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1 PREMESSA 

Con Decreto n. 3524 del 3 ottobre 2022 del Dirigente del Settore Sicurezza Territoriale e Protezione Civile 

Distretto Reno la Regione Emilia Romagna ha approvato il "PIANO OPERATIVO - BACINO DI PAVANA – 

REVISIONE LUGLIO 2022" relativo alle operazioni di desedimentazione del bacino di Pavana, presentato da 

Enel Green Power. 

In allegato al provvedimento autorizzativo, analogamente ai precedenti provvedimenti autorizzativi, sono 

riportate le indicazioni prescrittive di ARPAE ed ARPAT che prevedono, fra l’altro, prima dell’avvio delle 

operazioni e dei conseguenti monitoraggi, l’esecuzione di attività di analisi e di taratura della strumentazione 

impiegata con campioni di sedimento locali; ciò ai fini della definizione del rapporto numerico fra le diverse 

grandezze/unità di misura impiegate nella quantificazione del trasposto solido in corso di attività. 

Il presente report descrive quanto richiesto, riportando i seguenti contenuti: 

- sintesi del programma di monitoraggio C.O. con localizzazione delle stazioni di monitoraggio e riepilogo 

delle misure previste; 

- descrizione degli strumenti fissi impiegati nei monitoraggi; 

- taratura delle sonde; 

- definizione delle correlazioni fra i parametri oggetto di misura e completamento della tabella dei limiti; 

- contenuti e modalità delle comunicazioni. 
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2 SINTESI PROGRAMMA DI MONITORAGGIO 

Nella figura seguente è indicata la localizzazione delle tre stazioni di misura rispetto al bacino di Pavana; la 

prima è posta a monte del bacino stesso ed ha un significato esclusivamente conoscitivo, le atre due a valle 

del bacino, una sul T. Limentra poco a valle della diga ed una sul Fiume Reno, per verificare gli effetti del 

rilascio di sedimento sui copri idrici di valle. 

Figura 2-1: localizzazione delle stazioni di monitoraggio 

 

 

 

 

 

PAV 1 MONTE 

PAV 1 SONDA 

PAV 2 SONDA 

Bacino di Pavana 
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Nella tabella seguente sono riportati i parametri che verranno raccolti durante le attività di monitoraggio, con 

le relative ubicazioni, unità di misura, modalità, periodi e frequenze di rilievo.  

Tabella 2-1: riepilogo parametri, modalità di misura e frequenza 

 

 

Come meglio descritto nel seguito alcuni di questi parametri sono fra loro correlati; quando le sonde 

consentono la misurazione di uno solo di essi, l’altro è calcolato sulla base delle correzioni descritte nei campitoli 

che seguono e verificate ulteriormente in fase di avvio lavori. 
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3 STRUMENTI UTILIZZATI 

La stazione di monitoraggio risulta composta da un controller digitale SC4500 di Hach® con schermo digitale 

touchscreen, alloggiato in un armadio elettrico, a cui sono collegati i vari sensori di misura previsti (solidi, 

ossigeno, temperatura, pH e ammoniaca). I valori misurati sono disponibili oltre che presso la stazione di 

misura anche da remoto tramite piattaforma cloud e consultabili in tempo reale. 

  

 

Figura 3-1: armadio alloggiamento strumentazione (sopra a sx), posizionamento sensori in alveo (sopra a dx), 
strumentazione all’interno dell’armadio (sotto) 
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3.1 CONTROLLER DIGITALE SC4500 

Il controller è composto da uno schermo touchscreen; ogni schermata dispone di una, due o quattro finestre 

di misurazione, in base ai sensori collegati e ai parametri di ciascun sensore. Il controller riempie 

automaticamente le finestre di misurazione per visualizzare tutte le informazioni relative ai dispositivi collegati. 

La finestra di misurazione mostra i dati seguenti: 

• nome, 

• valore,  

• parametro, 

• unità del dispositivo di misurazione. 

 

 

Figura 3-2:schermata principale 

 

 

Figura 3-3:descrizione icone 
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Si riportano di seguito le specifiche tecniche. 

Tabella 3-1: specifiche tecniche 
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Il controller è abilitato Prognosys e nella vista principale della finestra di misurazione viene visualizzata la 

relativa icona. Il sistema diagnostico Prognosys mostra lo stato delle attività di manutenzione e indica lo stato 

delle condizioni dello strumento. L'indicatore di manutenzione conta il numero di giorni fino al completamento 

delle attività di manutenzione. La schermata del dispositivo mostra la qualità della misurazione con una 

percentuale dell'indicazione di stato.  

Il controller si connette a una rete mobile tramite la USB box cellulare esterna. 

 

3.2 MISURA DEI SOLIDI - SENSORE SOLITAX TS-LINE SC HACH® 

Il principio di misurazione si basa su un procedimento combinato agli infrarossi, ad assorbimento e a luce 

diffusa, in grado di ricavare con estrema precisione e in modalità continua sia valori di torbidità minimi, come 

previsto dalla norma DIN EN 27027, sia percentuali elevate di fanghi. Con tale metodo si misura la luce diffusa 

lateralmente dalle particelle di intorbidimento, con un angolo di 90°. 

Il punto zero delle sonde viene impostato permanentemente in fabbrica, pertanto non è necessario eseguire 

una calibrazione a posteriori. 

 

Figura 3-4: sensore solidi SOLITAX TS-LINE SC Hach® 

 

Un sistema di pulizia automatica previene la proliferazione biologica ed eventuali interferenze dovute alla 

formazione di bolle di gas. 
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Tabella 3-2: specifiche tecniche 

 

 

La sonda SOLITAX sc misura in alternativa i SST in mg/l o la torbidità in NTU e ha la possibilità di memorizzare 

un solo parametro. La sonda fornirà quindi i valori dei SST espressi in mg/l e tramite le correlazioni effettuate 

verranno calcolati i corrispondenti valori di torbidità espressi in NTU. 
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3.3 MISURA DI OSSIGENO E TEMPERATURA - SENSORE LDO HACH® 

Sensore di processo ottico per la misurazione continua dell’ossigeno disciolto in acqua. La luminescenza di un 

rivestimento a base di platino sul cappuccio del sensore è utilizzata per misurare la concentrazione di ossigeno 

disciolto nell’acqua. È incluso un sensore di temperatura, che garantisce un tempo di risposta rapido. Possibilità 

di compensare altitudine e salinità per aumentare al massimo la precisione di misurazione. Il sensore è calibrato 

in fabbrica e non richiede calibrazione per i 2 anni di servizio del cappuccio sensore ed è immediatamente 

pronto per l’uso. Il sensore può essere calibrato dall’utente. Il sensore ottico non ha membrane da sostituire 

o soluzione elettrolita da riempire. Il sensore possiede una funzionalità di diagnostica predittiva integrata, che 

aumenta il tempo operativo disponibile. La diagnostica predittiva produce avvisi su imminenti azioni 

manutentive in quanto monitora i componenti interni dello strumento e controlla i requisiti di manutenzione. 

 

Figura 3-5: sensore LDO Hach® 

 

 

La sonda LDO sensor misura in alternativa la concentrazione di ossigeno in mg/l o in % di saturazione e ha la 

possibilità di memorizzare uno solo di questi due parametri. In considerazione che i limiti sono espressi in mg/l 

la sonda fornirà i valori in mg/l e sulla base della temperatura dell’acqua verranno calcolati i corrispondenti 

valori di % di saturazione. 
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Tabella 3-3: specifiche tecniche 
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Tabella 3-4: specifiche tecniche 

 

 

 

3.4 MISURA DEL PH - SENSORE PHD HACH® 

Il pH rappresenta la misura dell'acidità o alcalinità di una soluzione ed equivale al logaritmo negativo della 

concentrazione idrogenionica. Il sensore è composto da un elettrodo di processo in vetro e un elettrodo a 

massa in titanio. L'elettrodo a vetro agisce da trasduttore, convertendo l'energia chimica (l'attività dello ione 

idrogeno) in energia elettrica (misurata in millivolt). La reazione è bilanciata e il circuito elettrico è completato 

dal flusso di ioni che dalla soluzione di riferimento passa alla soluzione da misurare. L'elettrodo e la soluzione 



BACINO DI PAVANA – MONITORAGGIO IN CORSO D’OPERA – OTTOBRE 2022 

GRAIA SRL        15 

di riferimento sviluppano complessivamente una differenza di potenziale la cui ampiezza dipende dal tipo di 

elettrodo di riferimento, dalla struttura interna dell'elettrodo a vetro, dal pH e dalla temperatura della soluzione. 

 

Figura 3-6: sensore PHD Hach® 

 

Questo strumento è provvisto di un sensore della temperatura interno (termistore). Il segnale di misurazione 

della temperatura viene utilizzato all'interno del sensore per la compensazione automatica della temperatura 

ed è indicato sul controller. 

Tabella 3-5: specifiche tecniche 
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3.5 MISURA DELLO IONE AMMONIO - SENSORE A-ISE SC HACH® 

La sonda A-ISE sc utilizza la tecnologia a elettrodi ione-selettivi per misurare gli ioni di ammonio (NH4+) 

presenti nelle acque. 

Nessuna necessità di reagenti o preparazione del campione. I fattori di interferenza noti causati dal potassio 

e dalla temperatura sono compensati dagli elettrodi idonei integrati. 

Gli elettrodi ione-selettivi sono dotati di una speciale membrana alla quale aderisce solo un determinato tipo 

di ioni. Ciò determina la formazione di un potenziale specifico degli ioni sulla superficie della membrana. Per 

misurare la differenza di potenziale è necessario un sistema di riferimento che non verrà influenzato dal 

campione da misurare. 

La tecnologia CARTRICALTM riduce la sensibilità trasversale calibrando non solo i singoli elettrodi ma anche 

l'elettrodo di misurazione con l'elettrodo di compensazione e di riferimento; funzione eseguita dalla fabbrica. 

Il sistema di riferimento è stato creato utilizzando la tecnologia di misura del differenziale pH ed è pertanto 

stabile in termini di fluttuazione dei valori e contaminazione. 

I fattori di interferenza noti causati da potassio (durante la misurazione di ammonio) e temperatura sono 

compensati dagli elettrodi idonei integrati. 

 

Figura 3-7: sensore A-ISE SC Hach® 
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Tabella 3-6: specifiche tecniche 
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3.6 INSTALLAZIONE ED AVVIO DELLE MISURE 

Le attrezzature descritte saranno installate e messe in funzione nei giorni precedenti l’avvio dell’intervento, 

così da verificarne anche in campo la piena funzionalità e da consentire le ulteriori tarature con le condizioni 

reali di cantiere e di trasporto dei corsi d’acqua, difficilmente riproducibili in modo identico in laboratorio. 

Durante la prima settimana di attività le sonde saranno presidiate da operatori che ne verificheranno in tempo 

reale il funzionamento ed al tempo stesso raccoglieranno dei parametri a sostegno quali i solidi sedimentabili, 

attraverso i coni Imhoff, e la conducibilità. 

Al momento è prevista la presenza ed il funzionamento delle sonde descritte nei paragrafi precedenti per 

l’intero periodo di attività del cantiere. Eventuali temporanee sospensioni delle attività (ad esempio per eventi 

di piena o durante le festività) potranno prevedere la rimozione delle stesse. 

Durante le attività, qualora i dati raccolti dimostrassero la piena sostenibilità di eventuali semplificazioni delle 

attività di monitoraggio, EGP formulerà apposita richiesta in tal senso agli enti di controllo. 

Ai fini di verificarne la fattibilità sono già state eseguite installazioni preliminari nei tre punti di indagine. A 

titolo esemplificativo si riportano alcune immagini. 

 

  

Figura 3-8: sonda PAV1 
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Figura 3-9: sonda PAV2 
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4 TARATURE SONDE 

La taratura delle sonde è stata effettuata utilizzando il sedimento prelevato dal bacino di Pavana in occasione 

del sopralluogo effettuato in data 21/09/2022. 

Operativamente sono state eseguite le seguenti azioni: 

1. Prelievo di aliquote crescenti di sedimento e omogeneizzazione delle stesse in un volume pari a 1l; 

2. Misura del valore di Solidi Sospesi Totali (mg/l) tramite le sonde SOLITAX che saranno utilizzate 

durante le operazioni per il monitoraggio in continuo; 

3. Trasferimento della soluzione di acqua e sedimento in coni Imhoff per stabilire il volume sedimentabile 

in 30’; 

4. Essiccazione in stufa della frazione sedimentata e della frazione sospesa previa filtrazione a vuoto su 

filtro in cellulosa da 0,45 nm. 

5. Pesatura dei solidi essiccati per ottenere il valore dei solidi presenti in mg/l. 

 

Nel grafico seguente si riporta la correlazione sonda-laboratorio. 

 

Figura 4-1: correlazione sonda - laboratorio 

 

La correlazione sonda-laboratorio è risulta pari a 1,42. Tale risultato deriva dal fatto che la taratura eseguita 

in fabbrica utilizza materiali limoso-argillosi, che normalmente caratterizzano i solidi sospesi presenti nei 

depuratori. 

Il software della sonda Solitax SC permette di modificare la ripidezza della curva di taratura inserendo 

nell’apposito menu di calibrazione il fattore ottenuto. Ciò consente il pieno allineamento dei valori letti dalla 
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sonda con quanto ottenuto in laboratorio con metodiche ufficiali. I valori letti saranno quindi adeguati alle 

condizioni reali presenti nel corso d’acqua. 

Si riportano di seguito alcune immagini delle operazioni eseguite nel corso del procedimento di taratura. 

  
 

 

 
 

Figura 4-2. Fasi di taratura delle sonde 
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5 CORRELAZIONI FRA PARAMETRI E TABELLA FINALE LIMITI 

Campioni a diverse concentrazioni sono stati utilizzati per definire la correlazione tra i valori di Solidi Sospesi 

Totali (espressi in g/l) e i valori di Torbidità (espressi in NTU) e di Solidi Sedimentabili (espressi in ml/l). 

Nei grafici seguenti sono riportate le correlazioni ottenute. 

 

 

Figura 5-1. correlazioni 
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I coefficienti ottenuti sono stati utilizzati per calcolare i valori di NTU e solidi sedimentabili corrispondenti ai 

limiti dei Solidi Sospesi Totali definiti nel provvedimento autorizzativo. 

 

Nelle tabelle seguenti sono quindi riepilogati i limiti per i solidi previsti sul T. Limentra e sul F. Reno 

 

Tabella 5-1: limiti per i solidi previsti sul T. Limentra 

Solidi Sospesi Totali Solidi sedimentabili Torbidità 
Tempo di riferimento del limite 

g/l ml/l NTU 

2,4 5 2500 media su un periodo di 30 minuti 

1,2 2 1250 media giornaliera 

0,8 1,6 833 media intero evento 

 

Tabella 5-2: limiti per i solidi previsti sul F. Reno 

Solidi Sospesi Totali Solidi sedimentabili Torbidità 
Tempo di riferimento del limite 

g/l ml/l NTU 

1,6 3 1666 media su un periodo di 30 minuti 

0,8 2 833 media giornaliera 

0,6 1,2 625 media intero evento 

 

 

Per quanto riguarda l’ossigeno di prevedono come limiti: 

• Minima giornaliera 4,0 mg/l 

• Media dei minimi di 7 giorni 5,0 mg/l 

 

In base ai dati osservati in occasione di precedenti campionamenti, per il periodo in cui verranno svolte le 

attività, in assenza di perturbazioni, si prevedono nei corsi d’acqua interessati i seguenti range di valori: 

• Temperatura acqua: < 7°C (dati disponibili tra 4,8 e 5,3 °C) 

• pH: tra 7,1 e 7,8 

 

I valori limite di ammoniaca da non superare nel corso delle operazioni sono definiti in base alle indicazioni di 

US-EPA (US-EPA, 2013. Aquatic Life Ambient Water Quality Criteria For Ammonia – Freshwater 2013. U.S. 

Environmental Protection Agency, Office of Water. EPA-822-R-13-001.), che individuano i criteri acuti e cronici 

adeguati alla tutela della vita acquatica. 

La tossicità dell’ammoniaca dipende dal pH e dalla temperatura dell’acqua, i valori limite Acuto, Medio e Cronico 

dovranno essere ricavati dalle tabelle seguenti in cui sono evidenziati i limiti previsti in funzione di tali 

parametri. 
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Tabella 5-3: Concentrazione media oraria di azoto ammoniacale (mg/L) ammissibile, in presenza di salmonidi, in funzione di 
pH e temperatura (in rosso il range atteso) 

 

Tabella 5-4: Concentrazione media oraria di azoto ammoniacale (mg/L) ammissibile, in assenza di salmonidi, in funzione di 
pH e temperatura (in rosso il range atteso) 
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Tabella 5-5: Concentrazione media di azoto ammoniacale totale (mg/L) calcolata su 4 giorni in funzione di pH e temperatura 
(2,5 volte i valori cronici) (in rosso il range atteso) 

 

Tabella 5-6: Concentrazione media di azoto ammoniacale totale (mg/L) calcolata come media mobile su 30 giorni in funzione 
di pH e temperatura (in rosso il range atteso) 
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6 COMUNICAZIONI 

Il quadro delle comunicazioni comprende attività diverse per tipologie e frequenze. 

Il presente report sarà inoltrato agli enti di controllo prima dell’avvio delle operazioni di desedimentazione. 

I dati delle sonde 1 e 2 saranno visualizzabili da remoto in tempo reale. 

Quotidianamente, nei giorni non festivi, verranno trasmessi i dati relativi al giorno/i precedente. 

Qualora si verificassero superamenti o anomalie, ferme restando le misure mitigative da mettere in atto da 

parte del cantiere, tali eventi saranno comunicati agli enti di controllo nel più beve tempo possibile. 

I dati trasmessi saranno riportati in apposta tabella come da esempio che segue. 

Tabella 6-1: Esempio di tabella trasmissione dei dati giornaliera 

 

I dati relativi ai solidi saranno riportati come media su 30 minuti basata su 6 valori raccolti e memorizzati ogni 

5 minuti. 

Sulla base dell’andamento delle operazioni e d’intesa con gli enti di controllo, le modalità di trasmissione 

potranno essere modificate. 


