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1. INTRODUZIONE

Il progetto “Vessel Reloading” si inserisce e costituisce parte di un pit ampio sistema progettuale
denominato Virtual pipeline che prevede che I'approvvigionamento del gas naturale in Sardegna
avvenga attraverso il trasporto di GNL, Gas Naturale Liquefatto, con apposite navi cargo (bettoline)
dai terminali regolati di Panigaglia (SP) e OLT (LI) in aderenza a quanto previsto dalla legge del 11
settembre 2020, n. 120 «Misure urgenti per la semplificazione e I'innovazione digitali» (c.d. Decreto
Semplificazioni).

Il progetto in esame riguarda I'adeguamento dell’esistente Pontile principale del Terminale GNL di
Panigaglia (la Spezia), consentira di ampliare i servizi del Terminale permettendo I'ormeggio di navi
fino a 30.000 m3.

Il Progetto di Vessel Reloading prevede i seguenti interventi di adeguamento dellinfrastruttura
esistente:

o Adeguamento del pontile principale mediante linstallazione di ulteriori n.4 briccole di
ormeggio dotate dei relativi arredi d’ormeggio per consentire I'attracco di navi metaniere di
capacita fino a 30.000 m?;

¢ moadifiche impiantistiche minori che coinvolgono 'adeguamento delle tubazioni e le relative
strutture di supporto per consentire il trasferimento di GNL verso il pontile;

e adeguamento dei sistemi elettro strumentali e di controllo e misura per consentire
I'operazione di caricamento delle navi metaniere di capacita fino a 30.000 m?;

L’adeguamento del pontile allattracco di navi di dimensioni inferiori a quelle attuali prevede
inserimento di nuovi ganci e fender in posizioni intermedie rispetto a quelle dei dispositivi gia
presenti e quindi la realizzazione di strutture di sostegno dedicate. In particolare, sono in progetto:

e n° 2 briccole di accosto, BAO1 e BAO2, ciascuna equipaggiata con doppio fender da 45 ton
(2 sulla verticale) e 1 gancio a scocco 60 ton

e n° 2 briccole di ormeggio, BOO1 e BO02, ciascuna equipaggiata con 7 fender da 120 ton e 3
ganci a scocco da 60 ton

Per il consolidamento del pontile e I'installazione delle nuove strutture si rende necessaria l'infissione
di pali in acciaio di diametro massimo pari a 1820 e spessore di circa 20 - 32 mm, che si prevede
saranno infissi per circa 42 m.
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Le caratteristiche dei pali di fondazione sono sintetizzate nella tabella che segue.

Tabella 1 — Principali caratteristiche dei pali

D n D S i Ltot Linfissa
BRICCOLA - [mm] | [mm] ] [m] [m]
BOO1 7 1820 20 -32 0 55.0 42.0
BOO02 7 1820 20 - 32 0 55.0 42.0
BAO1 3 1820 20 - 32 0 55.0 42.0
BAO2 3 1820 20 - 32 0 55.0 42.0
D = diametro

S = spessore
i = inclinazione rispetto alla verticale
Ltot = Linfissa + (ZTOC-Zfondo)

| pali saranno messi in opera tramite infissione attraverso gli strati di argilla limosa ed eventualmente
fino a intercettare lo strato di calcareniti di base. Specificamente, sono esaminate due modalita di
infissione: vibro-infissione e, qualora necessario e nella fase finale, battitura. Le due attivita sono da
ritenersi in successione.

Saranno inoltre necessari pali di supporto finalizzati alla realizzazione dei pali definitivi e messi in
opera con le caratteristiche sintetizzate a seguire.

Tabella 2 — Principali caratteristiche dei pali di supporto

Tipologia Supporto Dima
num max 4 per ogni palo di fondazione
dia [mm] 800 - 1000
spessore [mm] 20 - 32 mm
linfissa [m] ca.20
modal!ta vibroinfissione
esecutiva

Si precisa che i pali di supporto saranno rimossi dopo l'infissione dei pali definitivi.

Nell'ambito delle previste operazioni di costruzione sopra sintetizzate nell'area del Molo Principale
dell’area in concessione alla GNL a Panigaglia, i Proff. Marco Capello (DISTAV) e Giovanni Besio
(DICCA) dell'Universita degli Studi di Genova sono stati incaricati di:

o effettuare un monitoraggio ante-operam nel paraggio di Panigaglia per acquisire dati sulla
dinamica dell’area e valutare lo stato di torbidita delle acque;

e implementare, prima dell'inizio dei lavori sul Molo Principale, un modello matematico per la
simulazione della diffusione della torbidita nel paraggio dell’impianto GNL a Panigaglia,
potenzialmente dovuta alle attivita di infissione dei pali.
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Con riferimento al primo punto sopra elencato, sono state effettuate due campagne in mare nei giorni
del 26 e 27 febbraio 2021, per acquisire dati sulla dinamica dell’area, per mezzo di un correntometro
profilante ad Effetto Doppler (ADCP), e sui parametri fisici della colonna d’acqua, a mezzo di una
sonda multiparametrica CTD dotata di sensore per la torbidita, in un numero congruo di stazioni di
monitoraggio. Contestualmente sono stati prelevati campioni di acqua, per mezzo di una Bottiglia
Niskin, a profondita differenti per determinare, presso il Laboratorio di Oceanografia fisica del
DISTAV, la quantita di materiale particellato sospeso e per la calibrazione del sensore della torbidita
della sonda multiparametrica.

La prima uscita & stata effettuata in condizioni normali, senza gasiere ormeggiate al molo principale
dellimpianto, mentre la seconda & stata effettuata al termine delle operazioni di ormeggio della
gasiera. Questa seconda uscita ha permesso di acquisire campioni di acqua e parametri fisici in
condizioni della colonna d’acqua “disturbate” (dalle eliche della nave e dei rimorchiatori): & stato
quindi effettuato un monitoraggio con livelli di torbidita decisamente superiori a quelli misurati in
condizioni normali. Il valore registrato in questo secondo caso é risultato pari a circa 30 FTU,
corrispondente a 32 mg/l (32 gr/m?3) di materiale particellato sospeso.

E stata inoltre effettuata una ricerca bibliografica per verificare eventuali altri studi sul materiale
particellato nel Golfo de La Spezia con valori comparabili con le due uscite di Panigaglia. E’ emersa
la relazione relativa all’attivita di controllo decennale (2003-2013) effettuata da ARPAL e ISPRA
nellintero Golfo, e quindi si & contattato ISPRA per verificare la possibilita di consultare il dataset e
verificare i risultati acquisiti dal DISTAV. Dall’analisi dei dati disponibili & stato individuato il valore
massimo rilevato nell'intero dataset ARPAL-ISPRA, pari a 54 gr/m?, valore relativamente pil elevato
di quello effettivamente registrato durante le campagne di monitoraggio ante-operam anche in
presenza di have gasiera.

Il presente report tecnico costituisce la relazione finale inerente i risultati di una serie di simulazioni
atte a descrivere la dispersione di materiale non coesivo fine (del tipo limo) all'interno della baia
prospiciente il Terminale GNL di Panigaglia all'interno del Golfo della Spezia.

Le simulazioni hanno l'obiettivo di comprendere e valutare i processi di dispersione del materiale
eventualmente mobilitato dalle operazioni di infissione di pali in prossimita dell'impianto stesso.

Nellimpostazione delle simulazioni & stato sviluppato un modello humerico per la soluzione del
“‘campo intermedio” e del “campo lontano” non essendo di interesse per il presente studio la
dinamica alla piccola scala della generazione della nuvola di torbida in seguito all'infissione del
singolo palo (secondo quanto indicato dagli schemi riportati nella documentazione progettuale).

L’origine della nuvola di torbida viene quindi localizzata nell’area di intervento, rendendo cosi validi
i risultati per le diverse simulazioni per l'infissione di un qualsiasi palo di quelli previsti nel progetto.

Per poter portare a termine la realizzazione delle simulazioni € stato necessario definire una serie
di dati strettamente necessari per I'implementazione del modello, sia per la definizione della maglia
di calcolo, sia per la scelta delle condizioni al contorno relative alle forzanti ambientali (vento, marea
e onde) e alle caratteristiche della nuvola di particelle di cui si vuole simulare la dispersione
(caratteristiche dei sedimenti, entita e durata dellimmissione di torbidita nella colonna d’acqua).

Nel presente elaborato vengono riportate tutte le informazioni utilizzate per la costruzione del
modello, per la definizione delle condizioni al contorno impiegate e vengono riportati i risultati per le
diverse simulazioni realizzate.

Documento di proprieta Snam Rete Gas. La Societa tutelera i propri diritti in sede civile e penale a termini di legge.

T.EN ITALY SOLUTIONS S.p.A. - 00148 ROMA - Viale Castello della Magliana, 68




PROGETTISTA @ N COMMESSA UNITA’
ENERGIES

NQ/G21018 000
@ LOCALITA’
b ‘Vﬁ PANIGAGLIA (LA SPEZIA) REL-AMB-E-20022
PROGETTO / IMPIANTO Rev.
VESSEL RELOADING PANIGAGLIA Fg. 6 di 56 0

Rif. T.EN. ITALY SOLUTIONS: 201417C-308-RT-6203-001

2. LE FORZANTI AMBIENTALI

L’analisi dei processi fisici relativi alla circolazione costiera e ai processi di dispersione in tale zona
€ sempre stata di grande interesse da un punto di vista sia scientifico sia applicativo. La necessita
di avere a disposizione degli strumenti di analisi e predizione di tale tipo di processi & sentita non
solo in ambito di pianificazione e programmazione delle attivita umane nella fascia costiera (come
controllo della dispersione dei dragaggi, progettazione degli emissari degli impianti di depurazione)
ma anche in ambito di gestione delle emergenze e della qualita delle acque (come sversamenti e
dispersione di inquinanti sia lato terra sia lato mare, incidenti in mare ed operazioni di search &
rescue).

In quest’ottica nelle ultime decadi, soprattutto grazie alla crescita esponenziale della potenza di
calcolo dei moderni computer, € stato fatto sempre maggiore affidamento all’'utilizzo di programmi di
calcolo in grado di realizzare simulazioni numeriche dell’idrodinamica marina e costiera e dei
processi di dispersione sia da un punto di vista euleriano (dinamica della concentrazione) che da un
punto di vista lagrangiano (dispersione di massa e oggetti). Lo studio di tali fenomeni generalmente
si basa su un’enorme quantita di informazioni che richiedono elevati tempi di computazione e grandi
potenze di calcolo non sempre disponibili: questo, in particolare, puo succedere quando ad esempio
il dataset in esame proviene da un servizio di rianalisi climatologica, caratterizzato da alta risoluzione
temporale e spaziale. In questo caso, pud essere conveniente ridurre il numero di condizioni
ambientali da tenere in considerazione per le simulazioni numeriche in modo da individuare e
conservare i modi piu significativi della variabilita del fenomeno. Risolvere un numero limitato di
condizioni ambientali, altresi dette “scenari”, &€ vantaggioso perché non solo permette di selezionare
gli scenari piu importanti per il processo investigato ma anche perché viene ridotto significativamente
il carico computazionale necessario per risolvere l'intera catena di modellazione. A tale fine, &
possibile impiegare tecniche di data mining ovvero di analisi massiva dei dati a disposizione, tramite
algoritmi di clusterizzazione (clustering); tale approccio si é rivelato molto utile: infatti, permette di
raggruppare un insieme di dati in classi di oggetti (cluster) sulla base della loro similarita/dissimilarita.

Un cluster rappresenta un raggruppamento di elementi che sono simili tra loro e sono dissimili dagli
elementi di un altro cluster. Il risultato che si ottiene & un sottoinsieme di elementi in grado di
riassumere il dataset iniziale, mantenendo le sue proprieta principali.

Nel presente studio si adotta una metodologia che permetta di caratterizzare il clima meteo-marino
considerando la velocita del vento, il campo di pressione, la forzante di marea e le condizioni del
moto ondoso. Per la costruzione del dataset iniziale viene quindi scelta una finestra temporale
adeguata in funzione del tipo di processo che si vuole studiare, ovvero la descrizione della
dispersione di inquinanti/sedimenti/particelle in acque costiere, in seguito allimmissione in mare di
una portata definita in un certo intervallo di tempo (Cremonini et al., 2021).

Le variabili meteo-marine impiegate nel presente studio derivano dai prodotti di hindcast del
Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica ed Ambientale dell’Universita di Genova (DICCA),
www3.dicca.unige.it/meteocean/hindcast.html. Tramite una rianalisi delle condizioni atmosferiche,
stato costruito un database contenente dati orari di onda, vento e campo barico definiti su una griglia
con risoluzione approssimativamente di 10 km lon/lat, estesa a tutto il bacino del Mar Mediterraneo
(Mentaschi et al., 2013; Mentaschi et al., 2015). L’implementazione del dataset di hindcast &
avvenuta in seguito alla validazione e alla ottimizzazione della catena di modelli numerici impiegata
(WRF per la parte meteo e WaveWatchlll per la parte onde) e ad oggi questi dati sono stati utilizzati
in numerose ricerche e applicazioni. Per lo sviluppo degli algoritmi di identificazione di scenari
climatici caratteristici vengono prese in considerazione le serie temporali dal 1979 al 2020, su base
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oraria, di altezza d’onda significativa (H,), di periodo e direzione di picco (T, e 6, rispettivamente)
delle componenti di velocita longitudinale/latitudinale del vento (w,/w,) e della pressione media
sul livello del mare (mslp). In un secondo momento, vengono ricavate le forzanti di marea (di seguito
4n) nella posizione selezionata grazie al Software di Previsione di Marea (TPXO.3) fornito
dall’Universita dello Stato dell’Oregon (Egbert & Erofeeva, 2002). L'escursione di marea é stata
calcolata nello stesso intervallo di tempo e con la stessa frequenza per cui erano disponibili i dati
meteomarini dell’hindcast.

Le tecniche di clusterizzazione sopra descritte richiedono come primo passo fondamentale: definire
un numero di clusters m appropriato. La scelta pud essere fatta in modo soggettivo, se l'utente, ad
esempio, desidera che i dati vengano assegnati a un determinato numero di classi, oppure se
conosce come e con quali distribuzioni si presentano i dati. Tuttavia, se il numero ottimale di cluster
non € noto a priori, &€ necessario introdurre un’analisi di sensitivita sui risultati della clusterizzazione,
andando a valutare complessivamente la varianza dei dati, impiegando come indice di misura la
distanza media tra gli stati del modello.

Mean Distance - MDA

06| 1

O 1 1 | 1 1 | 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=]
n of clusters

Figura 1 - Analisi di sensitivita in funzione del numero di cluster

Poiché I'obiettivo della definizione di diversi scenari di condizioni meteomarine per la realizzazione
del presente studio ha 'obiettivo di identificare un gruppo di serie temporali che siano il piu diverse
tra loro al fine di caratterizzare la variabilita climatica all'interno del Golfo della Spezia (identificazione
degli “scenari”), & stato scelto di utilizzare un numero di cluster pari a 25 (valore per cui si & in grado
di riprodurre piu dell’ottanta per cento della variabilita delle forzanti ambientali) e quindi di identificare
5 scenari specifici (scenario 1, 2, 8, 12, 17 dellanalisi cluster, Figg.1-5) molto diversi tra di loro
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soprattutto per le condizioni di intensita e direzione di provenienza del vento. Inoltre, I'estensione
temporale degli scenari € stata imposta pari a una settimana in quanto i processi di dispersioni sulle
scale spaziali dell’'ordine di grandezza dell’estensione del Golfo della Spezia possono avere un
tempo scala di qualche giorno.

Gli scenari cosi identificati sono riportati nelle figure seguenti in cui vengono mostrati gli andamenti
temporali delle diverse variabili ambientali.

mslp [Pa]

An [m]

N° Scenario Direzione del moto ondoso Direzione del vento
1 Libeccio Libeccio - Tramontana
2 Tramontana - Levante Tramontana - Levante
8 NON RILEVANTE NON RILEVANTE
12 Libeccio — Levante - Scirocco Ponente - Tramontana -
Scirocco
17 Meridionale - Scirocco Meridionale - Scirocco
5
1.04F 10 8 360
315
6 270
1.02
i 225 =
8 4 180 2,
1 T 135 @
2 90
0.98 1 1 4 45
0 0
0.2 . : ‘ ‘ : 360
25+ 315
01f 1 _ 20} | 270
L 225
0 E 1502 § 0 Z
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L 20 2. £ F : 4 135
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5t .
¢ 45
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50 100 150 50 100 150
time [hr] time [hr]

Figura 2 — Forzanti Meteo-Marine; Scenario 1.

Per questa configurazione sono state considerate Onde da Libeccio (SW, lll quadrante), e Vento da
Libeccio in rotazione a Tramontana (vento in rotazione da SW a N, e cioé vento in rotazione dal
quadrante Il al quadrante 1V; ricordiamo che i quadranti delle “provenienze” delle onde e del vento
sono cosi compresi, riferiti alla Rosa dei Venti: | = 0°-90°, 11 = 90°-180°, Il = 180°-270° e IV = 270°-
0°. Le direzioni precise N, E, S, e W, rispettivamente 0°, 90°, 180° e 270°, non fanno parte dei
guadranti ma sono considerate come estremi dei range dei quadranti)
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Figura 3 — Forzanti Meteo-Marine; Scenario 2.

Per questa configurazione sono state considerate Onde con provenienza da Tramontana (N) in
rotazione a Levante (E), e Vento con provenienza da Tramontana in rotazione a Levante (vento
proveniente da N in rotazione a E).
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Figura 4 — Forzanti Meteo-Marine; Scenario 8.

Per questa configurazione € stata considerata una fase di Bonaccia
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Figura 5 — Forzanti Meteo-Marine; Scenario 12.

Questa configurazione é risultata la piu dinamica e ha considerato I'evoluzione della provenienza
delle Onde da Libeccio (SW, lll quadrante) a Scirocco (SE, Il quadrante), passando da Levante (E),
mentre per la provenienza del Vento & stata considerata I'evoluzione della provenienza da Ponente
(W) a Scirocco (SE, Il guadrante) passando da Tramontana (N).
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Per questa configurazione sono state considerate Onde con provenienza da Meridione (S) in
rotazione a Scirocco (SE, Il quadrante), e Vento con provenienza da Meridione (S) in rotazione a
Scirocco (SE, Il quadrante).
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3. MODELLAZIONE NUMERICA DELL'IDRODINAMICA E DELLA CONCENTRAZIONE

Per la simulazione dell'idrodinamica nel paraggio della Spezia e per lo studio dell’evoluzione
dell’eventuale nuvola di torbida & stato impiegato il modello numerico Delft3D, sviluppato e
mantenuto da Deltares (precedentemente Delft Hydraulics). Tale modello numerico € uno dei piu
robusti e affidabili strumenti per lo studio della dinamica delle correnti, del trasporto di sedimenti,
delle onde e della qualita delle acque, sia da un punto di vista applicativo che da un punto di vista di
sviluppo e ricerca. Delft3D & composto da diversi moduli che possono essere eseguiti
indipendentemente o possono essere accoppiati e interagiscono tra loro, scambiandosi le opportune
informazioni. Delft3D-FLOW & uno di questi moduli. Esso & un codice che modella l'idrodinamica e
il trasporto, prendendo in considerazione una vasta gamma di forzanti, come eventi meteorologici,
maree, scarichi antropici, ecc.

Le equazioni di governo sono costituite dalla equazione di continuita e dall'equazione della quantita
di moto lungo le due direzioni orizzontali. Il modello risolve le equazioni RANS con approssimazione
idrostatica. La velocita verticale é ottenuta dall'equazione di continuita. |l modello impostato in questa
maniera € un modello quindi cosi detto Quasi-3D, ovvero si riesce a risolvere anche la componente
verticale del moto ma non tramite la soluzione dell’equazione della quantitad di moto lungo I'asse
verticale, ma tramite I'impiego dell’equazione di continuita una volta risolte le equazioni della quantita
di moto lungo le direzioni orizzontali.

Per poter provvedere alla soluzione numerica del problema bisogna quindi definire alcune condizioni
di chiusura e al contorno in modo che il modello abbia tutte le informazioni necessarie per poter
evolvere nel tempo e nello spazio per ricavare la soluzione del campo di moto. In particolare, é
necessario fornire un modello di turbolenza e adeguate condizioni al contorno. Per quanto riguarda
la chiusura della turbolenza é stato impiegato un classico modello k — ¢ che é reso disponibile nella
stessa suite di Delft3D. Per quanto riguarda le condizioni al contorno il modello pud essere forzato
sulla superficie libera da un vento e una pressione atmosferica variabile nel tempo e nello spazio.
La condizione al contorno al fondo viene fornita in funzione della tensione che dipende da un
parametro di scabrezza tipico, impostato dall'utente. Le relazioni che legano le tensioni al fondo e
sulla superficie libera con le derivate della velocita sono quelle classiche relative all'imposizione di
una velocita di attrito a un determinato livello di riferimento.

La griglia computazionale € costituita da una griglia cartesiana rettangolare o curvilinea. L'utente
pud decidere se realizzare una griglia rettangolare (anche a passo variabile) o creare una griglia
curvilinea a partire da una serie di splines. La schematizzazione per la soluzione numerica &
impostata su una maglia del tipo “Arakawa-C”. Nel presente studio & stata impiegata una maglia
(Figg. 6-8) curvilinea al fine di poter infittire la risoluzione del modello nella zona di interesse e
rilassare la risoluzione verso il contorno esterno del dominio. Da un punto di vista numerico le
equazioni che governano il problema sono risolte tramite il metodo ADI (Alternating Direction Implicit
method). Il metodo ADI suddivide I'avanzamento nel tempo in due fasi successive. Ogni fase &
composta da un intervallo di tempo intermedio. In entrambe le fasi, tutti i termini delle equazioni del
modello sono risolti con almeno un‘accuratezza al secondo ordine di precisione nello spazio. Per la
discretizzazione spaziale dei termini di avvezione orizzontale sono disponibili tre diverse opzioni. |
primi due metodi sono chiamati WAQUA e Cyclic e non impongono alcuna restrizione sull’intervallo
temporale di integrazione. Il terzo metodo & chiamato flooding e viene utilizzato in particolare per
simulare zone soggette a cicli di asciutto/bagnato, ovvero per zone che non presentano
costantemente la presenza di acqua. Si pensi, per esempio, ad eventi alluvionali, sia costieri che
fluviali.
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La risoluzione della dinamica di eventuali concentrazioni di inquinati/sedimenti in sospensioni &
realizzata tramite I'impiego dell’equazione di convezione-diffusione di uno scalare che deve essere
caratterizzato opportunamente a seconda del fenomeno che si vuole analizzare. In particolare, nel
caso della torbida di sedimenti, & necessario fornire le caratteristiche del sedimento che compone
la torbida e le caratteristiche di diffusivita turbolenta. Nel caso in cui vi sia una immissione di una
determinata concentrazione di sedimenti in sospensione (e quindi non si voglia risolvere meramente
il trasporto dei sedimenti del fondo) & necessario inoltre definire le caratteristiche della sorgente della
nuvola di torbida.

Dal momento che allo stato attuale non esiste una normativa che dia indicazioni sul valore massimo
di torbidita ammissibile durante i lavori in mare, nel presente studio €& stata impostata
cautelativamente una concentrazione di torbida nell’area di infissione dei pali pari a 54 g/m3, che
rappresenta il massimo valore di torbidita registrato dal Dataset ISPRA e ARPAL nel Golfo della
Spezia (Consultabile nella pubblicazione “Attivita di monitoraggio per le operazioni di bonifica e
dragaggio dei fondali del Golfo della Spezia”, Edizione Febbraio 2018). Come riportato nel Cap. 1,
tale valore risulta superiore a quello rilevato in campo dal Prof. Capello dell’Universita degli Studi di
Genova durante i monitoraggi ante-operam eseguiti in data 26 e 27 febbraio 2021 (pari a 32 g/m?3).

La scelta di utilizzare il valore ricavato dal dataset ARPAL-ISPRA & dovuta al fatto che in questo
modo il modello avrebbe restituito simulazioni pit conservative (valore ARPAL-ISPRA piu alto, 54
gr/m3, rispetto ai 32 gr/m? rilevati in sito) relativamente alla diffusione della torbidita.

Il rilascio della concentrazione di torbida a causa dellinfissione dei pali previsti dal progetto & stato
considerato in modalita continua e per un tempo pari a 15 minuti. Si ritiene infatti che nell’'operazione
di infissione dei pali si generi la ri-sospensione del materiale del fondo solo nella prima parte
dell'operazione in cui il palo deve essere effettivamente inserito nel terreno. Una volta che il palo ha
superato i primi metri di infissione si ritiene infatti che 'operazione non sia in grado di generare il
sollevamento di torbida in maniera significativa. Inoltre, grazie alla litologia del fondale (caratterizzata
dalla presenza di argille pit 0 meno compattate), non si ritiene di dover prolungare i tempi di rilascio
in quanto proprio la particolare litologia e l'infissione stessa possono innescare una compattazione
ulteriore delle argille stesse. La durata di 15 minuti & stata ritenuta, quindi, in maniera conservativa,
esaustiva per quanto riguarda la fase iniziale di infissione e generazione di torbida durante le
operazioni di realizzazione della palificata del pontile in progetto.

Si precisa inoltre che l'installazione dei pali in mare, combinata alla composizione del sedimento
prevalentemente limoso costituente il fondale prossimo al pontile principale, non dovrebbe
comportare un aumento di torbidita, poiché il materiale potenzialmente immesso €& pari
esclusivamente alla circonferenza del palo stesso (si veda dettaglio geometria palo nel cap. 1 tabelle
1 e 2), pertanto di una superfice molto limitata.

Per quanto riguarda i pali di supporto, che saranno rimossi dopo l'infissione dei pali definitivi, si &
valutato che le caratteristiche della sorgente definite per le attivita di infissione siano applicabili alla
fase di rimozione e che il modello proposto sia rappresentativo di entrambi gli scenari.

Nel seguito si riportano tutte le informazioni specifiche relative allimplementazione del modello
numerico per il presente studio.
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Parametri fisici

Viscosita Sedimento Vento
Modello di k—¢ Frazione del sedimento Limo Interpolazione | lineare
turbolenza
Vi ita turbolent s fficiente di
iscosita turbolenta |, Densita [kg/m?] 1800 | Coefficientedi |4 oe3
orizzontale [m?/s] attrito
Vi ita turbolen Velocita di imentazion
|sco§|ta tu bge ta 1. 00E-06 elocita di sedimentazione 0.0035
verticale [m?/s] [mm/s]
Diffusivita turbolenta 15 Tensione critica di 0.05
orizzontale [m%/s] sedimentazione [N/m?] '
Diffusivita turbolenta Tensione critica di
) 1.00E- . i 1
verticale [m?/s] 00E-06 mobilizzazione [N/m?] 0
Infissione Pali
Durata 15 minuti
Sorgente liquida [m%/s] 1.5
Concentrazione [kg/m?®] 0.054
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Figura 7 — Maglia di calcolo; dominio intero
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Figura 8 — Maglia di calcolo; zoom sulla zona di interesse con localizzazione
dell’immissione della torbida (punto rosso) e stazioni di controllo (punti A, B, C, D, E, F, G)
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Figura 9 — Batimetria utilizzata per le simulazioni
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Figura 10 — Schematizzazione dellarisoluzione verticale del modello e del rilascio di torbida
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Figura 11 — Schematizzazione del rilascio di torbida nel tempo della simulazione
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4. RISULTATI DELLE MODELLAZIONI

Si riportano nel seguente Cap. 5 i risultati ottenuti per la dinamica dell’evoluzione della nuvola di
torbida per le condizioni esposte in precedenza.

In particolare, viene rappresentata I'evoluzione della nuvola di torbida per ogni scenario meteo-
marino, prendendo come riferimento due livelli della colonna d’acqua (layer 1 sulla superficie e layer
9 sul fondo).

| grafici riportano la concentrazione in g/m? a intervalli di mezz'ora all'interno del Golfo della Spezia,
per la condizione di rilascio di durata pari a 15 minuti, secondo quanto illustrato nell’impostazione
del modello numerico.

La scelta di riportare i valori in grammi a metro cubo é dovuta al fatto che riportando le quantita in
kg/m?3 o in g/l non si apprezzerebbero le differenze nel corso delle simulazioni (a causa dei valori
molto contenuti).

Si riportano infine le evoluzioni temporali dei valori della concentrazione nelle diverse stazioni di
controllo subito al di fuori della zona oggetto delle operazioni di infissione pali. Si evidenzia che i
grafici per le stazioni di misura virtuali non riportano gli stessi estremi nella scala dei valori poiché si
raggiungono condizioni molto diverse nelle diverse posizioni e nei diversi livelli sulla colonna d’acqua
(differenze di diversi ordini di grandezza). Per evitare di avere dei grafici in cui i valori delle
concentrazioni non fossero percettibili sono state quindi adottate dei limiti diversi nei diversi casi. Si
invita il lettore, quindi, a portare attenzione ai valori massimi della legenda in modo da poter
realizzare confronti quantitativi tra le diverse stazioni di misura.
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5. EVOLUZIONE TEMPORALE DELLA CONCENTRAZIONE NELLE STAZIONI DI
CONTROLLO
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Scenario 1 - Layer 1 — 15 min
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5.9. Scenario 17 — Layer 1 — 15 min
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5.10. Scenario 17 — Layer 9 — 15 min
4885 0.02 4885 0.02
4884 4884
T 4883 0.015 ré; T 4883 0.015—%;
E SE 3
3 4882 35 4882 &
E: 0.01 ‘.’§ 0.01 ¢
5 4881 € =5 4881 =
= o = Q
o Eo E
8 4880 S 84880 S
> 0.005 o >, 0.005 @
4879 4879
4878 -0 , 0 4878 . 4
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — x coordinate (km) —
4885 0.02 4885 0.02
4884 4884
l p— 0.015 ;é; 1 o 0.015 ;,E~
£ s E s
< 4882 I 4882 s
- 0.01 ¢ T 0.01 ¢
5 4881 54881 £
5} E o £
S 4880 | S 8ass0 5
> 0.005 » >, 0.005 »
4879 4879
4878 0 , 0 4878 . , 0
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — 3 x coordinate (km) —

Documento di proprieta Snam Rete Gas. La Societa tutelera i propri diritti in sede civile e penale a termini di legge.

T.EN ITALY SOLUTIONS S.p.A. - 00148 ROMA - Viale Castello della Magliana, 68




PROGETTISTA COMMESSA UNITA’
TECHNIP
ENERGIES NQ/G21018 000

LOCALITA’
PANIGAGLIA (LA SPEZIA) REL-AMB-E-20022
PROGETTO / IMPIANTO Rev.
VESSEL RELOADING PANIGAGLIA Fg. 50 di 56 0

Rif. T.EN. ITALY SOLUTIONS: 201417C-308-RT-6203-001

Layer 9
4885 0.02 48g5 ————O1:Nov-201817:30:00 0,02
4884 4884
1 4s83 0.015 :é; 1 4s83 o.o15:é;
£ SE E
< 4882 354882 s
k- 0.01 ‘.’§ 0.01 ¢
5 4881 g 5 4881 3
o Eo E
8 4880 S 84880 S
- 0.005 ® >, 0.005 @
4879 4879
4878 , 0 4878 :
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — x coordinate (km) —
4885 0.02 4885 0.02
4884 4884
" 4s83 0.015 ré; " 4883 0.015—%;
E SE ®
3 4882 35 4882 &
E: 0.01 ‘.’§ 001 ¢
5 4881 5 T 4881 3
o Eo £
8 4880 S 84880 S
> 0.005 o >, 0.005 @
4879 4879
4878 : : 0 4878 : S
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — x coordinate (km) —
Layer 9
48g5————01:Nov-201819;00:00 . 0,02 4885 0.02
4884 4884
l - 0.015 ;é; l p— 0.015 ;é;
£ SE E
< 4882 354882 s
- 0.01 ‘.’§ 0.01 ¢
5 4881 5 5 4881 3
o Eo £
S 4880} S 84880 3
> 0.005 » >, 0.005 @
4879 4879
n
4878 v o 0 4878 . &
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — x coordinate (km) —

Documento di proprieta Snam Rete Gas. La Societa tutelera i propri diritti in sede civile e penale a termini di legge.

T.EN ITALY SOLUTIONS S.p.A. - 00148 ROMA - Viale Castello della Magliana, 68




PROGETTISTA

COMMESSA
NQ/G21018

TECHNIP
ENERGIES

UNITA’
000

LOCALITA’

PANIGAGLIA (LA SPEZIA)

REL-AMB-E-20022

PROGETTO / IMPIANTO
VESSEL RELOADING PANIGAGLIA

Fg. 51 di 56

Rev.

0

&
]

y coordinate (km) —»

-
[
~
©

4878 2
565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) —

&
2

y coordinate (km) —»

-y
©
N
©

4878 .
565 566 567 568 569 570
x coordinate (km) —

571 572

4883 |

oS
[~
[
N

©
-

y coordinate (km) —
& &

4878 o
565 566 567 568

569 570
x coordinate (km) —

571 572

Rif. T.EN. ITALY SOLUTIONS: 201417C-308-RT-6203-001

Layer 9
0.02 4885~ . O01:Nov-201820:30:00
4884
0.015 ;é; l p—
> E
=%
3548827
0.01 ‘.’§
£ 5 4881
Eo
S Sass0f
0.005 # >,
4879
4878 \\ .‘ _y
565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) —
0.02 4885
4884
0.015 ré; 7 4883
sE
354882
0.01 ‘.’§
£ 5 4881
Eo
S Sass0f
0.005 # >
4879
4878 : i
565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) —
Layer 9
0.02 4885 :
4884
0.015 :é; l |
> E
=%
3548827
0.01 ‘.’§
£ 5 4881
Eo
S Sass0f
0.005 # >,
4879
4878 '

565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) —

Documento di proprieta Snam Rete Gas. La Societa tutelera i propri diritti in sede civile e penale a termini di legge.

T.EN ITALY SOLUTIONS S.p.A. - 00148 ROMA - Viale Castello della Magliana, 68

0.02

o
o
-
(3]

0.01

sediment - clay(g/m3)

0.005

0.02

e
o
-
3]

0.01

sediment - clay(g/m3)

0.005

0.02

0.015

0.01

sediment - clay(g/m3)

0.005




PROGETTISTA - COMMESSA UNITA’
ENERGIES NQ/GZlOlS OOO
LOCALITA’
PANIGAGLIA (LA SPEZIA) REL-AMB-E-20022
PROGETTO / IMPIANTO Rev.
VESSEL RELOADING PANIGAGLIA Fg. 52 di 56 0
Rif. T.EN. ITALY SOLUTIONS: 201417C-308-RT-6203-001
Layer 9 Layer 9
4885~ . O01:Nov-201823:00:00 0o 4885~ . O01:Nov-201823:30:00 0o
4884 4884
1 4883 0.015 §;4883 0.015 g
£ Sk s
o 4882 354882 &
E: 001 0% 0.01 ¢
5 4881 £ 5 4881 g
9 Eo9 £
8 4880 S 84880 S
> 0.005 & >, 0.005 &
4879 i 4879 “
4878 \ 0 4878 . O 0
565 566 567 568 569 570 571 572 565 566 567 568 569 570 571 572
x coordinate (km) — x coordinate (km) —

| grafici che seguono riportano 'andamento della concentrazione del sedimento nei due layer (1 e
9) espressa in g/m3. Normalmente le scale che vengono utilizzate nelle rappresentazioni grafiche
devono riportare lo stesso range di misura per permettere confronti tra i grafici stessi: nel nostro
caso per I'asse Y delle ordinate, a causa della ridotta quantita di materiale sospeso simulato nel
rilascio, abbiamo dovuto utilizzare range che ci permettessero di visualizzare, e apprezzare,
'andamento della concentrazione. Questo ha permesso di non dover inserire grafici vuoti nel testo
qualora si fosse utilizzato un unico ampio range.

Quindi I'asse Y indica 'andamento della concentrazione del sedimento nel tempo nei due livelli,
andamento che deve essere considerato contestualmente al range che viene indicato nel grafico. E
importante notare come i range possano differire notevolmente da grafico a grafico.
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6. CONCLUSIONI

Il presente studio é stato redatto al fine di verificare in maniera cautelativa gli eventuali effetti delle
lavorazioni di adeguamento dell’esistente pontile principale del Terminale di Panigaglia, in termini di
aumento di torbidita in acqua. Tale intervento di adeguamento prevede linfissione dei pali a
sostegno delle nuove briccole di accosto e di ormeggio.

Si precisa tuttavia che l'installazione dei pali in mare, combinata alla composizione del sedimento
prevalentemente limoso costituente il fondale prossimo al pontile secondario, non dovrebbe
comportare un aumento di torbiditd, poiché il materiale potenzialmente immesso € pari
esclusivamente alla circonferenza del palo stesso (si veda dettaglio geometria palo nel cap. 1),
pertanto di una superfice molto limitata.

Per simulare il comportamento dell’eventuale nuvola torbida & stato scelto un rilascio puntuale di 54
g/m?3 di sedimento dal punto di battitura dei pali. Tale valore rappresenta il valore massimo misurato
nellambito del Dataset registrato da ISPRA e ARPAL nel Golfo della Spezia per la campagna di
monitoraggio della torbidita (Consultabile nella pubblicazione “Attivita’ di monitoraggio per le
operazioni di bonifica e dragaggio dei fondali del Golfo della Spezia”, Edizione Febbraio 2018).

La scelta di utilizzare tale valore anziché quello, pari a 32 g/m3, riscontrato in sito, nelle condizioni di
maggior disturbo, durante il monitoraggio ante-operam del febbraio 2021, & dovuta al fatto che in
guesto modo il modello avrebbe restituito simulazioni piu conservative relativamente alla diffusione
della torbidita.

| risultati presentati relativi all'evoluzione temporale in prossimita delle stazioni di controllo virtuali
mostrano come il decadimento della concentrazione segua un classico andamento esponenziale
con tempi contenuti di decadimento (e-folding time nel caso peggiore rappresentato dallo scenario
8, ovvero dalle condizioni assimilabili a “bonaccia”, pari a circa 3 ore; I'e-folding time ¢é il tempo per
cui la concentrazione in esame decade di circa il 64% e quindi subisce una forte diluzione; piu il
tempo di e-folding time & corto, meno saranno gli impatti risultanti dalla nuvola di torbida nella
posizione di misura dell’e-folding time).

E necessario sottolineare anche come i risultati ottenuti mostrino che le quantita di sedimento in
sospensione siano molto limitate (frazioni di grammi a metro cubo, con valori quindi di tre ordini di
grandezza rispetto al massimo valore di torbidita registrato dal Dataset ISPRA e ARPAL nel Golfo
della Spezia, sempre nel caso peggiore corrispondente allo scenario 8) e subiscano un decadimento
significativo in tempi contenuti.

Inoltre, & anche apprezzabile come per le concentrazioni fuori dal paraggio di Panigaglia (punti di
monitoraggio E, F e G) i valori della concentrazione siano significativamente inferiori rispetto a quelli
osservati all'interno del paraggio (nella maggioranza dei casi i valori appaiono addirittura trascurabili
o quasi nulli).

Alla luce di quanto indicato dalle simulazioni, I'eventuale nuvola torbida che potenzialmente potrebbe
risospendere, in base ai parametri utilizzati per le simulazioni stesse, avrebbe concentrazioni molto
limitate anche nello scenario peggiore e resterebbe principalmente confinata nell’area del Terminale
GNL senza interagire con le attivita presenti nelle aree intorno. Inoltre, I'eventuale dispersione
all’esterno dell’area del terminale presenta valori talmente limitati di sedimento in sospensione per
cui & possibile stimare un impatto trascurabile sul’ambiente marino.

Al fine di verificare quanto simulato nel presente studio e garantire il rispetto di condizioni di torbidita
entro valori accettabili e tali da non generare impatti nelle aree intorno al Terminale, in fase di
cantiere sara eseguito un monitoraggio dedicato, consultabile al’Annesso 1 allo Studio preliminare
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ambientale (Doc. n. REL-AMB-E-20010), che prevede cautelativamente I'utilizzo come valore soglia
del valore massimo di torbidita registrato durante le uscite ante-operam, pari a 32 gr/m3.
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