andamento delle formule di Cederwall (di 
cui è stata dimostrata l’effettiva rispondenza al fenomeno reale che interessa) consento­
no di rispondere a ll’importante quesito se convenga effettivamente contenere le dimen­
sioni delle bocche di uscita e di quale ordine siano i benefici che si possono in tal modo 
conseguire.
È nota, infatti, la tendenza a realizzare diffusori con bocche di uscita relativamente gran­
di (100 e anche 200 millimetri); ciò anche perché, nell’ipotesi che attraverso la condotta 
vengano smaltiti liquami bruti, le possibilità di occlusione dei fori restano modeste.
A questo proposito sono stati messi in luce, in tempi recenti, due orientamenti fonda- 
mentali: uno a favore di diametri piccoli e l’altro a favore di diametri grandi.
Si può dire, in termini quantitativi, che per una velocità di efflusso di 1 metro al secondo e 
un’altezza di risalita di 10 metri il ridurre il diametro del getto da 100 a 50 millimetri com­
porta un aumento del grado di diluizione iniziale superiore al 100%; passando da 50 a 20 
millimetri l’aumento del grado di diluizione iniziale è superiore al 200%.
Per una velocità di 4 metri al secondo e una profondità di 10 metri i miglioramenti detti 
vengono confermati.
Passando a una velocità di 1 metro al secondo e ad una profondità di 40 metri, il mi­
glioramento del grado di diluizione iniziale ottenuto riducendo il diametro da 100 a 50 mil-
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Figura 83 - Andamento della diluizione in funzione della quota di risalita del getto a velocità di efflusso
costante, pari a 1 metro al secondo per diametri iniziali del getto (D) uguali a 200,100, 50
e 20 millimetri
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Figura 84  - Andamento della diluizione in funzione della quota di risalita del getto a velocità di efflusso 
costante, pari a 2 metri al secondo per diametri iniziali del getto (D) uguali a 200 ,10 0 , 50  
e 20 millimetri
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Figura 85 - Andamento della diluizione in funzione della quota di risalita del getto a velocità di efflusso 
costante, pari a 4 metri al secondo per diametri iniziali del getto (D) uguali a 200 ,10 0 , 50  
e 20  millimetri
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limetri è del 140%; passando da 50 a 20 millimetri il miglioramento è superiore al 200%; 
questo andamento viene confermato anche per velocità di uscita deN’ordlne di 4 metri al 
secondo.
Non c ’è dubbio che una forte diminuzione del diametro di efflusso comporti un corrispon­
dente notevole incremento del grado di diluizione conseguito; il fatto è importante anche 
per quanto attiene la possibilità di sfruttare il fenomeno di intrappolamento del getto che 
dipende, come noto, oltre che dalla presenza di certi gradienti verticali di densità, anche 
dal raggiungimento di un sufficiente grado di diluizione iniziale negli strati inferiori.
Va detto però che tale riduzione nei diametri richiede notoriamente la predisposizione di 
un minimo di pretrattamento a terra, che può andare da una grigliatura molto fine alla 
stacciatura.
Sotto questo profilo, peraltro, l ’adozione di diffusori con fori molto piccoli (D da 20 a 50 
millimetri) verrebbe a costituire un deterrente contro la tendenza a versare, sia pure ac­
cidentalmente, liquami bruti in mare.
Un interessante esempio di benefici conseguiti riducendo il diametro del fori è fornito 
dalla condotta sottomarina di Trieste. Il diametro dei fori, come riferiscono gli autori (Fa­
biani e Olivetti, 1976) era inizialmente di 20 millimetri; non essendo però ancora stato ap­
prontato il previsto impianto di grigliatura fine, i getti furono soggetti a frequenti intasa­
menti.
Contrariamente a quanto previsto dal progetto la dimensione dei fori venne portata, ri­
muovendo le corrispondenti flangie, a 100 millimetri con conseguente affioramento di li­
quame e, considerato l’andamento sfavorevole delle correnti, con episodici fenomeni di 
inquinamento batterico delle acque costiere adibite a balneazione.
Non appena vennero ripristinate le luci iniziali di 20 millimetri, a seguito dell’entrata in 
funzione dei pretrattamenti a terra, il campo di mescolamento restò stabilmente sommer­
so, generalmente ad una quota di non oltre 5-10 metri al di sopra del fondo, consentendo 
la normale apertura delle spiagge alla balneazione.
Nel diagramma della figura 86 è stato messo a confronto il grado di diluizione consegui­
to, a portata costante in funzione dell’altezza di risalita, per getti compresi tra 20 e 200 
millimetri; risulta che, anche in questo caso, la riduzione del diametro comporta un bene­
ficio. Tale beneficio è tuttavia inferiore a quello altrimenti conseguito riducendo il diame­
tro, ma mantenendo costante, anziché la portata, la velocità di efflusso.
È interessante anche valutare quale è l’effetto della velocità di efflusso sul grado di dilui­
zione iniziale conseguito, a parità di risalita e per un certo diametro.

Figura 86  - Andamento della diluizione in funzione della quota di risalita del getto
a portata costante, pari a 6 ,84  litri al secondo per diametri iniziali del getto 
uguali a 200 ,100 , 50  e 20 millimetri (diluizione calcolata applicando 
le formule di Cederwall 1962)
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Con riferimento ai grafici di cui alla figura 87, inerenti ad una altezza di risalita di 10 metri, 
si può dire che la velocità di efflusso intervenga sensibilmente sul grado di diluizione 
conseguito al di sotto di 2 metri al secondo; si tratta però di un campo di velocità poco in­
teressante dal punto di vista applicativo. Al di sopra di tale velocità la variazione di velo­
cità comporta una leggera variazione, nel senso che passando da 4 a 2 metri al secondo 
si ha un aumento di diluizione dell’ordine del 20-30%.
Considerazioni analoghe possono essere fatte anche per altezze di risalita pari a 20 e a 
40 metri (cfr. fig. 88 e 89).
In conclusione, l’aumento della velocità di efflusso comporta una diminuzione del grado 
di diluizione iniziale dovuto al corrispondente aumento di portata.
Tale diminuzione è più sensibile per le altezze di risalita maggiori, mentre per altezze di 
risalita inferiori lo svantaggio è in parte compensato dalla maggiore intensità del mesco­
lamento creato dalla differenza di velocità tra getto e fluido ambiente.
Secondo un interessante lavoro di Liseth, il diametro di un getto a una certa quota dipen­
de essenzialmente dalla quota di risalita medesima e non dipende in misura sostanziale

Figura 87 - Andamento della diluizione (d) in funzione della velocità di efflusso (Vg) 
ad altezza di risalita (y) costante, pari a 10 metri per diametri iniziali 
del getto (D) uguali a 200 ,10 0 , 50  e 20  millimetri (diluizione calcolata 
applicando la formula di Cederwall 1962)
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Figura 88  - Andamento della diluizione (d) in funzione della velocità di efflusso (Vg) 
ad altezza di risalita (y) costante, pari a 20  metri per diametri iniziali 
del getto (D) uguali a 200 ,10 0 , 50  e 20 millimetri (diluizione calcolata 
applicando la formula di Cederwall 1962)
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Figura 89 - Andamento della diluizione (d) in funzione della velocità di efflusso (Vg)
ad altezza di risalita (y) costante, pari a 40 metri per diametri iniziali
del getto (D) uguali a 200,100, 50 e 20 millimetri
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dalla velocità di efflusso e dal diametro iniziale. Purtroppo tale approssimazione, che 
scaturisce da prove effettuate in laboratorio su getti di diametro costante, risulta essere 
abbastanza considerevole osservando i grafici riportati nelle figure 90 e 91. Da questi 
grafici si rileva come, passando da un diametro di 20 millimetri a un diametro di 200 milli­
metri (alla quota di 10 metri e con una velocità di uscita di 4 metri al secondo), il diametro 
del getto passa da circa 3 a circa 5 metri; alla quota di 20 metri il diametro del getto pas­
sa da circa 9,5 metri a circa 13 metri.
A parità di profondità (per esempio 20 metri) una variazione di velocità da 4 a 1 metro al 
secondo comporta una variazione nel diametro del getto da 8 a 6 metri.
Si può, quindi, dire che l’approssimazione proposta da Liseth, pur non essendo per molti 
versi ragionevole, considerato l’ampio ordine di approssimazione connesso a tale tipo di 
valutazioni, dovrebbe essere utilizzata più che altro per valutazioni preliminari.
Per quanto attiene l’orientamento dei getti di scarico è risultato confermato che nei cam­
pi di valori che realmente interessano il caso degli scarichi a mare, un marcato orienta­
mento verso il basso favorisce la diluizione; per un getto di 100 millimetri e una profondità 
di 8 metri l’aumento di diluizione riscontrato rispetto aH’orientamento orizzontale è stato 
deH’ordine del 100%.
Pur potendosi ipotizzare che, considerato il numero ridotto di prove effettuate, tale bene­
ficio possa essere nella realtà più modesto, si ritiene, comunque, sufficientemente con­
fermato dai risultati l’interesse di un simile assetto di scarico, soprattutto laddove si vo­
gliano raggiungere buoni rapporti di diluizione iniziale in acque basse (y = 5 10 metri). 
Le prove di sovrapposizione dei getti, infine, hanno messo in luce un evidente peggiora­
mento nel grado di diluizione conseguibile in bolla, consigliando quindi una spaziatura 
degli ugelli sul diffusore tale da evitare l’effetto di sovrapposizione stesso. Per questa 
ragione sembra di molto rilievo l’avere verificato che il grafico di Fischer e Brooks for­
nisce dati attendibili per quanto riguarda le dimensioni del getto In funzione della quo­
ta di risalita.
In conclusione:
1) le formule di Cederwall, che consentono di calcolare il valore minimo di diluizione in 

funzione del numero di Froude e dell’altezza di risalita relativa, possono essere as­
sunte a base di un calcolo abbastanza cautelativo per la progettazione;

2) il grafico di Fischer e Brooks consente di definire con sufficiente approssimazione la 
traiettoria dei getti ed il diametro da essi assunto alle varie quote (ciò permette di 
progettare convenientemente il diffusore come lunghezza e numero e distanza dei 
fori);

3) una forte diminuzione del diametro di efflusso comporta un conseguente notevole in­
cremento del grado di diluizione;

4) un marcato orientamento dei getti di scarico verso il basso favorisce la diluizione.
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Figura 90 - Andamento del diametro del getto (w) in funzione della quota di risalita (y) a velocità di efflusso (Vg)
costante, pari a 1,2 e 4 metri al secondo per diametri iniziali del getto (D) uguali a 200,100, 50
e 20 millimetri
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Figura 91 - Andamento del diametro del getto (w) In funzione della velocità di efflusso (Vg) ad altezza 
di risalita (y) costanti, pari a 10, 20  e 40  metri per diametri iniziali del getto (D) uguali 
a 200 ,100 , 50  e 20 millimetri
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Allegato 1

Iniziative internazionali e nazionali 
per la protezione del mare

La cooperazione internazionale in materia di protezione del mare contro l’inquinamento 
ha conosciuto uno sviluppo eccezionalmente rapido: in una decina d’anni -  tra il 1969 ed 
il 1978 -  hanno visto la luce convenzioni internazionali, molte delle quali tuttora in vigore, 
di carattere «universale», come le due Convenzioni di Bruxelles del 29 novembre 1969 
«sull’intervento in alto mare in caso di incidente che comporti o possa comportare un in­
quinamento da idrocarburi» e «sulla responsabilità civile per danni conseguenti ad inqui­
namento da idrocarburi», entrambe integrate da accordi successivi, la Convenzione di 
Londra del 13 novembre 1972 «per la prevenzione deH’inquinamento marino da scarico 
di rifiuti e di altre sostanze» e la Convenzione del 2 novembre 1973 «per la prevenzione 
deirinquinamento marino causato da navi» (ampliata e parzialmente modificata nel 
1978). Oltre a quelle sopra menzionate sono state stipulate anche convenzioni cosiddet­
te regionali, in quanto riguardanti zone circoscritte dell’ambiente marino come la Con­
venzione di Stoccolma del 19 febbraio 1974 «sulla protezione deM’ambiente», la Conven­
zione di Helsinki del 22 marzo 1974 «per la protezione dell’ambiente marino del Mar Bal­
tico», la Convenzione di Parigi del 4 giugno 1974 «per la prevenzione dell’inquinamento 
marino di provenienza terrestre», la Convenzione di Barcellona del 16 febbraio 1976 
«per la protezione del Mar Mediterraneo contro l’inquinamento» (accompagnata da due 
Protocolli) e la Convenzione di Kuwait del 24 aprile 1978 «sulla cooperazione per la pro­
tezione deH’ambiente marino daH’inquinamento» con relativo Protocollo. Alle convenzioni 
considerate va altresì ad aggiungersi il rilevante numero di dichiarazioni, programmi, rac­
comandazioni, risoluzioni adottati da organizzazioni o da conferenze internazionali.
Tra le altre, di particolare valore ideale e politico appaiono la dichiarazione e le racco­
mandazioni adottate dalla Conferenza suH’ambiente umano svoltasi a Stoccolma dal 5 al 
16 giugno 1972 per iniziativa delle Nazioni Unite. Importanti sono anche le direttive, aven­
ti carattere di obbligatorietà, emanate dal Consiglio delle Comunità europee l ’8 dicembre 
1975, il 6 aprile 1976, il 4 maggio 1976 e il 20 febbraio 1978, rispettivamente concernenti: 
la qualità delle acque di balneazione, lo smaltimento dei policlorurbifenili, l’inquinamento 
da sostanze pericolose, i rifiuti provenienti daH’industria del biossido di titanio.
Per alcune aree geografiche con particolari caratteristiche è stato adottato il principio 
delle «aree speciali», particolarmente sostenuto anche daH’Italia, in relazione al quale è 
prescritta per dette aree l’«adozione di sistemi di prevenzione più efficaci ed immediati 
quali, ad esempio, le installazioni di depurazione a terra». In pratica si è stabilito che i 
porti in cui vengono effettuate operazioni di carico e scarico degli idrocarburi siano prov­
visti di idonei impianti di trattamento delle acque di zavorra delle petroliere, usualmente 
scaricate in mare cosi come sono. L’istituzione delle aree speciali, tra le quali è stato in­
serito il Mediterraneo, è chiaramente di notevole importanza, in quanto il divieto assoluto 
di immettere idrocarburi in mare rende più semplice ed efficace la tutela di queste zone, 
che per natura sono più soggette alla degradazione ambientale. °
Altra Convenzione internazionale in vigore,e alla cui formulazione l ’Italia ha partecipato 
attivamente, è quella di Barcellona, ratificata dagli Stati rivieraschi del Mediterraneo. 
Nata nel 1975 sotto l’egida dell’UNEP, organismo delle Nazioni Unite per la protezione 
ambientale, è entrata in vigore nel 1978. Tale convenzione articolata inizialmente su cin­
que protocolli mira a prevenire le forme d ’inquinamento conseguenti a:

a) operazioni di versamento deliberato di sostanze da navi ed aeromobili;
b) attività di navigazione;
c) esplorazione e sfruttamento del suolo e sottosuolo marino;
d) flusso di materiali inquinanti che provengono al mare da ogni fonte terrestre;
e) assistenza in caso di incidenti.

Inoltre l’Italia si è particolarmente adoperata per l ’individuazione nel Mediterraneo di 
«zone particolarmente protette».
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Anche la CEE nel suo «programma ambientale» ha preso in considerazione l’inquina­
mento del mare e prevede l’emanazione di direttive comunitarie.
Le iniziative a carattere nazionale, oltre che di adesione alle succitate Convenzioni, sono 
state: la redazione di un «piano di pronto intervento» che diventa operativo nel caso di 
emergenza conseguente a spandimenti accidentali in mare da idrocarburi; la stipula di 
accordi bilaterali di mutua assistenza e di cooperazione, con la Francia, la Jugoslavia e 
la Grecia, sia per la lotta a ll’inquinamento che per le attività di ricerca e prevenzione; le 
leggi del 10 maggio 1976, n. 319 e del 24 dicembre 1979, n. 650, per la tutela delle ac­
que daH’inquinamento, la legge 31 dicembre 1982, n. 979, contenente le «disposizioni 
per la difesa del mare».
Si può sottolineare che la normativa nazionale italiana, in accordo con quella internazio­
nale, si fonda sui seguenti principi fondamentali: definizione di standards rigidi, sanzioni 
penali stringenti, funzione supplente del giudice nei confronti dell’Amministrazione. È 
questa una fase necessaria, più o meno lunga, verso una razionale e positiva politica le­
gislativa ed amministrativa di tutela complessiva dell’ambiente, che nel nostro paese è 
costituito in misura notevole dall’ambiente marino.
La normativa contenuta nelle leggi n. 319 e n. 650, tuttavia, pur avendo carattere preva­
lentemente sanzionatorio, racchiude i presupposti teorici della fase successiva, che do­
vrebbe essere caratterizzata da una serie di norme positive per la tutela e lo sviluppo 
dell’ambiente.
Si ricorda infine che le «Disposizioni per la difesa del mare», tra l ’altro, prevedono l’istitu­
zione di un sistema centralizzato per il coordinamento delle comunicazioni, l’ istituzione di 
un’unica centrale operativa per la disciplina degli interventi e per la tutela e la sicurezza 
del mare, l ’istituzione di sei centri operativi, localizzati nell’alto e basso Tirreno, neN’alto 
e basso Adriatico e nelle Isole, per far fronte a grandi emergenze, il potenziamento delle 
strutture delle Capitanerie di Porto allo scopo di costituire una rete di presidi per i piccoli 
interventi, la costituzione di riserve marine.
Contemporaneamente la Consulta del Mare opera attivamente affinché immediati prov­
vedimenti di attuazione delle leggi citate vengano adottati con la massima urgenza, assi­
curando contemporaneamente la costante presenza italiana nelle commissioni interna­
zionali preposte allo studio di questi problemi.
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Allegato 2

Brevi richiami relativi alla problematica 
delle condotte dì scarico sottomarine

Per l’impiego delle condotte sottomarine a valle di impianti di depurazione urbani ha so­
stanziale rilevanza lo studio della localizzazione dello scarico e del problema tecnologi­
co; dal punto di vista del contributo alla depurazione dei liquami l ’esistenza o meno della 
condotta non è essenziale perché i limiti di accettabilità della tabella A sono riferiti, come 
noto, a ll’effluente (prescritti dalla legge 10 maggio 1976, n. 319 per gli scarichi d ’impianti 
produttivi e generalmente prescritti dalle leggi regionali per quelli civili).
Poiché i limiti prescritti debbono essere raggiunti con il ciclo depurativo dell’impianto, la 
condotta ha soprattutto funzione di trasporto del liquame depurato entro il mare, ad una 
distanza più o meno rilevante dalla riva.
Tuttavia è necessario considerare che la concentrazione massima accettabile di confor­
mi fecali in Italia nelle zone di balneazione corrisponde a non più di 100/100 millilitri al­
meno neH’80% dei campioni raccolti in un punto (per le acque adibite a molluschicoltura, 
il limite scende a 7 conformi fecali/100 millilitri); d ’altra parte la tabella A della legge 10 
maggio 1976, n. 319, prescrive nell’effluente che i coliformi fecali siano non più di 12.000 
MPN/100 millilitri.
Pertanto con la condotta di scarico sottomarino si cerca di ottenere i seguenti fini:
— allontanare convenientemente dalla battigia i liquami depurati (per ovvi motivi oltre 

che in previsione di eventuali disservizi);
— ridurre i coliformi fecali nel rapporto 12.000/100 MPN/100 millilitri (ove non si voglia 

ricorrere alla clorazione e alla successiva declorazione).
L’immissione del liquame con condotta sottomarina nell’ambiente marino comporta una 
sequenza di fenomeni che può cosi schematizzarsi:
a) diluizione iniziale: avviene nel percorso tra la bocca di scarico e la superficie marina 

durante il moto ascensionale del miscuglio e viene evidenziato dalla formazione del 
caratteristico pennacchio;

b) diluizione susseguente: è quella che si produce durante il trasporto della miscela dalla 
zona del pennacchio, a causa delle correnti;

c) scomparsa batterica: consiste nella riduzione progressiva del contenuto batterico pre­
sente nel liquame dopo il miscelamento con l ’acqua di mare.

La diluizione iniziale e la diluizione susseguente dei liquami immessi in mare mediante le 
condotte sono dovute, la prima, a sistemi di diffusione inseriti nel tratto terminale delle 
condotte stesse; la seconda, al trascinamento del miscuglio ad opera delle correnti ed 
alla turbolenza del mare. L’entità e l’andamento dei fenomeni di diffusione possono es­
sere studiati mettendo a confronto, in caso di sperimentazione su una condotta esisten­
te, i risultati delle analisi effettuate sul liquame grezzo, sul miscuglio e sull’acqua di mare 
al largo (bianco). Utilizzando i dati delle analisi relative ad ogni terna di campioni si rica­
va la diluizione dalla formula:

d =
c . - c ,

Cm — Ch

ove:
d
Ci • Cm • Cb

rapporto di diluizione
concentrazione del parametro in esame rispettivamente nel liquame, nel 
miscuglio liquame-acqua di mare, nell’acqua di mare fuori della zona in­
teressata dallo scarico (bianco).

I parametri presi in considerazione per lo studio della diffusione sono i cosiddetti para­
metri «conservativi», il cui andamento é soggetto prevalentemente alle leggi della dilui­
zione.
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I parametri conservativi sono anzitutto la salinità, come pure le sostanze chimiche non 
soggette ad utilizzazione da parte del plancton o a processi di precipitazione, oppure che
lo sono con tale lentezza da non incidere sensibilmente sulla linearità del fenomeno 
(possono essere annoverati tra queste il silicio, il fosforo, l ’azoto, tutti presenti nei liqua­
mi di fogna urbani ed anche, come oligoelementi, nelle acque di mare). Teoricamente si 
possono determinare anche diluizioni molto elevate; in pratica, però, la massima diluizio­
ne valutabile con sicurezza è limitata dall’errore di analisi e da eventuali situazioni locali.
Con la salinità l’approssimazione deH’analisi (±  0,1 grammi per litro di sali) limita a circa 
1 a 300 il massimo rapporto di diluizione determinabile. Con azoto, acido silicico ed acido 
fosforico i rapporti di diluizione ancora rilevabili, con una certa attendibilità, sono dell’or- 
dine di 1 a 1000.
L’azoto presente come ammoniaca può evaporare passando nell’atmosfera e le diluizioni 
stimate In base a questo parametro possono risultare più elevate del reale.
Per i fosfati ed i silicati si determinano I sali solubili; peraltro l’eventuale precipitazione di 
questi sali, immessi in mare con lo scarico, può condurre a stimare diluizioni superiori al 
reale.
I conformi rappresentano un indice della possibile presenza di organismi patogeni più 
difficilmente riconoscibili (1). Sulla base di questo metodo di valutazione delle acque 
sono stati proposti degli standards di riferimento. Gli standard fissati variano da valori in­
torno ai 50 fino ai 3000 conformi per 100 millilitri con una maggior frequenza per valori 
dai 1.000 ai 2.500 coliformi per 100 millilitri, a seconda che si tratti di limiti per la balnea­
zione o per aree destinate ad acquacultura.
La legislazione italiana, notevolmente restrittiva in relazione a quanto mediamente ac­
cettato in campo internazionale, fissa, come detto, il limite per la balneazione al valore di 
100 coliformi fecali per 100 millilitri.
Nei liquami di fognatura i coliformi sono il parametro che richiede, per scendere ai valori 
ammessi dalla normativa per le acque adibite a balneazione, una diluizione di gran lunga 
superiore rispetto a quella sufficiente per tutti gli altri inquinanti. Ne segue che l’indice 
colimetrico è uno dei parametri più importanti nella progettazione di sistemi di scarico 
marini, poiché, quando i colibatteri sono sufficientemente ridotti in numero (per diluizione 
e scomparsa), tutti gli altri parametri e specialmente quelli che descrivono il carico orga­
nico hanno, in generale, concentrazioni ormai trascurabili.
I coliformi costituiscono un gruppo di batteri con caratteristiche morfologiche e fisiologi­
che simili, i più tipici dei quali sono gli Escherichia, batteri intestinali, facilmente ricono­
scibili con vari test di comune esecuzione e che si trovano in proporzione di circa 1 a 10 
rispetto al numero di coliformi totali. Questi batteri non sono organismi patogeni, ma alla

'i N 

il

(1 ) Considerato che non è facile Isolare con le analisi di routine i germi patogeni non tanto per difficoltà tecni­
che, quanto per la loro presenza saltuaria (essi sono dispersi nel mezzo liquido), si ricorre principalmente 
alla ricerca degli E. coli (o coliformi fecali), o colobatteri fecali, che sono facilmente isolabili in terreni di col­
tura relativamente semplici.
La validità della ricerca degli E. coli ha tuttavia dei limiti; la loro assenza in un’acqua può garantire l ’assenza 
dei batteri patogeni ma non dei virus, quali quelli dell’epatite. Inoltre la sempre più diffusa utilizzazione a 
scopo potabile di acque dì fiume, per il continuo aumento della richiesta d ’acqua, fa aggravare la situazione 
sia perché i virus possono essere più numerosi nei corsi d ’acqua che sono principale recapito di liquami do­
mestici, sia perché gli impianti di potabilizzazione garantiscono la purezza batteriologica dell’acqua trattata 
non quella virologica. Esiste, perciò, la possibilità che un’acqua esente da E. coli possa contenere virus d ’o­
rigine intestinale. Mancano purtroppo metodiche ufficilai grazie alle quali si potrebbe effettuare il riconosci­
mento dei virus. Qui di seguito sono riportati, a titolo indicativo, i limiti di E. coli ammissibili secondo l’uso cui 
l’acqua è destinata:
— acque potabili: assenza in 100 mi. d ’acqua (circolare n. 33 del 27 aprile 1977);
— acque da sottoporre a trattamento potabile: 3.000 in 100 mi. (circolare n. 33 del 27 aprile 1977);
— acque minerali: assenza in 250 mi. d ’acqua (circolare n. 61 del 9 agosto 1976);
— acque destinate alla molluschicoltura: 2 in 100 mi.; oppure 34 in 100 mi. ma a condizioni che i molluschi 
siano destinati agli stabilimenti per la conservazione previa cottura (legge n. 162 del 2 maggio 1977 e D.M. 
27 aprile 1978);
— acque marine destinate alla balneazione: 100 in 100 mi. (circolare dell’ l  giugno 1971 );
— acque di piscina: assenti in 100 mi. (circolare n. 86 del 15 giugno 1980);
— acque di scarico da smaltire su terreni adibiti ad uso agricolo: 2 E. coli/100 mi., in caso di raccolti desti­
nati ad essere consumati crudi dall’uomo; 20 E. coli/100 mi., in caso di raccolti destinati ad essere consu­
mati dopo trattamento fisico o chimico o in caso di pascoli per bestie da latte (delibera del Comitato dei Mi­
nistri per la tutela delle acque dall’inquinamento 4 febbraio 1977, allegato 5);
— acque di scarico: 12.000 in 100 mi. (legge n. 319 del 10 maggio 1976).
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loro presenza è associata quella di altri batteri patogeni quali Salmonella, Schighelle, Vi­
brioni, ecc. In proporzioni molto inferiori.
La popolazione batterica che si riversa in mare con gli scarichi di origine domestica non 
trova generalmente nel mezzo acquoso salino un ambiente favorevole al proprio svilup­
po; va soggetta alla dispersione fisica, alla sedimentazione e ali’assorbimento nei sedi­
menti bentonici, oltre aH’azione sfavorevole di tutta una serie di fattori chimici, fisici e 
biologici II cui effetto complessivo si concreta in quello che si può definire «potere auto- 
depurante» del mare.
Tra i fattori fisici che possono esercitare un’azione sfavorevole sulla popolazione batteri­
ca si ricorda la salinità, la quale può creare problemi di osmosi. Analogamente dicasi per 
gli sbalzi di temperatura. Comunque l’azione più energica cui è dovuto l ’abbattimento è 
esercitata dalla radiazione solare incidente sugli strati superficiali dove il liquame viene 
scaricato o affiora dallo sbocco di una condotta.
Tra I fattori chimici è stata spesso studiata l’azione tossica dei metalli pesanti presenti in 
mare nei confronti della popolazione batterica.
Tra I fattori cui è legata l’autodepurazione dell’acqua di mare sono rilevanti i fenomeni 
biologici; diversi organismi si cibano direttamente di batteri e fungono da micro predatori 
(ad esempio alcuni protozoi); così pure agiscono i batteriofagi o I vibrioni parassiti dei 
batteri. Nell’ambiente marino, oltre alla azione predatrice dei piccoli crostacei planctoni­
ci, è stata messa in evidenza una forte azione antibatterica da parte del phytoplancton e 
soprattutto di alghe, specialmente diatomee e crisoficee, che emettono sostanze nocive 
(vale a dire tossine o antibiotici), alcune delle quali sono già state determinate chimica­
mente; a questa azione, infine, sono da sommare anche gli effetti antagonisti della flora 
batterica propriamente marina nei confronti degli organismi estranei.
Tutti questi fenomeni costituiscono un insieme di reazioni di fronte aH’introduzione di 
nuovi organismi neH’ambìente dove esiste un preciso equilibrio biologico; disturbare ec­
cessivamente questo equilibrio può portare a ll’estinzione delle specie presenti nella 
zona intorno allo sbocco di uno scarico tramite condotta.
Lo studio della scomparsa batterica in mare si effettua valutando la diminuzione della 
concentrazione batterica dovuto alla diluizione fisica e a tutti gli altri fenomeni sopra de­
scritti e ricavando il valore di un parametro, il Tgo, che indica il tempo necessario perché 
la carica batterica riversata in mare si riduca del 90% rispetto al suo valore iniziale, per 
la sola azione di decadimento naturale senza il fattore di dispersione e diluizione fisica in 
mare. Questo parametro tiene conto di tutti I fattori sopra richiamati. In particolare si vuo­
le ribadire l’ influenza particolare deH’insojazIone. Si può osservare infatti che I valori di 
Tgo più bassi si misurano nelle ore del giorno corrispondenti alla maggiore radiazione so­
lare; I tempi di abbattimento aumentano poi nelle ore pomeridiane e serali e tendono ad 
un valore costante nelle ore notturne quando viene a mancare la luce solare.
La variazione nell’arco delia giornata può essere molto forte, passando da un minimo di 
1-2 ore a un massimo di molte ore.
La correlazione tra i valori di Tgo e l’intensità della radiazione solare é avvalorata anche 
da studi, che esaminano il decadimento batterico in mare a varie profondità, e non solo in 
superficie, e in acque più o meno limpide, per cui viene a variare la penetrazione della 
luce ed in particolare delle radiazioni più letali.
In assenza di luce, la riduzione della popolazione batterica é dovuta, come già accenna­
to, a problemi di sopravvivenza per diversità di pressione osmotica in acqua di mare, di 
mancanza di sostanze nutritive e di predazione da parte di microcarnivori.
Allo scopo pertanto di evidenziare l ’importanza del fattore radiazione solare nello studio 
del decadimento batterico (le radiazioni più efficaci a questo fine, secondo vari autori, 
sono quelle a breve lunghezza d ’onda), é opportuno correlare le prove di Tgo con le ri­
spettive radiazioni solari incidenti misurate con piranografo.
Il progetto della condotta (lunghezza, materiale, diametro, tipo di giunti e di ancoraggio, 
direzione rispetto alla linea di costa, eventuale protezione da corrosioni interne ed ester­
ne per i materiali metallici) investe, per quanto fin qui rapidamente accennato, aspetti più 
propriamente idrodinamici legati alla quantità e alle caratteristiche del fluido trasportato, 
nonché aspetti strettamente legati all’ambiente ricettore (caratteristiche fisiche, chimi­
che, biologiche) e anche a ll’atmosfera (venti, temperatura dell’aria, insolazione etc.).
Qui ci interessiamo in particolare degli aspetti legati a ll’ambiente; a tal fine è necessario 
definire nel tempo, nello spazio e nella loro entità l’evoluzione di questi fenomeni me­
diante la determinazione di numerosi parametri e l’applicazione di specifiche formulazio­
ni matematiche.
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Le indagini dovranno consentire di disporre di una notevole quantità di dati e informazio­
ni da desumere per la gran parte in loco, secondo il seguente schema:

A) Indagini a largo raggio volte a definire le caratteristiche mareografiche generali (cor­
renti, venti e moto ondoso) del tratto di acque costiere nell’area di intervento. La mi­
surazione oraria, anche con anemometri portatili, delle caratteristiche del vento (dire­
zione e intensità), ha lo scopo di individuare la possibile correlazione tra il regime del­
le correnti ed il regime dei venti. Il quadro è completato dai dati meteorologici relativi 
alla condizione del mare, allo stato di copertura del cielo, alla temperatura dell’aria, al 
grado di umidità e di pressione atmosferica.
L’azione del vento in quanto generatrice di corrente, in relazione alla sua direzione, 
intensità e durata, riveste notevole importanza, soprattutto per il comportamento de­
gli strati superficiali, direttamente interessati ai fenomeni di deriva (correnti di deriva). 
L’influenza del vento, in relazione ancora alla sua velocità, temperatura e durata, è 
particolarmente sensibile sulle caratteristiche idrologiche ed ambientali delle masse 
d’acqua.
Particolarmente significative si configurano azioni con conseguenza di upwelling (af­
fioramento costiero di acque profonde più fredde), o, al contrario, di affondamento di 
acque superficiali, fenomeno che assume particolare importanza per il Mediterraneo.

B) Indagini circoscritte in corrispondenza delle zone ove sono previsti o esistono scarichi 
a mare, volte a definire:
— caratteristiche del liquame grezzo con determinazioni dei seguenti parametri: pH, 
temperatura, solidi sedimentabili, BOD5, COD, ossigeno disciolto, azoto (ammoniaca­
le, nitroso, nitrico), fosfati, oli e grassi, silicati, conformi (totali e fecali):
— valori dei principali parametri fisici (temperatura, salinità, ossigeno disciolto, tor­
bidità) dell’ambiente marino interessato dallo scarico. I valori determinati per la tem­
peratura e la salinità, o meglio le loro variazioni rispetto ai livelli normali dell’ambiente 
marino, permettono, unitamente alla correntometria, di individuare con una certa ap­
prossimazione la zona interessata dalla diffusione del miscuglio liquame-acqua di 
mare, ovvero il campo di dispersione del liquame in mare; possono anche essere evi­
denziate stratificazioni suscettibili di rallentare o anche interrompere la risalita dei li­
quami.
La determinazione dell’ossigeno disciolto consente di valutare se la richiesta biochi­
mica di ossigeno degli eventuali scarichi è sopportabile dalla capacità di ossidazione 
dell’ambiente.
Ciò consente, anche, di «indirizzare» il prelevamento dei campioni di acqua di mare 
nelle zone caratterizzate da valori significativi delle grandezze anzidetto.
Il valore della torbidità, determinato con l’impiego del disco Secchi, permette, attra­
verso la stima visiva del grado di trasparenza dell’acqua, di ottenere un altro impor­
tante parametro fisico legato al fenomeno di diffusione del liquame.
— tipo di conformazione generale del pennacchio di diffusione ed eventuali fenome­
ni di intrappolamento.
— diluizione dei liquami, per effetto della dispersione in acqua di mare, completata, 
per quanto riguarda i batteri, anche dalla determinazione della degradazione sponta­
nea indotta dall’ambiente marino.
— condizioni del fondale nelle zone dei previsti scarichi e previsioni delle influenze 
degli scarichi sull’habitat marino, a breve termine (studio del plancton) ed a lungo ter­
mine (studio delle popolazioni bentoniche), con prelievi di sedimenti di fondo marino e 
di campioni di acqua di mare in prossimità della superficie.
Si ribadisce ancora che è necessario arrivare ad acquisire un elevato numero di mi­
surazioni meteo-marine, di analisi dei liquami grezzi e delle acque di mare, di rilievi 
correntometrici ed anemometrici successivi affinché tale massa di rilievi abbia validità 
statistica, tanto più se riferiti ad un arco di tempo abbastanza esteso e comprensivo 
del periodo estivo caratterizzato dal massimo carico inquinante, con diverse condi­
zioni di portata dei liquami; si dovrà quindi rilevare la fluttuazione estiva del carico in­
quinante versato in mare, le variazioni stagionali del regime dei venti e gli effetti da 
ciò derivanti sull’andamento delle correnti sottocosta, le variazioni stagionali dello 
sviluppo della popolazione fitoplanctonica, ecc..
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Figura 13 - Attrezzatura di scarico posata sul fondale

Figura 14 - Ugello di scarico orientato a 90° verso l’alto
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Figura 15 - Ugello di scarico orientato a 45° verso il basso

Figura 16 - Ugelli orizzontali in azione
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Figura 17-11 sommozzatore effettua un controllo

Figura 18 - Posizionamento di una sagola
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Figura 19 - Rilevamento delle dimensioni del getto

Figura 20 - Rilevamento nel caso di due getti
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Figura 21-1  mezzi nautici di superficie con le apparecchiature di rilevamento automatico
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La collana dei «Quaderni» si propone di corrispondere, in forma organica e sistematica,
ad una esigenza avvertita e segnalata da più parti: quella di offrire periodicamente
all'opinione pubblica ed agli ambienti culturali, politici ed economici,
un mezzo per approfondire e completare la conoscenza del patnmonio di esperienze
amministrative, scientifiche e tecniche accumulato
dalla Cassa per il Mezzogiorno, nel corso della sua attività.
I «Quaderni» ospitano, di volta in volta, studi, ricerche, progetti, dibattiti, 
consuntivi ed ogni altro contributo scientifico e culturale, direttamente od anche 
indirettamente connesso agli interventi della Cassa. Con ciò intendendo soddisfare 
sia le esigenze divulgative, che quelle degli ambienti più specializzati.

In tale quadro, un posto di rilievo è occupato 
dai «Quaderni» sui progetti speciali, destinati 
ad offrire al lettore, in forma cronologica, 
gli elementi più significativi per seguire l'iter 
programmatico e di attuazione 
di ciascun progetto.
Gli argomenti vengono preliminarmente illustrati, 
nel loro complesso, in forma semplice 
e accessibile a tutti.
Segue una seconda parte dove sono riprodotti, 
nei loro aspetti essenziali, i provvedimenti adottati 
in sede governativa per indirizzare gli interventi 
e la documentazione amministrativa 
e tecnica predisposta dalla Cassa.
In alcuni casi, vengono anche presentati, 
sotto forma di schede, i dati relativi ai singoli 
programmi annuali e al loro andamento.
A completamento della documentazione 
pubblicata, i «Quaderni» contengono, infine, 
materiale fotografico, cartografie, grafici 
e tabelle riferiti agli argomenti trattati. 
L'allestimento e la diffusione della «Collana» 
avviene a cura deH'Ufficio Documentazione 
della Divisione Stampa e P.R. 
della Cassa per il Mezzogiorno.
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