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INTRODUZIONE

• Effetti dei cambiamenti climatici sull’operatività degli 

impianti di trattamento delle acque potabili (DWTP: 

Drinking Water Treatment Plant) contribuendo al 

deterioramento variazioni delle caratteristiche delle acque in 

ingresso agli impianti.

• Utilità di quantificare la capacità degli impianti di essere 

“resilienti” nei confronti di tali effetti, cioè di adattarsi alle 

variazioni sulla qualità delle acque in ingresso agli impianti 

stessi.

• Necessità di individuare indici/indicatori utilizzabili per 

monitorare, controllare e quantificare efficacemente le 

prestazioni dei processi di trattamento per garantire che 

l’impianto di trattamento operi in modo efficiente e 

prevenire possibili disfunzioni. 
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Definizioni

• La letteratura scientifica riporta diversi indici per valutare le 

prestazioni di un impianto di potabilizzazione, fra cui:

• resilienza

• affidabilità

• robustezza

• rischio

Tutti gli indici sono messi in relazione coi possibili "guasti" che, 

nel caso dei DWTP, si verificano quando l'impianto non è in 

grado di fornire acqua con la qualità e la quantità richieste.
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Resilienza

• Definizione: capacità di un sistema di persistere in uno stato stabile 

quando è soggetto a perturbazioni (effetti di siccità, alluvioni, 

inquinamento, cambiamenti climatici) . 

• Valutazione:

      a) Indice di resilienza

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑛𝐹𝑆

𝑛𝐹∗
 

dove nFS e nF* rappresentano il numero totale di guasti del sistema 

durante il periodo di valutazione e il numero di guasti seguiti da un 

funzionamento corretto nello stesso periodo. 
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b) Mean Time to Recovery (MTTR), tempo medio di ripristino:

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
σ𝑖=0

𝑖=𝑛 𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑖 − 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑖−1

𝑛
 

dove “n” è il numero dei guasti verificatisi nel periodo di valutazione e 

“start of spike” ed “end of spike” rispettivamente i tempi di inizio e 

fine dei guasti. 



Affidabilità

• Definizione: capacità di un sistema di trattamento delle 

acque di svolgere in modo continuo le funzioni richieste, in 

condizioni specifiche, per un periodo determinato.

• In pratica, rappresenta la probabilità che un guasto non si 

verifichi entro un intervallo di tempo prestabilito, con 

fornitura continua d'acqua conforme agli standard di qualità 

senza interruzioni significative.

• Valutazione: 

Resilienza dei sistemi di approvvigionamento di acqua ad uso umano Monselice, 28 novembre 2026 2
   

Mean Time Between Failures, (MTBF), tempo medio tra i 

guasti:

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
σ𝑖=0

𝑖=𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑖 − 𝑒𝑛𝑑 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑖−1

𝑛
 

dove “n” è il numero dei guasti verificatisi nel periodo di 

valutazione e “start of spike” ed “end of spike” rispettivamente i 

tempi di inizio e fine dei guasti. 



Robustezza

• Definizione: capacità di un sistema di funzionare 

eccellentemente in condizioni normali, deviando 

minimamente durante i periodi di difficoltà, e continuando a 

fornire il servizio desiderato.

• Un DWTP può considerarsi robusto se le sue prestazioni 

sono insensibili alle variazioni della qualità dell’acqua e alle 

condizioni operative variabili, continuando a garantire la 

qualità dell’acqua potabile desiderata. 
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Esempio di comportamento 

di un DWTP in presenza di 

disturbi ed effetto della 

robustezza
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Rischio

• Definizione: prodotto della probabilità di verificarsi di un 

evento avverso (P) per la sua gravità (D):

𝑅 = 𝑃 × 𝐷
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• Il rischio definisce la probabilità di guasto e può essere 

identificato come il complemento a uno dell’affidabilità.

• L’affidabilità e il rischio descrivono le condizioni di guasto da 

una prospettiva probabilistica. 

• I Piani di Sicurezza dell’Acqua (WSP) oggi obbligatori 

per la Direttiva 2020/2184/EU, sono i principali strumenti 

utilizzati per controllare e regolamentare il rischio.



Uso degli indici

• La letteratura propone diversi "indici", che fanno 

riferimento alla "robustezza" e al parametro 

torbidità (maggiore disponibilità di data base) e sono 

stati messi a punto generalmente per i trattamenti di 

filtrazione di un DWTP, ma possono essere estesi anche 

ad altre unità dell'impianto. 

Uso e finalità degli indici:

• Individuazione delle criticità d'impianto o di contesto 

esterno mediante analisi storica dei parametri di 

alimentazione e funzionamento e identificazione di 

interventi migliorativi

• Uso previsionale per prevenire conseguenze negative 

di disturbi esterni → individuazione di procedure 

gestionali per garantire la qualità dell'acqua
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La normativa
• D.lgs. 18/2023 (Attuazione della direttiva (UE) 2020/2184 

del Parlamento europeo e del Consiglio, del 16 dicembre 

2020, concernente la qualità delle acque destinate al 

consumo umano), Allegato II dell'art.7 ("Monitoraggio e 

controllo"):  
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• Precedente norma (D.lgs. 31/2001) limite fisso di 1 

NTU

• Introduzione di valutazione statistica delle prestazioni 

dell'impianto



Indici di robustezza

• Coffey et al. (1998) hanno sviluppato il primo indice di 

robustezza della torbidità (TRI), successivamente 

migliorato da Huck et al. (2001) e Huck e Coffey (2002):
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con: 

• TRI90E, TRI95E e TRI99E sono gli indici di torbidità (adim.) relativi al 

90°, 95° e 99° percentile della distribuzione della torbidità;

• T50, T90, T95 e T99, espressi in NTU (un. di torbidità nefelometrica), 

sono il 50°, 90°, 95° e 99° percentile della torbidità;

• Tgoal è il valore obiettivo della torbidità (limite di norma per 

l'intero impianto).



Indici di robustezza
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• Nelle 3 equazioni, il primo termine rappresenta l'uniformità 

e/o la variabilità delle prestazioni su una durata specifica; il 

secondo termine è un indice dell'efficienza dell'unità nel 

rispetto di un prefissato obiettivo (è quindi un indice di 

conformità). 

• Un valore basso di TRI indica che l'acqua soddisfa l'obiettivo 

con una variazione relativamente bassa all'interno del periodo 

esaminato. 

• Un valore alto di TRI indica che il trattamento non ha 

soddisfatto il valore dell'obiettivo, o che la variabilità delle 

prestazioni è alta all'interno del periodo esaminato.



Indici di robustezza
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• Li e Huck (2008) hanno migliorato l'indice introducendo diversi 

fattori di ponderazione (A1 e A2):

𝑇𝑅𝐼90𝐷 = 𝐴1

𝑇90

𝑇50
+ 𝐴2

𝑇50

𝑇𝑔𝑜𝑎𝑙
× 100

     con A1 e A2 compresi tra 0,1 e 0,9 e A1+A2=1

N.B: se si sceglie A1 >> A2, viene principalmente valorizzata la 

variazione delle prestazioni dell'unità, mentre se A1 << A2, si 

prediligono le prestazioni medie dell'impianto. 
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Indici di robustezza

• Hartshorn et al., 2015 hanno proposto un aggiornamento 

dell’indice, sostituendo i fattori di ponderazione A1 e A2 col 

parametro G%, che rappresenta la percentuale di tempo in cui la 

torbidità è al di sotto di Tgoal:

𝑇𝑅𝐼90𝐽 = 1 −
𝐺%

100
×

𝑇90

𝑇50
+

𝑇50

𝑇𝑔𝑜𝑎𝑙
×

𝐺%

100

• Assume maggiore rilevanza il secondo termine, se la torbidità è 

inferiore al valore obiettivo per la maggior parte del tempo 

durante il ciclo (elevato valore di G%)

• Il primo termine, indice della variabilità nelle prestazioni, ha 

basso peso se la torbidità dell'effluente è generalmente inferiore 

al valore obiettivo. 
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Indici di robustezza e funzionamento impianto
• Sulla base del valore di TRI, Li e Huck (2008) hanno 

proposto un sistema di classificazione della funzionalità 

dell’impianto, in termini di qualità operativa. 

• Le classi dei valori di TRI la qualità del funzionamento 

durante un periodo temporale scelto, in base alla 

variazione di T50 e T90 (50°, 90° percentile della torbidità) 

rispetto a un valore obiettivo Tgoal:
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robustezza elevata

robustezza bassa



Proposta di un nuovo indice di robustezza

• Per superare le limitazioni dei precedenti indici e adeguarsi 

alle novità richieste dalla nuova Direttiva (Direttiva 

2020/2184/EU → Tmax=1 NTU, T95%< 0,3 NTU), abbiamo 

proposto un nuovo indice di robustezza TRI95B:

• Le principali modifiche al TRI95B consistono in:

➢ sostituzione del 90° percentile con il 95° percentile, 

come imposto dalla nuova regolamentazione, che 

richiede la conformità al valore di riferimento della 

torbidità nel 95% dei campioni;

➢ rispetto del valore limite di torbidità di 0,3 NTU. 
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• Nell’ equazione il termine T100 indica il valore più alto di 

torbidità misurato durante un ciclo, mentre Tmax è il 

valore massimo previsto dalla normativa (Tmax = 1 NTU).

• È stato introdotto un termine di commutazione B, che è 

uguale a 1 se il valore massimo non viene mai superato 

durante il ciclo di valutazione, mentre è uguale a 0 se 

almeno un dato supera tale valore. 

• Infine, per garantire che il valore del TRI sia maggiore di 

200 (valore soglia per la classe “severely upset”), è stato 

aggiunto il termine “+1”.
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Proposta di un nuovo indice di robustezza



Acque di categoria A2
Portata nominale: 900 l/s
Portata effettiva (max): 640 l/s → 520 l/s grezza + 120 l/s ricircolo

Applicazione a un caso di studio

• L’indice TRI95B è stato applicato a un impianto di 

potabilizzazione sito in Sicilia, che tratta acque 

superficiali provenienti da un serbatoio artificiale 

classificato come A2 secondo il D.lgs. 152/2006



Applicazione a un caso di studio
• Dati utilizzati: 3 anni di misure (da gennaio 2021 a 

dicembre 2023) di torbidità, con monitoraggio in 

continuo e gestito tramite sistema SCADA, in cui ogni 

punto analizzato è la media nelle 4 ore precedenti.

• L’indice TRI95B è stato calcolato per "cicli" di durata 

settimanale (statistiche valutate su 42 valori medi), facendo 

riferimento sia alla normativa precedente (Tgoal = 1 NTU), 

sia a quella attuale (Tgoal = 0,3 NTU) e confrontato con i 

precedenti indici riportati in letteratura.

• Metodo applicato anche alle misure di manganese, anche 

se su un campione di dati inferiore → indice MRI 

(Manganese Robustness Index).

• Metodo applicato sia alle unità di filtrazione, sia a quelle 

di chiariflocculazione, sia all'intero impianto (IN/OUT 

diversi)
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Influent

e

Effluent

e

Torbidità media intorno a 15-18 NTU

0,3 NTU

1 

NTU

Limite di 1 NTU leggermente superato dalla mediana solo durante un run

Limite di 0,3 NTU costantemente superato considerando tutti gli 

indicatori statistici

Applicazione a un caso di studio
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Classe TRI90E TRI90D TRI90J TRI95G=TRI95B

Very stable 0 69 98 100

Stable 115 78 48 48

Slightly disturbed 34 1 6 3

Moderately disturbed 2 3 0 1

Upset 1 1 0 0

Severely upset 0 0 0 0

not available 4 4 4 4

TOT. 152 152 152 152

Presenza dei TRI in ciascuna classe di qualità (1 NTU)

Applicazione a un caso di studio
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Applicazione a un caso di studio



TRI nelle classi «slightly disturbed» o inferiori

9

Sensibilità: capacità degli indici di robustezza di identificare 

correttamente i run durante i quali viene superato il limite normativo.

Specificità: capacità degli indici di robustezza di identificare 

correttamente i run durante i quali non viene superato il limite 

normativo.

per TRI > 160TRI nelle classi «upset» o superiori

per TRI < 160

Applicazione a un caso di studio
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▪ con riferimento a valori limiti più elevati (1 NTU), entrambi gli 

indici TRI90J e TRI95B sono idonei a identificate veri positivi e 

(ancor più) veri negativi

▪ con riferimento a valori limite più bassi (0,3 NTU) solo l'indice 

TRI95B è idoneo, mentre gli altri si rivelano poco accurati

Applicazione a un caso di studio



➢ Identificazione degli "eventi critici" per l'impianto (torbidità

in ingresso > 1,5 Tmedia (19,1 NTU) per > di 3 giorni

➢ Assegnazione di un "punteggio" all'evento critico:

Score = f(T, Q, durata)
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Correlazione tra TRI95B e punteggio degli eventi critici identificati
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limite "stabile"

della robustezza



Correlazione tra TRI95B e punteggio degli eventi critici identificati
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Punteggi limite:

▪ chiariflocculazione → 55

▪ filtrazione → 100

▪ impianto totale → 120

➢ Nell'ordine mostrano maggiore robustezza: 1) l'intero

impianto, 2) la filtratione, 3) la chiariflocculazione

➢ La filtrazione ha un ruolo significativo nella robustezza

dell'intero impianto, nei confronti delle fluttuazioni di carico di

torbidità in arrivo all'impianto

limite "stabile" 

della robustezza

maggiore criticità dell'evento



Procedura per un uso previsionale dell'indice:

1) Identificazione della curva di correlazione tra "score" degli

eventi critici e indice TRI95B

2) valutazione dello "score" degli eventi in arrivo all'impianto

(funzione di torbidità, portata e durata)

3) calcolo delTRI e assegnazione del livello di robustezza

4) in caso di superamento del livello

"stabile", messa in atto di

provvedimenti idonei per ridurre

la criticità dell'evento (p.e.

riduzione dlla portata in ingress,

modifica dosaggio reagenti chimici)





Grazie dell’attenzione!

Gaspare Viviani

gaspare.viviani@unipa.it

Resilienza dei sistemi di approvvigionamento di acqua ad uso umano Monselice, 28 novembre 2026 4


	Diapositiva 1: Indicatori per misurare la resilienza di un sistema idropotabile
	Diapositiva 2: INTRODUZIONE
	Diapositiva 3: Definizioni
	Diapositiva 4: Resilienza
	Diapositiva 5: Affidabilità
	Diapositiva 6: Robustezza
	Diapositiva 7: Rischio
	Diapositiva 8: Uso degli indici
	Diapositiva 9: La normativa
	Diapositiva 10: Indici di robustezza
	Diapositiva 11: Indici di robustezza
	Diapositiva 12: Indici di robustezza
	Diapositiva 13: Indici di robustezza
	Diapositiva 14: Indici di robustezza e funzionamento impianto
	Diapositiva 15: Proposta di un nuovo indice di robustezza
	Diapositiva 16: Proposta di un nuovo indice di robustezza
	Diapositiva 17: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 18: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 19: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 20: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 21: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 22: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 23: Applicazione a un caso di studio
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29

