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La gestione delle reti di distri-
buzione idrica deve essere
basata sulla conoscenza

approfondita dei costi, dei consumi
di energia e di acqua, e del livello
di perdite idriche. Ogni programma
di controllo delle perdite ha in
comune, come punto di partenza, il
calcolo del Bilancio Idrico (Ismail &
Puad, 2006). Come riportato nel
Bilancio Idrico Standardizzato pro-
posto dell’IWA (IWA, 2000), le per-
dite, calcolate come differenza tra
il Volume Immesso in Rete ed il
Consumo Autorizzato, consistono
in Perdite Reali e Perdite Apparen-
ti. Le perdite reali sono costituite
dal volume fisicamente perso all’in-
terno del sistema di distribuzione
(perdite per sfioro dai serbatoi, nel-

le condotte principali ed in quelle si
sviluppano tra i punti di connessio-
ne alle utenze fino al contatore).
Esse consistono in Consumi non
Autorizzati ed in tutti i tipi di Erro-
ri di Misura (Lambert, 2002).
Negli ultimi anni sono stati fatti
grandi sforzi per meglio compren-
dere i processi che sono alla base
delle perdite reali al fine di ridurle
a livelli economicamente conve-
nienti. Soltanto recentemente, i
gestori del servizio idrico hanno
manifestato un evidente interesse
nei confronti delle perdite appa-
renti. Queste, infatti, diversamente
dalle perdite reali che sono perdite
fisiche di volume, sono perdite di
tipo economico e rappresentano
un mancato guadagno dovuto ai

volumi consumati e non pagati
dagli utenti.
Le perdite apparenti sono causate
da furti d’acqua, errori di lettura
dei contatori ed errori di fattura-
zione, sottomisurazione dei conta-
tori (Rizzo et al., 2007). I furti d’ac-
qua sono dovuti a connessioni ille-
gali alla rete, bypass dei contatori
ed al danneggiamento volontario
di questi ultimi. Gli errori di lettura
e fatturazione derivano da errori
umani: i contatori possono non
essere letti correttamente ed i dati
possono essere gestiti in un modo
sbagliato nel sistema di fatturazio-
ne del gestore. La sottomisurazione
dei contatori è dovuta agli errori
propri dei contatori che variano
con la portata che li attraversa.

G
Durante gli ultimi due anni il
gestore del servizio idrico di

Palermo, AMAP S.p.A., e l’Università
degli Studi di Palermo hanno
esaminato la sottoregistrazione dei
contatori domestici in presenza di
serbatoi privati e gli effetti
dell’introduzione dei dispositivi
Unmeasured Flow Reducer (UFR). Una
prima serie di misure è stata
effettuata presso due diverse
tipologie di utenza: una villetta
unifamiliare ed un edificio. Le misure
di portata in ingresso ed in uscita dal
serbatoio e di pressione in rete sono
state eseguite per circa una
settimana; dopo tale periodo, le
misure delle stesse grandezze
idrauliche sono state ripetute in
seguito all’installazione presso entrambe le utenze di un dispositivo UFR. Un secondo e diverso
confronto delle misure effettuate prima e dopo l’introduzione degli UFR in un piccolo distretto
di misura della rete di distribuzione della città di Palermo è stato eseguito nel 2008 (usando uno
specifico software creato per questo tipo di analisi). Lo studio ha dimostrato che i dispositivi
UFR riducono effettivamente la sottomisurazione dei contatori, anche se essi hanno un effetto
limitato sui contatori molto vecchi.
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Diverse sono le ragioni per le quali
i contatori possono perdere effi-
cienza: l’età del contatore, anoma-
lie nel profilo di consumo e proble-
mi che riguardano le modalità di
prelievo della risorsa idrica da par-
te dell’utenza (serbatoio privato).
L’invecchiamento o l’usura delle
parti mobili del contatore portano,
spesso, ad una tendenza dello stru-
mento a sotto misurare i volumi
transitati; i serbatoi privati ubicati
tra il contatore e la rete interna
dell’utenza modificano il tipico
profilo di consumo domestico, ridu-
cendo la domanda istantanea, la
portata che attraversa il contatore,
e portando ad un incremento degli
errori di misura. In breve, mentre i
furti d’acqua, gli errori di lettura
dei contatori e di fatturazione sono
direttamente connessi alla gestione
e possono essere rimossi con proce-
dure appropriate, gli errori di misu-
ra sono considerati la causa più
significativa delle perdite apparen-
ti e sono i più difficili da quantifi-
care e ridurre (Rizzo & Cilia, 2005).
Per valutare i volumi effettivamente
consumati dall’utenza, ma non
misurati dal contatore, è necessario
conoscere le performance metrolo-
giche del contatore alle diverse por-
tate ed il profilo di consumo dell’u-
tenza, che si modifica nel caso di
presenza di serbatoio privato.
I requisiti metrologici di ogni tipo
di misuratore per acqua fredda
sono stabiliti attraverso la defini-
zione di quattro portate (ISO 4064-
1, 2005; EN 14154-1+A1, 2007), che

identificano differenti campi ope-
rativi sulla curva di errore (figura
1): la portata minima, Q

1
, la porta-

ta di transizione, Q
2
, la portata

nominale, Q
3
, e la portata massima,

Q
4
. Tali portate, così come gli errori

massimi ammissibili, sono definite
nelle norme di standardizzazione
citate. In aggiunta a queste quattro
portate è utile definire la portata
di avviamento del contatore, Q

s
,

portata alla quale lo strumento ini-
zia a misurare il volume transitato,
anche se il grado di precisione è
praticamente nullo (gli errori di
misura sono dell’ordine del -100%).
Tale portata non è definita dalle
norme tecniche ISO ma è partico-
larmente rilevante nella valutazio-
ne degli errori di misura dei conta-
tori e, soprattutto, di quelli che da
tempo sono in esercizio. Quando
un contatore vetusto è accoppiato
ad un serbatoio privato, il volume
non misurato dal contatore rag-
giunge anche il 50% di quello tran-
sitato (Criminisi et al., 2009).
L’effetto del serbatoio privato sulla
sottomisurazione dei contatori
domestici può essere valutato ana-
lizzando il suo ciclo di svuotamento
– riempimento prodotto da una
valvola a galleggiante che lo ali-
menta e che, spesso, induce porta-
te inferiori alla portata di avvia-
mento del contatore.
A causa dell’impossibilità dei conta-
tori di misurare le basse portate,
negli ultimi anni sono apparsi sul
mercato diversi dispositivi idraulici
finalizzati a controllare e ridurre le

perdite apparenti. Una possibile
soluzione per eliminare l’effetto del
serbatoio è l’introduzione di valvo-
le che modificano il processo di
riempimento del serbatoio stesso.
L’UFR (Unmeasured Flow Reducer)
installato a monte o a valle del con-
tatore cambia il modo in cui l’acqua
transita all’interno del contatore:
alle basse portate l’UFR trasforma
queste in impulsi di portata che
superano la portata di avviamento
del contatore, a portate alte fa
transitare l’acqua senza intervenire.
Negli ultimi due anni, l’AMAP SpA,
gestore del Servizio Idrico Integra-
to della Città di Palermo, e l’Uni-
versità degli Studi di Palermo han-
no condotto una serie di studi sul-
la sottomisurazione dei contatori
installati a monte dei serbatoi pri-
vati e sull’effetto dell’introduzione
delle valvole di riduzione della
portata non misurata (UFR). Un
primo studio è stato effettuato a
livello di singola utenza, monito-
rando alcune grandezze idrauliche
(pressione in rete, portata in
ingresso ed in uscita dal serbatoio)
di un’abitazione monofamiliare e
di un edificio per civile abitazione.
Le misure sono state effettuate in
continuo per un periodo di tempo
pari ad una settimana. Questa fase
del monitoraggio è stata seguita
dall’installazione del dispositivo
UFR e da una nuova campagna di
misure delle stesse grandezze per
un’ulteriore settimana. La stessa
procedura di analisi, costituita da
due fasi di misura di portate e
pressione di cui la seconda prece-
duta dall’installazione del disposi-
tivo UFR, è stata applicata ad un
piccolo distretto di misura della
rete di distribuzione della città di
Palermo.

ANALISI SPERIMENTALE A
LIVELLO DI SINGOLA UTENZA
Per valutare le capacità dell’UFR di
ridurre le perdite apparenti dovute
alla sottomisurazione dei contatori
a valle dei quali si trova un serba-
toio privato è stata eseguita una
campagna di monitoraggio su 2
abitazioni della città di Palermo.
Le due abitazioni selezionate (vil-
letta unifamiliare, A, ed edificio, B)
nel passato sono state soggette a
frequenti razionamenti della risor-
sa idrica pertanto gli utenti, per
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FIGURA 1: CURVA CARATTERISTICA DEGLI ERRORI DI UN CONTATORE NUOVO: IN ASCISSA, LE PORTATE

TRANSITANTI ATTRAVERSO IL CONTATORE; IN ORDINATA, GLI ERRORI DI MISURA (VALORI NEGATIVI

CORRISPONDONO ALLA SOTTOMISURAZIONE DEI CONSUMI IDRICI)
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svincolarsi dalla discontinuità del
servizio, hanno adottato serbatoi
privati di accumulo. Negli ultimi 5
anni la maggiore disponibilità di
risorsa ed il miglioramento del
sistema di distribuzione hanno for-
temente ridotto le aree della città
in cui ancora oggi, in alcuni periodi
dell’anno, l’erogazione è di tipo
intermittente; ciò nonostante, tan-
ti utenti ancora conservano i serba-
toi per aumentare la loro resilienza
in caso di scarsità idrica.
La campagna di monitoraggio è
suddivisibile in due periodi: in prin-
cipio i volumi idrici, misurati a mon-
te ed a valle del serbatoio, la pres-
sione in rete ed il livello idrico del
serbatoio (solo presso l’utenza A)
sono stati misurati prima dell’instal-
lazione del dispositivo UFR, quindi,
le stesse misure sono state ripetute
in seguito alla sua installazione.
L’età dei contatori delle due utenze
A e B si attesta tra i 5 ed i 10 anni.
La strumentazione utilizzata era

costituita da: un sensore di pressio-
ne, un misuratore di livello a cella
piezometrica e due contatori volu-
metrici di classe C nuovi e calibrati
(figura 2). Il sensore di pressione è
stato installato a monte del conta-
tore fiscale, per misurare e registra-
re la pressione in rete ogni 15
minuti. I contatori di classe C (dia-
metro 15 mm), installati a monte e
a valle del serbatoio privato accop-
piati con data logger, registravano
le misure di volume in ingresso ed
in uscita dal serbatoio ogni minuto.
L’installazione è stata eseguita
secondo le specifiche riportata nel-
la norma EN 14154-1+A1 (2007).
Solo presso l’abitazione A è stato,
inoltre, misurato ogni 15 minuti il
livello nel serbatoio, attraverso una
cella piezometrica accoppiata con
un data logger.
Il primo ed il secondo periodo di
monitoraggio dell’utenza A sono
durati 6 giorni, rispettivamente
dal 15 al 20 dicembre 2007 e dal 7

al 12 febbraio 2008. Le misure di
pressione in rete hanno mostrato
che, durante i due periodi di moni-
toraggio, il servizio pubblico di
erogazione della risorsa è stato di
tipo continuo. Il serbatoio privato,
quindi, era sempre quasi pieno, la
valvola a galleggiante parzialmen-
te aperta e la portata in ingresso
al serbatoio molto bassa. La diffe-
renza tra il volume registrato dai
contatori a monte ed a valle del
serbatoio è stata molto elevata,
circa -45% alla fine del primo
periodo di monitoraggio (tabella
1). Nel secondo periodo di monito-
raggio un dispositivo UFR è stato
installato a monte del serbatoio e
del nuovo contatore di classe C.
Trasformando le basse portate in
impulsi di entità superiore alla
portata di avviamento del conta-
tore, l’effetto dell’UFR è stato
quello di consentire al contatore
di monte di misurare la maggior
parte del volume transitato. La
tabella 1 mostra che la differenza
tra il volume misurato a monte e a
valle del serbatoio in seguito
all’installazione dell’UFR si è note-
volmente ridotta (da -45% a -7%).
I due periodi di monitoraggio del-
l’utenza B hanno avuto luogo,
rispettivamente, tra il 25 ottobre
ed il 6 novembre 2007 e tra il 20 ed
il 26 marzo 2008. Alla fine del pri-
mo periodo (prima dell’installazio-
ne dell’UFR) la differenza tra i volu-
mi registrati a monte ed a valle del
serbatoio è stata pari a circa -12%.
Questo risultato è dovuto all’anda-
mento della pressione in rete, pros-
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Tabella 1. Volume misurato a monte ed a valle del serbatoio

Abitazione
Contatore a

monte [l]
Contatore a

valle [l]
Errore [%]

A

Volume cumulato
senza UFR

806 1464 -45

Volume cumulato
con UFR

1088 1176 -7

B

Volume cumulato
senza UFR

11460 13020 -12

Volume cumulato
con UFR

7349 7411 -1

FIGURA 2: SCHEMA D’INSTALLAZIONE DEGLI STRUMENTI PER IL MONITORAGGIO
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sima a zero durante la maggior
parte del giorno e sufficiente ad
assicurare il servizio di erogazione
dalle 18 alle 10 del giorno seguen-
te. Il serbatoio è, quindi, quasi del
tutto svuotato dall’utenza durante
il periodo di bassa pressione e si
riempie rapidamente nel tardo
pomeriggio, quando la pressione
aumenta. Alla fine del secondo
periodo di monitoraggio, caratte-
rizzato dalla presenza dell’UFR, la
differenza tra i volumi cumulati a
monte ed a valle del serbatoio è
stata pari a -1% (tabella 1).

ANALISI SPERIMENTALE 
IN UN PICCOLO DISTRETTO
DI MISURA
Per testare l’efficienza e l’affida-
bilità dell’UFR è stato definito un
piccolo distretto pilota all’interno
della rete di distribuzione di
Palermo. Il distretto fa parte di
una sottorete denominata ‘Noce-
Uditore’. La sottorete è stata com-
pletamente rinnovata nel 2002,
sostituendo tutte le vecchie con-
dotte in ghisa con nuove tubazio-
ni di polietilene PE100. Il distretto
è costituito da 434 m di tubazione

DE110 e da 14 connessioni che ser-
vono 52 utenze singole di tipo
residenziale (Figura 3). Sono pre-
senti 33 contatori di classe C (alcu-
ni dei quali nuovi ad altri con età
non superiore a 10 anni), 17 con-
tatori di classe B e 2 contatori di
classe A (con età superiore a 10
anni). Quasi tutti gli utenti hanno
serbatoi privati e di conseguenza
una parte significativa del loro
consumo avviene a basse portate.
La metodologia di analisi di seguito
descritta è stata applicata per valu-
tare l’efficacia del dispositivo UFR a
scala di distretto. Essa è costituita
dai 5 passi sotto riportati.

●●●●  Passo 1 – Analisi dei consumi
Le analisi di campo hanno confer-
mato che il distretto identificato è
idraulicamente chiuso, che tutte le
utenze sono dotate di contatore e
che tutti i contatori installati sono
regolarmente funzionanti. Per
valutare i consumi misurati è stato
creato un foglio di lavoro (in Excel)
in parallelo con il sistema di fattu-
razione esistente.
Per verificare l’affidabilità dei test
eseguiti per il distretto è stata pre-

parata ed applicata la lista di azio-
ni riportata in tabella 2.

●●●●  Passo 2 – Contatore principale
del distretto pilota
Per misurare la portata in ingresso
al distretto è stato installato un
contatore DN 50 mm di classe C.

●●●●  Passo 3 – Eliminazione di tutte
le perdite reali e di alcune perdite
apparenti prima del test
La scelta di individuare un distretto
pilota all’interno della sottorete
“Noce Uditore” deriva dal fatto
che tutte le tubazioni e le prese di
utenza sono state sostituite recen-
temente e non sono state eviden-
ziate perdite esistenti nel sistema.
Quindi, a parte le perdite inevitabi-
li di sottofondo, tutte le altre com-
ponenti di perdita del bilancio idri-
co possono essere considerate nul-
le: consumi non autorizzati, perdite
segnalate e perdite non segnalate.

●●●●  Passo 4 – Esecuzione 
dei test in campo
Il test in campo è stato eseguito in
due fasi. Nella prima fase sono sta-
ti effettuate le letture dei contato-
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Tabella 2. Lista delle verifiche preliminari all’esecuzione dei test nel distretto pilota

Checklist delle azioni necessarie per migliorare l’affidabilità del test SI o NO

La portata in ingresso al distretto è misurata correttamente durante i test? Si

Se si ritiene che nella zona vi sia sotto registrazione, ciò viene confermato dai grafici della portata in ingresso
alla zona?

Si

Tutte le prese erano o misurate o chiuse durante i test? Si

Sono stati sostituiti tutti i contatori non funzionanti prima dei test? Si

Sono stati letti tutti i contatori della zona e le letture effettuate e verificate da almeno due letturisti? Si

La zona è stata controllata per identificare ed eliminare consumi non autorizzati prima dei test? Si

Sono state identificate e riparate tutte le perdite segnalate e non segnalate prima e dopo i test? Si

FIGURA 3: MAPPA E VISTA AEREA DEL PICCOLO DISTRETTO DI MISURA
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ri domestici e del contatore princi-
pale, all’inizio ed alla fine del
periodo di osservazione di due set-
timane. Il confronto delle misure
del contatore principale e dei con-
tatori domestici ha dato la percen-
tuale di sottomisurazione dei con-
tatori domestici. Nella seconda fase
sono stati installati i dispositivi UFR
presso tutte le utenze e sono state

effettuate nuovamente le misure.
La sottomisurazione dei contatori
domestici alla fine del periodo di
monitoraggio è risultata inferiore.

●●●●  Passo 5 – Bilancio idrico e
confronto della sottoregistrazione
(CMU) dei contatori domestici con
e senza UFR
Per applicare la metodologia di cal-

colo del bilancio idrico, calcolare e
confrontare la sottomisurazione
(CMU) dei contatori domestici con
e senza UFR, è stato utilizzato il
software UFRCalcs creato da ILMSS
Ltd (figura 4).
I risultati ottenuti hanno evidenzia-
to che la sottomisurazione dei con-
tatori domestici (CMU) prima e
dopo l’installazione degli UFR è
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Other authorised consumption OAC = 

Unauthorised consumption UC =

Unavoidable background leakage UBL =

Additional background leakage ABL =

Detectable Unreported Leaks DUL =

Detectable Reported Leaks DRL =

Customer meter under-registration without UFRs installed  =

Inflow to 
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Inlet meter recorded volume ZMRV =

Inflow to 
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Zone meter under-registration ZMU =

Corrected Zone Inflow CZI = ZMRV + ZMU =

PART A:  ZONE WATER BALANCE WITHOUT UNMEASURED FLOW REDUCERS (UFRs) Part B: ZONE WATER BALANCE WITH UFRs

Period of 'Before UFR' Test

Components of Zone  Water Balance  without UFRs installated

Components of Zone 

Water Balance with 

UFRs

FIGURA 4: BILANCIO IDRICO DEL DISTRETTO PILOTA



pari a:
• CMU (senza UFR) = 28,06 % della

miglior stima dei consumi misurati
• CMU (con UFR) = 18,91 % della

miglior stima dei consumi misurati.
I valori elevati sono dovuti alla
vetustà dei contatori ed alla pre-
senza dei serbatoi privati. I test
hanno dimostrato che l’efficienza
dell’UFR nel ridurre la sottoregi-
strazione dei contatori domestici
conduce al recupero del 9.15% del-
le perdite apparenti.

CONCLUSIONI
Lo studio ha analizzato una tra le
possibili soluzioni per la riduzione
della sottomisurazione dei contatori
domestici nelle abitazioni in cui
sono presenti serbatoi privati. In
queste circostanze le perdite appa-
renti dovute alla sottomisurazione
sono elevate principalmente per la
presenza delle valvole a galleggian-
te, responsabili delle basse portate
in ingresso al serbatoio, portate che
sono spesso inferiori alla portata di
avviamento del contatore.
In entrambi gli studi effettuati
(analisi a livello di singola utenze e
di distretto di misura), l’applicazio-
ne dei dispositivi UFR ha dimostra-
to la loro efficienza nella riduzione
della sottomisurazione dei contato-
ri domestici. Gli errori di misura dei
contatori sono stati drasticamente
ridotti nei casi in cui essi erano rela-
tivamente nuovi. Con contatori
vecchi, il beneficio ottenuto è stato
più modesto.
Il caso del piccolo distretto è
emblematico perché l’installazione
degli UFR ha portato ad una ridu-
zione della sottoregistrazione dei
contatori pari a –9.15%. Le perdite
apparenti sono state ridotte ulte-
riormente, e quasi annullate, sosti-
tuendo i contatori più vecchi.
Dopo i test eseguiti e i risultati otte-
nuti, AMAP Palermo possiede ulte-
riori elementi conoscitivi sulla natu-
ra della differenza tra volume
immesso in rete e i consumi autoriz-
zati. Gli importanti risultati ottenuti
attraverso la strategia combinata di
sostituzione dei contatori e installa-
zione degli UFR suggeriscono al
gestore di effettuare una sperimen-
tazione ad una scala più ampia al
fine di avere maggiori elementi
applicativi sulle strategie operative
di contenimento delle perdite.

La politica di gestione qui descritta è
in corso di ulteriore sviluppo per
includere nel prossimo futuro anche
un’analisi costi-benefici in funzione
della precisione dei contatori, del

costo di sostituzione dei contatori
stessi e di alcune altre variabili (il
prezzo dell’acqua, la presenza e l’in-
fluenza dei serbatoi privati, il costo e
l’efficacia degli UFR, ecc.). ■
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