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INQUADRAMENTO GENERALE DI UN PIANO INTEGRATO PER LA RICERCA E IL CONTROLLO DELLE PERDITE NELLE RETI IN PRESSIONE
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1.
Introduzione 
Nel corso di questi ultimi anni da parte dell'opinione pubblica è aumentata la sensibilità in merito all'importanza rivestita dal corretto uso della risorsa idrica. Anche se gli effetti delle perdite nelle reti idriche di distribuzione non comportano generalmente rischi gravi per la salute pubblica, è chiaramente comprensibile come la dissipazione di una percentuale consistente dell'acqua immessa in rete costituisca non solo una perdita economica notevole, ma anche lo spreco di una risorsa preziosa. 
Studi ad ampio spettro sono stati e sono attualmente condotti per razionalizzare le strutture e gli impianti acquedottistici esistenti, al fine di ottenere sistemi a maggiore grado di affidabilità.

Un ulteriore importante cambiamento è consistito nell'ottimizzazione delle strutture tecnico - amministrative preposte alla gestione della distribuzione della risorsa idrica, nell'intento di eliminare sovrapposizioni e ridurre i costi di esercizio e di gestione.

In questa logica complessiva di miglioramento dei sistemi e riduzione dei costi di gestione, prima di operare con progetti di potenziamento delle strutture esistenti occorrerebbe sempre un'accurata analisi delle prestazioni dei sistemi da parte degli Enti gestori.

Molte reti acquedottistiche presentano infatti una incongruenza tra la produzione dalle fonti di approvvigionamento e i volumi fatturati, imputabile solo in minima parte a perdite fittizie insite negli errori di valutazione della strumentazione di misurazione delle erogazioni.

Sovente il peso di tale discordanza dipende invece, pesantemente, dalle perdite delle reti di adduzione e dalle reti di distribuzione. E' perciò importante determinare un quadro completo di soluzioni progettuali migliorative, per valutare le prestazioni del sistema e per quantificare le perdite.

Le analisi economiche fatte con questa logica evidenziano che una corretta campagna di ricerca perdite accompagnata da una successiva individuazione e riparazione delle stesse fornisce, in generale, benefici a breve o medio termine tali da ammortizzare, in periodi contenuti, l'investimento iniziale.

I vantaggi risultano ancora più consistenti se si esegue l'analisi economica considerando tra i benefici il minor costo di investimento per nuove opere conseguente all'aumento di portata realizzato.

2.
Inquadramento generale di un piano integrato per la ricerca e il controllo delle perdite

La procedura che caratterizza un piano integrato di ricerca e di controllo delle perdite si basa sulla suddivisione della rete acquedottistica in distretti, dimensionalmente strutturati secondo criteri tecnico-economici, in ciascuno dei quali le perdite sono dapprima individuate mediante l'utilizzo di modelli matematici e di appropriate strumentazioni. Le perdite, una volta eliminate, sono costantemente controllate direttamente dallo stesso Ente Gestore per mezzo delle strumentazioni che, utilizzate nella prima fase del lavoro, sono lasciate poi permanentemente sul campo.

Ambiti territoriali ottimali di applicazione del Piano Integrato Controllo Perdite sono le aree gestite dai Consorzi tra comuni (ATO) o dagli altri Enti acquedottistici intercomunali preposti.

La verifica in termini di costi/benefici del Piano di Ricerca Controllo Perdite ed eliminazione delle stesse può essere effettuata inizialmente in un'area pilota, in cui viene progettato ed attivato un intervento di controllo, comprensivo di localizzazione e riparazione delle tubazioni deficitarie. Si può rilevare tuttavia che un tale modo di procedere, contrariamente ad un piano generale, non permette la realizzazione di piano di ricerca globalmente pianificato secondo priorità definibili con raffronti oggettivi.

3.
Logica operativa del Piano di Ricerca Perdite

Si illustra nel seguito la filosofia del Piano Generale che, se realizzato prima di iniziare le operazioni di ricerca perdite, consente di individuare i distretti a maggior rischio ed indirizzare quindi la ricerca fughe prioritariamente verso tali distretti.

Il Piano Generale prevede le seguenti fasi operative:

Fase 1 -
Analisi qualitativa e quantitativa completa della rete di adduzione e distribuzione mediante modello, calibrato con operazioni di misura sul campo nell'ambito di parte o dell’intera rete di interesse

Fase 2 -
Individuazione e progettazione dei distretti di utenza all’interno della rete da analizzare, determinazione delle perdite di ciascun distretto, determinazione del grado di priorità d'intervento

Fase 3 -
Applicazione del sistema di controllo, ricerca ed eliminazione delle perdite per distretto nei distretti progettati

Fase 4 -
Avviamento del programma permanente di controllo delle perdite nei distretti

3.1
Fase 1 : Analisi qualitativa e quantitativa completa della rete di adduzione e distribuzione mediante modello, calibrato con operazioni di misura sul campo nell'ambito di parte o dell’intera rete di interesse

Primo passo per la configurazione di un modello di simulazione è la conoscenza dettagliata della rete e dei suoi impianti.

Il dettaglio con il quale viene configurato un modello di analisi di rete dipende dalle utilizzazioni del modello stesso. Non solo quindi per l’allestimento di un modello di gestione della rete ma anche per gli scopi di progettazione del controllo delle perdite è necessario disporre di un modello che rappresenti con precisione il comportamento degli impianti, delle condotte principali oltre che delle aree locali del sistema di distribuzione.

Per l'elaborazione del modello è necessario raccogliere tutti i dati legati al sistema di approvvigionamento e di distribuzione, allo scopo di ottenere una rappresentazione quanto più possibile aderente all'effettiva configurazione della rete acquedottistica. Per questo motivo risulta quasi indispensabile utilizzare un software applicativo particolarmente evoluto, in grado di simulare in modo accurato sistemi idraulici comunque complessi e i relativi impianti ad esso collegati, eliminando così ogni causa di perplessità ed incertezza legata alla semplificata schematizzazione del sistema fisico reale.

Una volta realizzato il modello matematico è necessario individuare una precisa metodologia per la raccolta delle informazioni in campo, relative a misure di flussi e pressioni in punti strategici della rete, da utilizzare successivamente per un confronto di taratura con i risultati ottenuti dal modello di analisi. Questa operazione di monitoraggio, fondamentale per una proficua utilizzazione dello strumento informatico, deve essere eseguita mediante controllo in continuo di tutti i punti di immissione e/o erogazione alla rete, costituiti da ingressi e uscite dai serbatoi, dai pozzi, dalle condotte di adduzione e da particolari erogazioni concentrate di rilevante entità. Le attività in campagna possono essere integrate da severe procedure per il controllo della qualità, che garantiscono il successo della raccolta dei dati sulle prestazioni del sistema.

[image: image17.wmf][image: image18.wmf]In mancanza di dati e di riferimenti precisi, in questa fase preliminare di applicazione del modello le perdite vengono ripartite uniformemente sull’intera rete acquedottistica, uguagliando, per ragioni di continuità, la quantità di risorsa idrica immessa nel sistema, nota dai dati di misura, con quella complessiva erogata dal sistema idrico in corrispondenza dei singoli contatori. Il modello viene quindi calibrato sulla base delle effettive immissioni nella rete e delle erogazioni fatturate dall’Ente Gestore, cercando di raggiungere una rigorosa corrispondenza con le portate e le pressioni misurate.

In pratica, analizzato l’intervallo di tempo in cui le misure sono state raccolte, vengono individuate N particolari condizioni di funzionamento della rete, in corrispondenza delle quali è noto lo anche lo stato di funzionamento degli organi di controllo, ossia il grado di apertura delle valvole e lo stato on/off delle pompe.

Considerata allora la condizione di carico n-esima (n = 1,…,N), si indichino con 
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 i valori della portata misurata e simulata, rispettivamente, nel punto di controllo del flusso i-esimo (i = 1,…,Nq) e con  
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 i valori della pressione nel punto di controllo del carico j-esimo (j = 1,…,Np).

A questo punto è possibile calcolare, in corrispondenza di un determinato valore di un fattore moltiplicativo 
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della scabrezza idraulica attribuita alle singole condotte della rete, il parametro 
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, definito come lo scarto quadratico medio della differenza adimensionale tra i valori di flusso e di pressione simulati e quelli misurati nei diversi punti di controllo:
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Al variare di 
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 cambia il valore del parametro 
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. Il valore ottimale 
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del fattore moltiplicativo 
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della scabrezza idraulica delle condotte si ottiene minimizzando il valore della funzione 
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Si rileva che proprio in questa fase preliminare è eventualmente possibile osservare la presenza di anomali scostamenti tra i valori simulati dal modello e quelli misurati, indici precisi di altrettanto anomali comportamenti localizzati della rete. Infatti lo scopo del modello è proprio quello di evidenziare, in presenza di coefficienti di scabrezza naturalmente distribuiti in modo uniforme sulle condotte della rete, in funzione unicamente delle caratteristiche dei materiali e del loro stato di invecchiamento, variazioni incomprensibili con i dati sperimentali rilevati sul campo. L’ipotesi di distribuire uniformemente le perdite su tutti i tratti della rete contrasta evidentemente con la presenza di forti perdite localizzate e concentrate in specifici settori piuttosto che in altri.

A tale proposito si consideri che il valore di 
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 risulterebbe pari a 0 solo nel caso in cui l’ipotesi di considerare uniformemente ripartite le perdite sull’intera rete acquedottistica fosse realmente corretta. 

La mappa delle differenze di pressione risulta invece particolarmente indicativa della situazione delle perdite in rete. Infatti, nei punti in cui la pressione calcolata appare maggiore di quella misurata, è possibile considerare la presenza di perdite localizzate, mentre la situazione opposta si verifica nel caso in cui la pressione calcolata sia inferiore di quella misurata.

Si consideri infine che il procedimento sopra descritto è naturalmente iterabile, mediante la sua applicazione a zone di dimensione più limitata, comprese nelle aree dove la presenza di perdite appare superiore (pressioni calcolate superiori a quelle misurate), fino a raggiungere porzioni di rete di dimensioni tali per cui risulta possibile, finalmente, intervenire con indagini dirette di campo.

Nella Fig. 1 è illustrata la procedura generale seguita per la configurazione di un modello matematico nel contesto di un Piano Integrato di Ricerca Perdite.
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Fig. 1
Allestimento di un modello di simulazione e di analisi della rete nel Piano Integrato di Ricerca Perdite

3.2
Fase 2: Individuazione e progettazione di distretti di utenza, determinazione delle perdite di ciascun distretto, determinazione del grado di priorità di intervento

Le analisi con il modello effettuate nella Fase 1, integrate ovviamente dalle misure sul campo, permettono l'identificazione di massima delle aree con più alte perdite all'interno del sistema acquedottistico complessivo, consentendo l'attivazione di una strategia di controllo delle perdite secondo un programma con ordini di priorità.

La metodologia di controllo delle perdite più conveniente si attua suddividendo il sistema di distribuzione in distretti, attraverso l'effettuazione di analisi tecnico-economiche ed idrauliche, al fine di individuare le dimensioni e le configurazioni ottimali dei settori stessi.

Zone più limitate comportano un maggiore costo di investimento iniziale e più elevati costi operativi, ma permettono anche l'identificazione di fughe di minore entità ed il mantenimento del livello di perdita a livelli inferiori. I confini di queste zone devono inoltre corrispondere, il più possibile, ad ambiti idraulicamente indipendenti, nel contesto complessivo della rete, durante le condizioni di esercizio ordinarie.

Ove possibile, la definizione di queste aree deve trovare attuazione pratica nella rete acquedottistica reale, mediante l’effettiva introduzione di eventuali nuove valvole in grado di delimitare fisicamente gli ambiti ottimali individuati.

A questo proposito saranno prodotti disegni della rete in scala appropriata, nei quali si potrà identificare l'ubicazione delle valvole di confine, l'ubicazione dei misuratori di portata di distretto e eventuali connessioni principali di rafforzamento delle tubazioni principali locali, qualora risultassero insufficienti. Le operazioni saranno effettuate sulla base degli elementi forniti e concordati con l'Ente Gestore, il quale interverrà direttamente alla fine di questa attività effettuando i lavori necessari per la creazione dei distretti.

3.3
Fase 3: Applicazione del sistema di controllo, ricerca ed eliminazione delle perdite nei singoli distretti

A differenza delle Fasi 1 e 2 precedentemente descritte, finalizzate essenzialmente alla delimitazione dei distretti ed all'analisi del grado di perdite in ciascuno di essi, durante la Fase 3 si procede materialmente all’installazione dei misuratori dei flussi e delle pressioni, creando il primo distretto entro un'area pilota particolarmente a rischio individuata nella Fase 2, tramite la chiusura delle valvole di confine.

Nella prima parte di questa attività, essenzialmente operativa sul campo, viene esaminata la correttezza delle misure relative alle erogazioni. Nella seconda parte si procede, finalmente, alla localizzazione delle perdite nella rete dell’area pilota.

3.3.1
Controllo delle misure di erogazione

Un aspetto rilevante di questa fase è costituita dal controllo della correttezza delle misure rilevate dai contatori, in quanto la quantità di acqua perduta è indicata proprio dalle differenze tra il volume di acqua prodotto alla fonte e il volume misurato dai contatori, contabilizzati presso il servizio di bollettazione dell’Ente Gestore.

Poiché le aspettative di risparmio sulle perdite sono basate sull'ipotesi che la percentuale maggiore di acqua non contabilizzata sia dovuta a perdite reali, le quali possono essere ridotte tramite un metodo attivo di controllo delle perdite, è infatti essenziale dimostrare che i contatori di consumo non siano una variabile rilevante nella valutazione dell'acqua non contabilizzata.

Si prevede perciò di investigare questa possibilità nell'area pilota attraverso il controllo di funzionamento di un campione di contatori. I contatori di utenze civili, che sono generalmente posizionati su tubazioni da ½’ a 1’, rappresentano spesso la maggior parte degli strumenti di misura delle erogazioni. Le operazioni di rilievo dei dati dei contatori possono essere effettuate facendo riferimento, in particolare, ad utenze private dotate, a valle del contatore, di autoclave propria. A tal fine possono essere installati dei “Data Logger”, onde raccogliere i valori parziali nel tempo oltre che i valori complessivi.

Unitamente a questi misuratori potranno essere verificati anche contatori industriali, installando temporaneamente nuovi misuratori al posto di quelli esistenti.

3.3.2
Localizzazione delle perdite all'interno di ciascun distretto

La parte fondamentale della ricerca, obbiettivo principale di tutta l’attività, consiste nella localizzazione delle perdite all'interno di ciascun distretto compreso nell’area pilota.

Questa operazione, che viene di solito effettuata durante le ore notturne, sia al fine di minimizzare i disservizi, sia per aumentare il grado di sensibilità della ricerca, può essere descritta, in termini schematici, nel modo seguente.

I punti di ingresso del singolo distretto vengono muniti di un misuratore di portata, posto sulle condotte adduttrici, in grado di fornire, con la massima precisione, il valore del flusso entrante nell’intera superficie servita. Per aumentare ulteriormente la precisione con cui individuare le zone maggiormente compromesse dalla presenza di fughe possono essere individuate all’interno del distretto alcune superfici confinate di dimensione inferiore, presidiate dalle relative saracinesche. Si procede allora alla chiusura, in tempi successivi, delle saracinesche che isolano i singoli sottobacini, valutando le variazioni delle portate nelle sezioni di ingresso all’intero distretto.

Il confronto continuo tra i dati noti dei consumi e le portate segnalate dal misuratore di distretto consente di determinare, con precisione, la quantità di perdite di ciascun sottobacino. Naturalmente anche in questa fase dell’attività è conveniente confrontare i dati misurati in campo con quelli derivanti da simulazioni con il modello della porzione di rete da analizzare, nelle medesime condizioni di funzionamento. Se necessario, inoltre, questa indagine sarà effettuata in corrispondenza di un numero variabile di sottobacini, necessari a localizzare le perdite nel distretto con il grado di dettaglio richiesto.

Alla fine di queste operazioni è finalmente possibile iniziare le ulteriori indagini mediante l’utilizzo dei correlatori, strumenti che consentono di identificare, in un tratto di lunghezza di tubazione di circa 300 m e con la precisione di circa 1 m, l'ubicazione e l'entità delle perdite.

Il funzionamento dei correlatori consiste, schematicamente, nell’impiego di due sensori, ubicati direttamente sulla tubazione alle estremità del tratto sede dell’indagine, che trasmettono segnali ad una apparecchiatura capace di decodificare gli stessi, fornendo le informazioni sufficienti per la localizzazione e la quantificazione delle perdite.

4.
Programma permanente di controllo delle perdite

Una volta terminato il lavoro di ricerca, individuazione e creazione dei distretti e dei sottobacini all’interno dei distretti e di indicazione ed eliminazione delle perdite, viene ripristinata la continuità e l’interconnessione precedente tra le diverse aree durante le condizioni ordinarie di esercizio.

Tuttavia dal punto di vista metodologico si prevede che la suddivisione in distretti e sottobacini considerata nel Piano Integrato di Ricerca Perdite rimanga potenzialmente attiva e che vengano eventualmente mantenute campo le strumentazioni utilizzate, consistenti essenzialmente nei misuratori di portata e di pressione per il monitoraggio delle variabili idrauliche.

In questo modo potrà essere facilmente ripetuta dall’Ente Gestore, con frequenza regolare, la procedura di ricerca perdite descritta, ripetendo esattamente tutte le attività sviluppate nel Piano Integrato.

Potrà così essere mantenuto un sistema permanente e attivo di controllo dei livelli di perdita per i singoli distretti con un minimo onere aggiuntivo sulle spese di gestione, controllando, con continuità, l'evoluzione delle perdite in ogni singolo distretto ed intervenendo solo nei distretti dove tali aumenti si evidenzino nel tempo.
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