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ACRONIMI 

CO Monossido di carbonio 
CO2-eq Biossido di Carbonio equivalenti (unità di misura) 
COV Composti Organici Volatili 
D.Lgs Decreto Legislativo 
DSV Diving Support Vessel 
EER Elenco Europeo Rifiuti 
IFC International finance corporation 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 
ISPRA Istituto superiore per la protezione e la ricerca ambientale 

MATTM Ministero dell'ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 
MBAC Ministero dei Beni e delle Attività Culturali 
MDO Marine Diesel Oil 
MISE Ministero dello Sviluppo Economico 
NOX Ossidi di azoto 

OSPAR Oslo and Paris Conventions 
pH Potenziale di idrogeno (grandezza fisica) 

PM10 Particulate Matter ≤ 10 µm 
PM2.5 Particulate Matter ≤ 2,5 µm 
ppm Parti per milione 
PTS Permanent Threshold Shift - valore soglia di rumore capace di originare perdita 

permanente di sensibilità uditiva 
ROV Remotely operated veichle 
SOX Ossidi di zolfo 
SQA Standard qualità ambientali 
SSC Concentrazione di sedimento sospeso 
TTS (Temporary Threshold Shift) - valore soglia di rumore capace di originare perdita 

temporanea di sensibilità uditiva 
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1 INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce l’Allegato 3 allo “Studio di Valutazione Comparativa degli impatti 
ambientali e socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione delle condotte della piattaforma 
Fabrizia 1”.  

Scopo dell’Allegato 3 è quello di identificare i potenziali impatti sulle componenti ambientali e socio-
economiche derivanti dalle operazioni di dismissione delle condotte della piattaforma Fabrizia 1, che 
costituiranno la base di analisi per la comparazione degli scenari di dismissione oggetto di 
valutazione. 

2 DESCRIZIONE DEGLI SCENARI DI DISMISSIONE 

Il presente capitolo riporta una descrizione di carattere generale delle strutture attualmente presenti 
nell’area prospicente la Piattaforma Fabrizia 1 e in particolare delle condotte sottomarine ad essa 
connesse che sono state oggetto dello studio di Valutazione Comparativa.  

La piattaforma Fabrizia 1 è situata nel Mare Adriatico, a circa 12 km dalla costa dalla costa 
marchigiana di Cupra Marittima, in un fondale di 22 m di profondità e alle seguenti coordinate 
geografiche: 

• Latitudine: 43° 02’ 26.525’’ N; 

• Longitudine: 14° 00’ 04.596’’ E. 

La piattaforma Fabrizia 1 è di tipo monotubolare ed è collegata alla “Linea Centrale di raccolta e 
trattamento Grottammare – Davide” da una linea composta da due condotte: 

• una linea da 2” per l’acqua; 

• una linea da 4” per il gas. 

In Figura 2.1 è riportata l’ubicazione della piattaforma Fabrizia 1 e delle condotte in oggetto di analisi 
comparativa. 
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Figura 2.1 Ubicazione della piattaforma Fabrizia 1 e delle condotte 

2.1 Caratteristiche tecniche delle Condotte 

Nella Tabella 2.1 e Tabella 2.2 sono riportati i dati di caratterizzazione tecnica delle condotte 
sottomarine che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto (tie-in) con la linea Davide - Centrale 
di Grottammare: 
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Tabella 2.1 Caratteristiche tecniche delle condotte  

 

Tabella 2.2 Caratteristiche del rivestimento esterno delle condotte 

 

In Tabella 2.3 sono riportate le coordinate geografiche dei vertici estremi delle condotte che 
collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con la linea Davide - Centrale di Grottammare. 

Tabella 2.3 Coordinate dei punti di partenza e di arrivo delle condotte 

Tracciato Latitudine Longitudine 

Punto di partenza 43° 02’ 26.525’’ N 14° 00’ 04.596’’ E 

Punto di arrivo 43° 03’ 22.613” N 13° 58’ 28.443” E 

 

In Figura 2.2 è riportato il percorso (in pianta) delle condotte di collegamento tra la piattaforma 
Fabrizia 1 e la Centrale di Grottammare, mentre in Figura 2.3 è riportato il profilo di interramento 
delle stesse. 
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Figura 2.2 Rotta condotte sottomarine Fabrizia 1 – Tie In Davide Grottammare 

 
Figura 2.3 Profilo di interramento delle condotte di collegamento tra la piattaforma Fabrizia 1 e l’innesto con 

la linea Davide - Centrale di Grottammare  

Le condotte sono assicurate tra loro mediante fascettatura d’acciaio e sono protette esternamente 
con un rivestimento in poliuretano catrame. Un sistema di protezione delle condotte aggiuntivo è 
costituito dagli anodi sacrificali di tipo a bracciale, applicati all’esterno delle tubazioni e collegati alla 
parete metallica dei tubi. 
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Come rilevato da un monitoraggio effettuato nel periodo compreso tra il 19 e il 20 maggio 2020 [1], 
le condotte che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con la linea Davide - Centrale di 
Grottammare risultano interrate per tutta la lunghezza rilevata. Il valore medio di interro è pari a 1,26 
m, mentre il minimo e il massimo sono rispettivamente a 0,14 m (al KP 0,01) e 1,75 m (al KP 1,16). 

 

Figura 2.4 Profilo delle condotte in oggetto di analisi comparativa 

Lungo la rotta non vi sono incroci con infrastrutture esistenti. 

2.2 Lavori preparatori alla Dismissione delle Condotte 

I lavori preparatori alla dismissione delle condotte verranno eseguiti contestualmente alla rimozione 
della piattaforma Fabrizia 1 e saranno condotti a prescindere dallo scenario di dismissione. 

Tali attività includono: 

• La pulizia delle condotte; 

• La rimozione degli spool. 

La pulizia delle condotte verrà effettuata in entrambi gli scenari di dismissione considerati e dettagliati 
successivamente secondo le modalità riportate in Figura 2.5.  
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Figura 2.5 Sequenza delle Operazioni 

Relativamente ai requisiti di pulizia accettabile, in assenza riferimenti specifici si farà riferimento alla 
normativa sullo scarico delle acque di produzione a mare per identificare il target di pulizia 
(concentrazione di idrocarburo inferiore a 40 ppm [19][20][21]) sotto i quali considerare l’attività di 
pulizia delle condotte come conclusa.  

2.3 Scenari di Dismissione 

È previsto che la piattaforma Fabrizia 1, alla quale si collegano le condotte oggetto di valutazione 
venga rimossa a valle del flussaggio delle condotte e della rimozione degli spool (Paragrafo 2.2).   

Relativamente alle condotte, gli scenari di dismissione considerati all’interno del presente studio di 
valutazione comparativa sono presentati di seguito: 

• Scenario A: dismissione in sito delle condotte; 

• Scenario B: rimozione delle condotte. 

e sono descritti in dettaglio nei successivi Paragrafi 2.3.1 e 2.3.2. 

2.3.1 Scenario A - Dismissione in sito delle condotte 

Lo Scenario A ”Dismissione in sito delle condotte” non prevede alcuna attività, in quanto, prima della 
rimozione della piattaforma Fabrizia 1, le condotte verranno pulite previo flussaggio, e saranno 
scollegate all’estremità e tappate, al fine di isolarle dall'ambiente marino. 

L’isolamento delle condotte sarà effettuato mediante tappi meccanici di chiusura che verranno 
installati da un sommozzatore oppure tramite Remotely Operated Veichle (ROV). A seguito della 
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chiusura tramite tappo, le parti estreme delle condotte verranno portate allo stesso livello di interro 
dei tratti adiacenti. 

In Figura 2.6 si riporta un esempio di tappi di chiusura. 

  
Figura 2.6 Tappo di chiusura, vista d’insieme (a sinistra) e dettaglio (a destra) 

 

2.3.2 Scenario B - Rimozione delle Condotte 

Lo Scenario B ”Rimozione delle condotte” prevede l’impiego dei seguenti mezzi navali:  

• N. 1 Diving Support Vessel (DSV), alimentato a motore diesel con un consumo di circa 15 
t/giorno. 

• N. 2 rimorchiatori da traino (Towing Tug), alimentati a motore diesel con un consumo di circa 
10 t/giorno. 

• N. 1 bettolina di supporto (Cargo Barge) non motorizzata, che verrà trainata dai Towig Tug. 

Tabella 2.4 sono elencate le principali caratteristiche tecniche dei mezzi utilizzati. 
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Tabella 2.4 Mezzi navali motorizzati impiegati nelle operazioni di dismissione 

Type   Diving Support Vessel - DSV 
Motore   Diesel 

Consumo  15 t/day 
PoB    50 

GT    4641 t 

Larghezza  19.7 m 
Lunghezza  93.3 m 

Potenza   10384 kW  

Type   Towing Tug 

Motore   Diesel 

Consumo  10 t/day 
PoB    10 

GT    463 t 
Larghezza  5.1 m 

Lunghezza  32 m 

Potenza   4200 kW 
Quantità                 n. 2 

 

 
La metodologia di rimozione identificata è detta “cut and lift” (ovvero taglio e sollevamento) e 
prevede, in sequenza, le seguenti operazioni: 

• Disinterro della linea (da effettuarsi tramite opportuno “jetting tool” oppure “trenching tool” al 
fine di scoprire la pipeline e rendere possibile le successive operazioni di taglio da parte dei 
sommozzatori. 

• Taglio delle condotte in sezioni della lunghezza di 24 metri circa tramite strumenti di taglio 
sottomarini (filo diamantato o cesoie idrauliche) manovrati da sommozzatori e/o ROV, o 
direttamente dalla nave. 

• Rimozione delle sezioni delle condotte tramite sollevamento da parte di una gru e successivo 
appoggio sullo stesso mezzo di supporto o sulla bettolina di trasporto per il trasporto a terra. 
Tali operazioni di sollevamento sono assistite da sommozzatori e prevedono l’utilizzo di 
singolo gancio e di imbragature a strozzo per avvolgere e il fascio di condotte. L’utilizzo di 
una barra di sollevamento può essere necessario per ridurre le sollecitazioni o per facilitare 
le operazioni di sollevamento. 

• Riempimento della trincea precedentemente scavata tramite aratro con rideposizione del 
materiale provvisoriamente depositato sui lati della trincea stessa. 

In Tabella 2.5 è riportata la stima del volume scavato, assumendo una profondità media di interro 
pari a 1,26 m, una pendenza della trincea di 45° e una larghezza del fondo della trincea pari a 1 
metro. 

Tabella 2.5 Stima dei Quantitativi Rimossi 
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Infrastruttura Numero di tagli Lunghezza condotta 
da rimuovere [m] 

Volume di scavo 
stimato [m3] 

Condotte sottomarine 119 2863 15000 

 

2.3.2.1 Attività di Dismissione a Terra (Area Portuale) 

Nello Scenario B, una volta rimosse e caricate sulla bettolina, le sezioni delle condotte saranno 
portate a terra, in un’area all’interno del porto di Ravenna, dove saranno eseguite le seguenti 
operazioni di smantellamento, che includono: 

• Rimozione del rivestimento plastico delle condotte (tramite abrasione o sabbiatura). 

• Taglio delle sezioni delle condotte in pezzature più piccole, adeguate al trasporto a terra. 

• Suddivisione dei materiali per tipologia di rifiuto (metallo o rivestimento plastico) per 
conferimento presso impianti autorizzati di smaltimento e/o riciclo. 

Le operazioni di scarico e smantellamento delle condotte che verranno effettuate nell’area portuale 
prevedono l’impiego dei seguenti mezzi: 

• 1 forklift alimentato con motore diesel, con un consumo di carburante pari a 46 l/h. 

• 1 gru di terra alimentata con motore diesel, con consumo di carburante pari a 26,6 l/h. 

• 1 generatore diesel, con consumo di carburante pari a 14 l/h. 

Ai fini dello studio si prevede che le attività di cantiere presso l’area dedicata all’interno del Porto di 
Ravenna avranno una durata pari a circa 30 giorni. 

2.3.2.2 Cronoprogramma delle Attività di Dismissione a Mare 

In Tabella 2.6 sono riportate le tempistiche previste per l’esecuzione delle attività a mare per lo 
Scenario B. Per lo Scenario A di dismissione non è prevista alcuna attività. Come descritto nel 
Capitolo 2.2, le operazioni di pulizia delle condotte e di rimozione degli spool e dei materassi 
verranno eseguite in maniera analoga per entrambi gli scenari di dismissione, contestualmente alle 
operazioni di rimozione della piattaforma Fabrizia 1. 

Tabella 2.6 Cronoprogramma degli Scenari di Dismissione 

Scenario di 
dismissione Mezzo Navale Attività Durata Attività 

Scenario A Nessun mezzo navale 
coinvolto - - 

Scenario B DSV 
DSV Vessel Mobilisation 7 giorni 
DP trial and Field Entry 2 giorni 
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Scenario di 
dismissione Mezzo Navale Attività Durata Attività 

Pre-survey Fabrizia 1 2 giorni 
Open Trench Activity along pipeline route 9 giorni 
Cut & Lift 2" + 4" Gas Line (Combined Lift) activity 5 giorni 
Site Remediation (Backfilling Activity - Plough) 2 giorni 
As-left Survey / Post-decommissioning survey 1 giorno 
DSV Vessel Demob 1 giorno 

Towing tug (x 2) 
Mob 7 giorni 
Operation 21 giorni 
Demob 1 giorno 
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3 IDENTIFICAZIONE E STIMA DEGLI IMPATTI AMBIENTALI E SOCIO-
ECONOMICI E CONFRONTO ALTERNATIVE DI DISMISSIONE 

Il presente Capitolo analizza i potenziali impatti prodotti dalle attività di dismissione delle condotte 
sottomarine di collegamento tra la piattaforma Fabrizia 1 con la linea Davide - Centrale di 
Grottammare, sulle componenti ambientali e socio-economiche considerate di rilevanza, per gli 
scenari di dismissione identificati (Scenario A “dismissione in sito delle condotte” e Scenario B: 
“rimozione delle condotte”. 

Con Decreto Ministeriale 15 febbraio 2019, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale Serie Generale n. 57 
del 8 marzo 2019, sono state approvate le “Linee guida nazionali per la dismissione mineraria delle 
piattaforme per la coltivazione di idrocarburi in mare e delle infrastrutture connesse” del Ministero 
dello Sviluppo Economico (MISE), di concerto con il Ministero dell'Ambiente e della Tutela del 
Territorio e del Mare (MATTM) e con il Ministero dei Beni e delle Attività Culturali (MBAC). L’Art. 3 
del Decreto Ministeriale definisce come ambito di applicazione delle linee guida “piattaforme e 
infrastrutture collegate a piattaforme”. 

L’Allegato 2 al suddetto D.M. 15/02/2019, inoltre, richiede che “Il progetto di rimozione di una 
piattaforma e delle infrastrutture connesse, anche se previsto per sole parti delle stesse secondo il 
progetto di riutilizzo di cui all'art. 8, comma 1, contiene almeno i seguenti dati: 

[omissis] 1) descrizione dell'opzione di rimozione individuata, sulla base di un'analisi multicriterio 
decisionale, del metodo di rimozione selezionato e del programma di riutilizzo, riciclo e smaltimento 
dei rifiuti predisposto.” 

Al fine di procedere con lo studio di valutazione comparativa, sono dunque state identificate le 
possibili interferenze sulle componenti ambientali e socio-economiche legate alle attività di 
dismissione delle condotte della piattaforma Fabrizia 1: 

• Emissioni in atmosfera sia di inquinanti atmosferici che di gas climalteranti, generate a 
mare dai mezzi navali impiegati nelle operazioni di dismissione e a terra dai mezzi pesanti 
impiegati per il trasporto dei rifiuti presso i centri di smaltimento o riciclo selezionati.  

• Movimentazione e risospensione dei sedimenti, legate alle attività di rimozione e 
recupero dal fondale marino delle condotte. 

• Scarichi idrici in mare dai mezzi navali (se previsti, prevalentemente scarichi reflui civili), 
con conseguente apporto di nutrienti e di sostanza organica. 

• Emissioni sonore in ambiente subacqueo, generate dai mezzi navali in uso per le 
operazioni di dismissione ed emissioni sonore a terra generate all’interno dell’area cantiere 
dai macchinari atti alla movimentazione del carico proveniente dalle piattaforme e dai mezzi 
pesanti impiegati per il trasporto dei rifiuti. 

• Perdita di habitat naturale, generato dagli interventi di rimozione delle condotte sul fondale 
marino. 
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• Produzione di rifiuti solidi e necessario smaltimento. 

• Disturbo alle attività antropiche a mare, quali le attività di pesca e il traffico marittimo, 
legato alla presenza dei mezzi navali nell’area di dismissione e alle movimentazioni per il 
trasporto di materiali e rifiuti da e verso il porto. 

• Disturbo alle attività antropiche di tipo economico e ricreativo a mare, quali l’attività 
di acquacoltura e l’attività subacquea in corrispondenza dei relitti, per l’incremento dei 
livelli di concentrazione di solidi sospesi, generati dalla movimentazione di sedimenti. 

• Generazione di indotto economico per la creazione di nuovi posti di lavoro. 

Sulla base delle interferenze sopra elencate, le matrici ambientali e socio-economiche considerate 
nell’analisi dei potenziali impatti generati dalle attività di dismissione sono: 

• Atmosfera: per questa componente è stata valutata la possibile alterazione della qualità 
dell’aria nella zona interessata dalle operazioni di dismissione, sia a mare che a terra. A 
supporto della valutazione degli impatti per tale componente è stato eseguito un modello di 
emissioni in atmosfera da mezzi navali e traffico a terra per lo Scenario B di rimozione delle 
condotte (si veda Appendice 1). Per lo Scenario A di dismissione in sito non sono previste 
emissioni di inquinanti in atmosfera, poiché non vi sarà impiego di mezzi navali o terrestri. 
Sono state inoltre valutate anche le emissioni totali di gas climalteranti. 

• Fondale marino: per questa componente sono state prese in considerazione le possibili 
alterazioni morfologiche e chimico-fisiche sul sedimento marino. A supporto della 
valutazione degli impatti, per tale componente è stato eseguito un modello di risospensione 
dei sedimenti per lo Scenario B di rimozione delle condotte (si veda Appendice 2). Per lo 
Scenario A di dismissione in sito non sono previste attività e dunque alterazioni del fondale 
marino. 

• Ambiente idrico marino: gli effetti sulla colonna d’acqua sono stati valutati in termini di 
potenziali variazioni delle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche delle acque nella zona 
interessata dalle operazioni di dismissione. La valutazione è stata supportata da un modello 
di risospensione dei sedimenti per lo Scenario B di rimozione delle condotte, che ha 
analizzato le conseguenze in termini di concentrazione di solidi sospesi e torbidità delle 
acque, ed un modello di dispersione dei contaminati adesi al sedimento (si veda Appendice 
2). Per lo Scenario A non sono previste movimentazioni di sedimenti.  

• Rumore: per questa componente è stata valutata la possibile alterazione del clima acustico 
dell’area interessata dalle operazioni di dismissione a terra, con particolare riferimento alla 
movimentazione di mezzi su strada per lo smaltimento dei rifiuti. Si è inoltre analizzato il 
rumore sottomarino prodotto dai mezzi navali nell’area di dismissione offshore e le possibili 
interferenze sulla fauna marina. A supporto della valutazione degli impatti per tale 
componente è stato eseguito un modello di emissioni di rumore da mezzi navali e traffico a 
terra per lo Scenario B di rimozione delle condotte (si veda Appendice 3) mentre lo Scenario 
A di dismissione in sito non prevede impiego di mezzi navali o terrestri e dunque emissioni 
di rumore. 

• Fauna e habitat marino: sono stati considerati i possibili effetti e disturbi sulla fauna marina 
e sugli habitat associati alla generazione di emissioni sonore prodotte dai mezzi navali 
(valutazione supportata da un modello di propagazione del rumore sottomarino per lo 
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Scenario B di rimozione delle condotte, si veda Appendice 3). Per lo Scenario A di 
dismissione in sito non sono previste emissioni di rumore. Sono stati considerati inoltre i 
potenziali effetti prodotti dall’illuminazione notturna, dall’apporto di nutrienti da scarichi idrici 
e la possibile perdita di habitat dovuta a interventi sul fondale marino.  

• Contesto socio-economico: sono stati valutati i possibili effetti delle attività di dismissione 
sull’attività di pesca e acquacoltura, sul traffico marittimo e stradale, sulla gestione dei rifiuti 
e sulle attività subacquee presso eventuali relitti posti in prossimità dell’area di intervento, 
oltre alle attività al porto di Ravenna. È stato inoltre valutato l’impatto sull’indotto economico, 
in termini di livelli occupazionali prodotti. 

I potenziali impatti sopra elencati sono stati valutati per ciascuno dei due scenari di dismissione 
ipotizzati, con lo scopo primario di individuare, laddove presenti, eventuali differenze in termini di 
significatività dell’impatto tra le due opzioni di dismissione. 

3.1 Impatti sulla Componente Atmosfera 

3.1.1 Emissioni in Atmosfera da Mezzi Navali 

I potenziali impatti sulla qualità dell'aria in ambiente marino sono attribuibili all'emissione di gas di 
scarico dai mezzi navali impiegati nelle attività di dismissione. Si considera che la flotta sia alimentata 
da motori alimentati da Marine Diesel Oil (MDO). Questo tipo di carburante rilascia come inquinanti 
atmosferici ossidi di azoto (NOX), ossidi di zolfo (SOX), monossido di carbonio (CO), particolato 
atmosferico (PM10) e, in tracce, composti organici volatili (COV). 

Le principali emissioni in atmosfera sono dovute alle emissioni di NOX, CO, SO2, e PM10 dai mezzi 
navali (DSV e Towing Tugs) impiegati nelle attività di recupero delle condotte sottomarine. Il Cargo 
Barge (bettolina), in quanto non motorizzato, non genera emissioni. 

Rispetto alle emissioni in atmosfera generate dai gas di scarico dei mezzi navali, le emissioni da 
generatori localizzati sulle navi risultano trascurabili. I mezzi navali coinvolti e la durata delle attività 
previsti per lo Scenario B di rimozione sono riportati al Paragrafo 2.3.2. Lo Scenario A di dismissione 
in sito delle condotte non prevede il coinvolgimento di mezzi navali e di conseguenza non prevede 
la generazione di alcuna emissione in atmosfera. 

La valutazione degli impatti sulla componente atmosfera per l’ambiente marino è stata supportata 
da uno studio di dispersione in atmosfera degli inquinanti tramite modello CALMET/CALPUFF, il 
quale ha permesso la valutazione dell’effetto delle attività di dismissione a mare sulla qualità dell’aria, 
attraverso il confronto dei livelli di concentrazione di inquinanti generati dalle attività di dismissione 
con gli standard di qualità previsti dal D.Lgs. 155/2010. Lo studio modellistico è stato realizzato per 
lo Scenario B, che prevede l’utilizzo di mezzi navali, a differenza dello Scenario A che non prevede 
alcuna attività e pertanto nessuna emissione di inquinanti in atmosfera. 

Di seguito si riporta una sintesi dei risultati relativi alle due alternative di dismissione in termini di 
stima delle emissioni in atmosfera da mezzi navali. Si rimanda all’Appendice 1 per una descrizione 
di dettaglio della metodologia e dei risultati dello studio modellistico. 
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Confronto tra Scenari di Dismissione 

La Tabella 3.1 riporta i valori di concentrazione al suolo di inquinanti generati per ciascuno dei due 
scenari di dismissione oggetto di valutazione. Tali dati sono una sintesi dei risultati delle attività 
modellistiche descritte in Appendice 1. 

Tabella 3.1 Livelli di Concentrazione al Suolo di Inquinanti Atmosferici da Mezzi Navali  

Inquinante 
Parametro / 
Periodo di 

mediazione 
Scenario Massimo di 

dominio [μg/m3] 
Massimo valore 
in costa [μg/m3] 

Valori Limite definiti 
dal D.Lgs. 155/2010 

[μg/m3] 

SO2 

1 ora 
(99.7° percentile 
su base oraria) 

Scenario A n.a. n.a. 350 μg/m3 
(da non superare più 
di 24 volte per anno 

civile)  
Scenario B 13,7 23,1 

1 giorno 
(99.2° percentile 
su base 
giornaliera) 

Scenario A n.a. n.a. 125 μg/m3  

(da non superare più 
di 3 volte per anno 

civile) 
Scenario B 5,27 7,19 

Anno civile 
Scenario A n.a. n.a. 20 μg/m3  

(vegetazione) Scenario B 0,789 0,316 

NO2 

1 ora  
(99.8° percentile 
su base oraria) 

Scenario A n.a. n.a. 200 μg/m3  

(da non superare più 
di 18 volte per anno 

civile) 
Scenario B 466 818 

Anno civile 

Scenario A n.a. n.a. 40 μg/m3  

 
30 μg/m3  

(vegetazione) 
Scenario B 26,4 10,6 

PM10 

1 giorno  
(90.4° percentile 
su base 
giornaliera) 

Scenario A n.a. n.a. 50 μg/m3  

(da non superare più 
di 35 volte per anno 

civile) 
Scenario B 1,70 0,505 

Anno civile 
Scenario A n.a. n.a. 

40 μg/m3 
Scenario B 0,440 0,176 

CO 
Media massima 
giornaliera 
calcolata su 8 ore 

Scenario A n.a. n.a. 
10 mg/m3 

Scenario B 0,0282 0,0449 

Nota: 
n.a.: Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede emissioni di inquinanti in atmosfera poiché non vi sarà 
impiego di mezzi navali. 

 

Analizzando i dati riportati in Tabella 3.1 risulta che per lo Scenario B i livelli di concentrazione al 
suolo dei diversi inquinanti in prossimità delle aree di costa, dove sono presenti potenziali recettori 
umani, sono tutti ampiamente al di sotto dei valori limite per la salute umana, definiti dal D.Lgs. 
155/2010 con eccezione dei valori degli NO2. 
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Infatti, le simulazioni modellistiche hanno mostrato dei superamenti del valore massimo - 400 μg/m3 
definito dal D. Lgs 155/2010 e del massimo orario – 200 µg/m3 per cui sono ammessi 18 superamenti 
annuali. Si rimanda all’Appendice 1 per una descrizione di dettaglio della metodologia e dei risultati  

Lo Scenario A di dismissione in sito, invece, non prevedendo l’impiego di alcun mezzo navale, non 
genererà emissioni in atmosfera. 

3.1.2 Emissioni in Atmosfera da Mezzi a Terra 

Una volta recuperate a mare, le condotte sottomarine della piattaforma Fabrizia 1 verranno 
trasportate tramite una bettolina di supporto non motorizzata (Cargo Barge), trainata da 2 Towing 
Tug, al Porto di Ravenna. Qui verranno temporaneamente scaricate in un’apposita area in banchina 
e sottoposte a operazioni di lavaggio e taglio per poter essere poi conferite su camion per il trasporto 
a centri di smaltimento e/o riciclo opportunamente identificati.  

I potenziali impatti sulla qualità dell'aria in ambiente terrestre sono attribuibili all'emissione di gas di 
scarico da mezzi pesanti (camion) impiegati nelle attività di trasporto dei rifiuti verso i centri di 
smaltimento e/o riciclo e ai mezzi adibiti alle operazioni di scarico e taglio delle condotte in banchina. 
Si considera l’impiego di mezzi pesanti di categoria Euro V o superiore alimentati a diesel. Questo 
tipo di carburante rilascia come inquinanti atmosferici ossidi di azoto (NOX), particolato atmosferico 
(PM10), monossido di carbonio (CO), anidride solforosa (SO2) e, in tracce, composti organici volatili 
(COV). 

Per le operazioni di carico e scarico saranno utilizzati un forklift ed una gru di terra alimentati con 
motore diesel, oltre ad un generatore diesel. Il numero di movimentazioni di mezzi pesanti e la durata 
delle attività previsti per lo Scenario B di rimozione delle condotte sono riportati al Paragrafo 2.3.2.1. 

La valutazione degli impatti sulla componente atmosfera per l’ambiente terrestre è stata supportata, 
per il solo Scenario B che prevede la rimozione delle condotte di dismissione oggetto di valutazione, 
da uno studio di dispersione in atmosfera degli inquinanti tramite modello CALMET/CALPUFF, il 
quale ha permesso la valutazione dell’effetto delle attività di dismissione a terra sulla qualità dell’aria, 
attraverso il confronto dei livelli di concentrazione di inquinanti generati con gli standard di qualità 
previsti dal D.Lgs. 155/2010. Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede nessuna attività e 
pertanto nessuna emissione di inquinanti in atmosfera. 

Di seguito si riporta una sintesi dei risultati relativi alle due alternative di dismissione in termini di 
stima delle emissioni in atmosfera da mezzi di trasporto terrestre. Si rimanda all’Appendice 1 per 
una descrizione di dettaglio della metodologia e dei risultati dello studio modellistico. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

La Tabella 3.2 riporta i valori di livello di concentrazione di inquinanti al suolo generati dai mezzi a 
terra per il trasporto dei rifiuti presso i centri di smaltimento identificati e dai mezzi adibiti alle 
operazioni di scarico e taglio delle condotte al porto, per ciascuno dei due scenari di dismissione 
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oggetto di valutazione. Tali dati sono una sintesi dei risultati delle attività modellistiche descritte in 
Appendice 1. 

Tabella 3.2 Livelli di Concentrazione al Suolo di Inquinanti Atmosferici da Mezzi a Terra 

Inquinante Parametro / Periodo 
di mediazione Scenario Massimo di Dominio 

[μg/m3] 

Valori Limite definiti dal 
D.Lgs. 155/2010 

[μg/m3] 

SO2 

1 ora  
(99.7° percentile su 
base oraria) 

Scenario A n.a. 350 μg/m3 
(da non superare più di 24 

volte per anno civile) Scenario B 1,89E-02 

1 ora  
(99.2° percentile su 
base giornaliera) 

Scenario A n.a. 125 μg/m3 

(da non superare più di 3 
volte per anno civile) Scenario B 3,80E-03 

Anno civile 
Scenario A n.a. 20 μg/m3 

(vegetazione) Scenario B 8,76E-04 

NO2 

1 ora  
(99.8° percentile su 
base oraria) 

Scenario A n.a. 200 μg/m3 

(da non superare più di 18 
volte per anno civile) Scenario B 101 

Anno civile 

Scenario A n.a. 40 μg/m3 

 
30 μg/m3 

(vegetazione) 
Scenario B 4,57 

PM10 

1 giorno  
(90.4° percentile su 
base giornaliera) 

Scenario A n.a. 50 μg/m3 

(da non superare più di 35 
volte per anno civile) Scenario B 6,12E-01 

Anno civile 
Scenario A n.a. 

40 μg/m3 

Scenario B 2,77E-01 

CO 
Media massima 
giornaliera calcolata su 
8 ore 

Scenario A n.a. 
10 mg/m3 

Scenario B 1,69E-02 

Nota: 
n.a.: Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede emissioni di inquinanti in atmosfera poiché non vi sarà 
impiego di mezzi terrestri. 

 

Dai dati riportati in Tabella 3.2 risulta che per lo Scenario B tutti i limiti normativi per la salute umana, 
definiti dal D.Lgs. 155/2010, sono pienamente rispettati, con i valori più elevati che si riscontrano nei 
pressi della banchina del porto di Ravenna, imputabili ai motori diesel dei mezzi impegnati nelle 
operazioni di pulizia e taglio delle condotte. Più trascurabile risulta essere il contributo degli scarichi 
dai camion che effettuano il trasporto su strada dei rifiuti verso i centri di smaltimento.  
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3.2 Emissioni di CO2 e Gas Climalteranti 

Le emissioni di gas climalteranti sono state calcolate come tonnellate di CO2-eq1 prodotte dai mezzi 
navali e dai mezzi a terra (camion per il trasporto dei rifiuti e mezzi operanti al porto), sulla base della 
tipologia di combustibile e i consumi previsti per ciascuno scenario di dismissione. 

Per il calcolo dei quantitativi di combustibile utilizzati dai mezzi navali si è considerato l’utilizzo di 
Marine Diesel Oil (MDO). Sulla base della durata di ciascuno scenario di dismissione e della tipologia 
di mezzo navale impiegato e relativo consumo di combustibile, sono stati calcolati i consumi totali di 
combustibile per lo Scenario B di rimozione, mentre lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte 
non prevede nessuna attività e pertanto nessuna emissione di gas climalteranti (Tabella 3.3). 

Tabella 3.3 Consumi di Combustibile da Mezzi Navali  

Scenario di 
Dismissione Mezzo Navale N. Mezzi 

Navali 

Consumo 
Combustibile (per 

mezzo navale)  
[t/giorno] 

Durata Attività 
[giorni]   

Totale Consumo 
Combustibile  

[t]  

Scenario A 

Nessun mezzo 
navale impiegato 
per l’attività di 
dismissione. 

0 0 0 0 

Scenario B 

DSV 1 
7,5 (mob+demob) 8 

625 
15 

(operation) 21 

Towing Tug 2 

5 
(mob+demob) 8 

10 
(operation) 21 

 

Anche per i mezzi a terra impiegati per il trasporto dei rifiuti sono stati calcolati i consumi totali di 
combustibile, sulla base del numero di km percorsi dai camion verso i centri di smaltimento e/o riciclo 
rifiuti (Tabella 3.4). Si è ipotizzato l’utilizzo di una flotta di camion alimentati a Diesel Euro V o 
superiore, con un consumo medio di combustibile pari a 35 litri/100 km [2].  

  

i                                    

1 Unità di misura che permette di pesare insieme emissioni di gas serra diversi con differenti effetti climalteranti. Ad 
esempio una tonnellata di metano che ha un potenziale climalterante 21 volte superiore rispetto alla CO2, viene 
contabilizzata come 21 tonnellate di CO2 equivalente. I potenziali climalteranti dei vari gas sono stati elaborati dall' 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (Fonte: Ministero dell'Ambiente). 
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Tabella 3.4 Consumi di Combustibile da Mezzi a Terra  

  Numero Trasporti  

Destinazione Centro 
di smaltimento 

Distanza percorsa 
per singolo 

trasporto (km) 
Scenario A Scenario B 

Materiali metallici 350 0 6 

Materiali plastici 100 0 2 

Totale distanza percorsa (km) 0 2.300 

Consumo totale combustibile (l) 0 805 

 

I mezzi impegnati al porto di Marina di Ravenna nelle operazioni di scarico e taglio delle condotte 
opereranno per una durata giornaliera pari a 12 ore, dalle 7.00 alle 19.00, con consumi medi ridotti 
al 50% dei consumi massimi: 

• 1 forklift alimentato con motore diesel con consumo massimo di carburante pari a 46 l/h. 

• 1 gru di terra alimentata con motore diesel con consumo massimo di carburante pari a 26,6 
l/h. 

• 1 generatore diesel (modello QES60, John Deere 4045HFG81) con consumo massimo di 
carburante pari 14 l/h. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

La Tabella 3.5 riporta i valori di CO2 equivalente in tonnellate emessi per ciascuno dei due scenari 
di dismissione oggetto di valutazione, sulla base dei consumi di combustibile per mezzi navali e 
mezzi a terra impiegati nelle attività di trasporto dei rifiuti verso i centri di smaltimento e/o riciclo e 
nelle operazioni di scarico e taglio delle condotte in banchina (Calcolo di CO2-eq basato su [3], [4], 
[5], [6], [7], [8]).  

Tabella 3.5 Ton di CO2 equivalente Prodotte   

 
Scenario A Scenario B 

Ton CO2 equivalente da mezzi 
navali  0 

2.036,03 

Ton CO2 equivalente da mezzi a 
terra 0 2,20 (trasporto rifiuti) +  

42,7 (mezzi al porto) 
Ton totali di CO2 equivalente 0 2.080,931 
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Come si evince dai risultati riportati in Tabella 3.5, per lo Scenario B le tonnellate di CO2 equivalente 
emesse dall’utilizzo delle imbarcazioni sono di gran lunga maggiori rispetto ai quantitativi relativi 
all’utilizzo dei mezzi terrestri, ciò è dovuto al maggior consumo di combustibile dei mezzi navali 
rispetto ai camion e ai mezzi operanti al porto. 

Non sono invece previste emissioni di gas climalteranti per lo Scenario A. 

3.3 Impatti sulla Componente Fondale Marino  

Le attività di dismissione delle condotte sottomarine della piattaforma Fabrizia 1 potrebbero alterare 
le caratteristiche geomorfologiche del fondale e le caratteristiche chimico-fisiche dei sedimenti stessi. 
In particolare, è prevista la risospensione di sedimenti a seguito delle operazioni di dismissione delle 
strutture che comporteranno:  

• La risospensione della frazione fine di sedimento nella colonna d’acqua (solidi sospesi); 

• Il deposito di sedimenti fini sul fondale marino; 

• La sedimentazione della frazione sabbiosa vicino al punto di rimozione (poco significativa 
dal punto di vista dell’impatto ambientale rispetto alla sedimentazione della frazione fine). 

La movimentazione dei sedimenti dello strato superficiale del fondale marino potrà indurre un 
disturbo e una risospensione di sedimenti e dei possibili composti associati, quali sostanze nutritive 
o contaminanti eventualmente presenti. Ciò potrebbe portare ad un incremento dei livelli di torbidità 
e di concentrazione dei composti nella colonna d’acqua. I sedimenti sospesi dopo un certo tempo si 
ridepositano altrove. Alcuni tipi di sedimento hanno una generale tendenza alla sospensione per via 
della loro fine granulometria. La risospensione e dispersione dei sedimenti è meno marcata nelle 
aree a fondo sabbioso. 

Al fine di valutare gli effetti della rimozione delle strutture dal fondale e della risospensione di 
sedimenti legati a movimentazione del fondale, si è proceduto alla realizzazione di uno studio 
modellistico di dispersione dei sedimenti per ciascuno degli scenari di dismissione. La produzione di 
sedimenti sospesi (solidi sospesi) durante le attività di rimozione delle strutture è stata simulata, per 
lo scenario B di rimozione delle condotte, attraverso il modello 3D MIKE. Le simulazioni dei campi 
idrodinamici sono state condotte per due finestre temporali rappresentative delle condizioni di 
corrente, temperatura e salinità, considerando la natura del materiale dragato (semestre estivo e 
semestre invernale) e basandosi su assunzioni in merito a velocità e localizzazione delle attività di 
rimozione. Si rimanda all’Appendice 2 per una descrizione di dettaglio dello studio modellistico e dei 
risultati.  

Di seguito si riportano i risultati più rilevanti di tale studio, in termini di confronto tra concentrazioni di 
solidi sospesi per le due opzioni di dismissione. La dismissione in sito delle condotte (Scenario A) 
non comporta interazione con il fondale marino in termini di movimentazione di sedimenti e di 
risospensione degli stessi. 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

24 di 51 

 
Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.6 sono la stima delle volumetrie di sedimento movimentato per i due scenari di 
dismissione.  

Tabella 3.6 Volumi di Sedimento Movimentato per Rimozione Strutture  

 
Scenario A Scenario B 

Volume totale di sedimento 
movimentato (m3) 0 15.000 

 

Per lo Scenario B di rimozione delle condotte sono state calcolate le concentrazioni di solidi sospesi 
nella colonna d’acqua, potenzialmente responsabili di un aumento della torbidità delle acque 
attraverso uno studio modellistico di dispersione dei sedimenti in ambiente marino (si veda 
Appendice 2). 

Le Tabelle (Tabella 3.7 e Tabella 3.8) riportano i volumi di colonna d’acqua interessati da 
concentrazione di sedimento sospeso (SSC) rispettivamente > 100 mg/l, > 50 mg/l, > 25 mg/l e > 10 
mg/l, per i due periodi meteomarini rappresentativi. 

Tabella 3.7 Volume di Solidi Sospesi prodotto da Movimentazione di Sedimento (Semestre Invernale) 

 
Scenario A Scenario B 

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 10mg/l 0 22.683.930 

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 25mg/l 0 5.086.890 

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 50mg/l 0 1.925.415 

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 100mg/l 0 927.884 

 

Tabella 3.8 Volume di Solidi Sospesi prodotto da Movimentazione di Sedimento (Semestre Estivo) 

 
Scenario A Scenario B 

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 10mg/l 0 18.755.268  

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 25mg/l 0 5.391.148  

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 50mg/l 0 2.007.084  

Volume (m3) layer di fondo con 
concentrazioni solidi sospesi > 100mg/l 0 877.499 
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3.4 Impatti sulle Caratteristiche Chimico-Fisiche delle Acque 

3.4.1 Rilascio di Scarichi Idrici da Mezzi Navali 

Durante le attività di dismissione, i soli scarichi idrici a mare saranno:  

• Scarichi di reflui civili da parte dei mezzi navali di supporto alle operazioni che prevedono la 
presenza di personale a bordo (scarichi dei lavandini, WC e docce, cambusa); 

• Scarichi delle acque di zavorra e di sentina, potenzialmente contenenti tracce di idrocarburi. 

Tali flussi possono introdurre piccole quantità di sostanze nutritive e materiale organico nelle acque 
aperte superficiali con buona ossigenazione e rimescolamento. Le acque grigie (provenienti da 
docce, bagni, lavabi e cucina) sono sottoposte a disinfezione e trattamento prima dello smaltimento 
fuori bordo. Tutti gli scarichi a mare saranno gestiti in conformità alla Legge 662/80 e Legge 438/82 
e s.m.i., che recepiscono l’Allegato IV della Convenzione Marpol 73/78, per ridurre l’impatto sulla 
qualità delle acque.  

I sistemi di drenaggio raccoglieranno le acque provenienti dalle aree di lavaggio e di deposito. 
Insieme alle acque di sentina, queste confluiranno in un sistema di raccolta in cui l’effluente sarà 
trattato per essere poi scaricato in acqua con meno di 15 ppm di sostanza oleosa (conformemente 
all’Allegato I di MARPOL). 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte sottomarine non prevede il coinvolgimento di 
mezzi navali e quindi scarichi reflui a mare.  

Per lo Scenario B di rimozione, i dati di letteratura [9] riportano una produzione di circa 150 litri/giorno 
di scarichi di reflui civili (es. scarichi dei lavandini, WC e docce) per ciascuna persona a bordo. In 
Tabella 3.9 sono riportati i quantitativi di scarichi di acque grigie previsti per ciascuno scenario di 
dismissione, sulla base del numero di persone a bordo dei mezzi navali impiegati, e della durata 
delle attività di dismissione.  

Tabella 3.9 Scarichi Reflui prodotti da Mezzi Navali 

Scenario Mezzo navale Numero 
mezzi 

Persone a 
bordo 

Durata 
[giorni] 

Acque grigie 
prodotte  

[litri] 

Scenario A n.a. 0 0 0 0 

Scenario B 

DSV 1 50 29 

304.500 Towing Tug 2 10 29 

Cargo barge 1 0 29 
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3.4.2 Rilascio di Contaminanti e Sostanze Nutritive da Movimentazione Sedimenti 

Eventuali contaminanti (come cadmio, mercurio, piombo, zinco, rame, arsenico, cromo, nickel) 
presenti nei sedimenti marini, potrebbero disperdersi nella colonna d’acqua a seguito della 
movimentazione di tali sedimenti. Non si hanno al momento informazioni sulla presenza di 
contaminanti nei sedimenti dell’area delle condotte della piattaforma Fabrizia 1. 

L’eventuale rilascio di sostanze nutritive come l’azoto e il fosforo, contestualmente alla risospensione 
e alla dispersione dei sedimenti, potrebbe stimolare la produzione di fitoplancton qualora tali 
sostanze raggiungessero la zona fotica (aumentando così di conseguenza il livello di biomassa). 
L’incremento della produzione primaria dovuto alle sostanze nutritive rilasciate potrebbe anche 
contribuire, potenzialmente, al consumo di ossigeno per degrado di materia organica. Il rilascio di 
composti che consumano ossigeno potrebbero aggravare potenziali situazioni localizzate di carenza 
di ossigeno sul fondo marino. La valutazione è stata supportata da un modello di dispersione dei 
contaminati adesi al sedimento per lo Scenario B di rimozione delle condotte (lo Scenario A non 
comporta interazione con il fondale marino in termini di movimentazione di sedimenti e di 
risospensione). 

Di seguito si riportano i risultati più rilevanti dello studio di dispersione dei contaminanti, in termini di 
confronto tra concentrazioni di contaminanti per le due opzioni di dismissione. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Sulla base dei volumi di sedimento movimentato e delle concentrazioni di inquinanti nei sedimenti, 
attraverso uno studio modellistico di dispersione dei contaminanti in ambiente offshore (si veda 
Appendice 2) sono stati calcolati, per il solo Scenario B di rimozione, i volumi di colonna d’acqua 
interessati da una concentrazione di contaminante superiore al riferimento normativo di Standard 
Qualità Ambientali (SQA), per i due periodi meteomarini rappresentativi  (Tabella 3.10 e Tabella 
3.11). 
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Tabella 3.10 Volume di Colonna d’Acqua Impattato dai Contaminanti (Semestre Invernale) 

 
Scenario A Scenario B 

Volume (m3) con concentrazione di Arsenico > 
0,005 mg/l  0 390.755  

Volume (m3) con concentrazione di Benzene > 
0,05 mg/l 0 - 

Volume (m3) con concentrazione di Cadmio > 
0,0015 mg/l 0 136.035  

Volume (m3) con concentrazione di Cromo > 
0,004 mg/l 0 2.179.237  

Volume (m3) con concentrazione di Mercurio > 
0,00007 mg/l 0 224.616  

Volume (m3) con concentrazione di Nichel > 
0,034 mg/l 0 242.796  

Volume (m3) con concentrazione di Piombo > 
0,014 mg/l 0 211.874  

Volume (m3) con concentrazione di Toluene > 
0,001 mg/l 0 - 

Volume (m3) con concentrazione di Xileni > 
0,003 mg/l 0 - 

 

Tabella 3.11 Volume di Colonna d’Acqua Impattato dai Contaminanti (Semestre Estivo) 

 
Scenario A Scenario B 

Volume (m3) con concentrazione di Arsenico > 
0,005 mg/l  0 422.391  

Volume (m3) con concentrazione di Benzene > 
0,05 mg/l 0 - 

Volume (m3) con concentrazione di Cadmio > 
0,0015 mg/l 0 1.334  

Volume (m3) con concentrazione di Cromo > 
0,004 mg/l 0 2.314.992  

Volume (m3) con concentrazione di Mercurio > 
0,00007 mg/l 0 287.186  

Volume (m3) con concentrazione di Nichel > 
0,034 mg/l 0 301.154  

Volume (m3) con concentrazione di Piombo > 
0,014 mg/l 0 227.557  

Volume (m3) con concentrazione di Toluene > 
0,001 mg/l 0 - 

Volume (m3) con concentrazione di Xileni > 
0,003 mg/l 0 - 

  

Lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte sottomarine non prevede il coinvolgimento di 
mezzi navali e quindi dispersione di contaminanti dai sedimenti movimentati. 

Nello Scenario B i contaminanti risospesi con il sedimento durante le operazioni di dragaggio, 
rimangono confinati negli strati più profondi, con concentrazioni progressivamente più basse 
procedendo verso la superficie. I valori di concentrazione dei contaminanti sono stati analizzati in 
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relazione agli indicatori della normativa vigente, D. Lgs. 172 del 13 Ottobre 2015 “Attuazione della 
direttiva 2013/39/UE, che modifica le direttive 2000/60/CE per quanto riguarda le sostanze prioritarie 
nel settore della politica delle acque”. L’Appendice 2 riporta i dettagli dello studio modellistico dai  
quali è possibile identificare le aree dove sarebbero superati gli standard di qualità ambientale.  

3.4.3 Rilascio di Metalli da Deterioramento delle Strutture 

Le condotte dismesse potrebbero nel tempo essere soggette a deterioramento, che potrebbe portare 
a: 

• Rilascio in acqua di metalli, legati alla presenza di anodi sacrificali anti-corrosione applicati 
lungo le strutture interrate. 

• Dispersione di materiale di corrosione (ossidi di ferro) derivante dal deterioramento delle 
strutture in acciaio. 

Il grado di corrosione delle condotte a mare dipende da vari fattori ambientali, quali pressione 
idrostatica, temperatura, pH, salinità e correnti marine. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Come descritto nel Paragrafo 2.1 le condotte oggetto di valutazione sono completamente interrate, 
ad una profondità media di 1,26 m. Inoltre, dopo le attività di flussaggio, le estremità delle condotte 
saranno tappate prima della dismissione in sito (Scenario A), pertanto si escludono impatti 
significativi a lungo termine dovuti al rilascio di eventuali metalli dalla loro corrosione. La potenziale 
generazione di ossidi di ferro derivante dal deterioramento delle strutture in acciaio non è comunque 
ritenuta dannosa per l’ambiente marino. Inoltre, il potenziale rilascio in acqua di metalli, legati alla 
presenza di anodi sacrificali anti-corrosione si ritiene trascurabile essendo tali strutture al termine 
della vita utile e quindi i relativi anodi risulteranno sostanzialmente integralmente consumati e non in 
grado quindi di rilasciare metalli. 

Le condotte sono rivestite da uno strato di poliuretano, che consente la protezione passiva delle 
stesse grazie alla sua maggiore resistenza alla corrosione. Tale rivestimento è caratterizzato da 
un’alta resistenza alla degradazione da parte di acqua, oli e solventi e all’abrasione. In caso di 
degradazione superficiale nel tempo dei rivestimenti in poliuretano, nonostante l’origine xenobiotica 
di questo materiale, eventuali frammenti rilasciati in acqua sono soggetti a biodegradazione ad opera 
di microorganismi naturali [10]. 

Uno studio condotto nel 2020 ha investigato le caratteristiche fisiche e di resistenza del poliuretano 
usato nella stabilizzazione di fondali argillosi marini, in condizioni ambientali relativamente 
assimilabili al contesto della dismissione in oggetto, confermandone le qualità sopra elencate, oltre 
che le caratteristiche di sostanza compatibile con l’ambiente (non tossicità e biodegradabilità) [11]. 

È da considerare anche che nel caso in cui lo strato di poliuretano esterno presenti delle crepe da 
deterioramento, l’ambiente alcalino prodotto dalla protezione catodica causa la precipitazione di 
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depositi calcarei (principalmente carbonato di magnesio) all’interno dei “buchi”, andando quindi a 
creare un effetto di isolamento del metallo dall’ambiente acquoso e impedendo l’ulteriore diffusione 
di materiale da corrosione [12]. 

Le considerazioni precedentemente riportate non sono valide per lo Scenario B, che prevede la 
completa rimozione delle condotte. 

3.5 Impatti sul Clima Acustico 

3.5.1 Emissioni di Rumore Sottomarino da Mezzi Navali 

Durante le attività di dismissione verranno generate emissioni di rumore sottomarino dai motori e 
sistemi di posizionamento dei mezzi navali impiegati. Tali emissioni, seppur assimilabili alle emissioni 
generate dal traffico navale già presente nell’Adriatico settentrionale, possono contribuire ad un 
incremento della rumorosità di fondo e, potenzialmente, generare un disturbo alla fauna marina, in 
particolare ai mammiferi marini: 

• L’effetto di mascheratura si verifica quando un rumore indesiderato interferisce con la 
capacità di un animale marino di elaborare un suono di suo interesse. Ciò desta particolare 
preoccupazione quando il rumore interferente occupa frequenze simili a quelle dei suoni 
biologicamente importanti, come i richiami per l’accoppiamento. Ad esempio, la stenella 
striata comunica emettendo suoni ad alta frequenza che non coincidono con le fonti sonore 
delle attività di costruzione offshore; soltanto la balenottera comune, la cui presenza è molto 
rara, potrebbe subire una sorta di effetto di mascheratura dovuto a tali attività; in ogni caso, 
tale mascheratura non sarebbe diversa da quella procurata dal rumore del traffico marittimo 
già insistente nell’area. 

• Fra i cambiamenti comportamentali rientra la quantità ridotta di tempo trascorso in superficie 
e l’allontanamento dal suono interferente; tali cambiamenti sono potenzialmente significativi 
solo nel caso di aree di migrazione, riproduzione o alimentazione preferenziale. Nessuna di 
queste circostanze ha rilevanza per l’area di mar Adriatico interessata e le evidenze 
comportamentali sui delfini, correlate alla circolazione navale, non hanno portato a 
conclusioni di alcun tipo. 

• L’esposizione ai suoni potrebbe causare l’innalzamento o lo spostamento delle soglie uditive 
nei mammiferi marini. Se la soglia uditiva torna a un livello basale, il fenomeno è noto come 
perdita uditiva temporanea (Temporary Hearing Loss - THL). Se un mammifero marino 
venisse esposto a spostamenti ripetuti di tale soglia, ciò potrebbe risultare in una perdita 
uditiva permanente (Permanent Hearing Loss - PHL). La perdita dell’udito dipende 
dall’intensità, dalla frequenza e dalla durata di un suono. Considerata la tipologia di mezzi 
navali impiegati, nessuno di questi effetti è stato segnalato in letteratura in relazione a questo 
tipo di fonti. 

• Si è ipotizzato che i danni tessutali e i successivi arenamenti si verifichino quando la 
risonanza dei rumori forti causa una vibrazione a frequenze molto elevate degli organi 
contenenti aria o liquidi. Questo effetto sui mammiferi marini è stato segnalato solo in 
associazione a suoni con impulsi ad alta intensità come gli ecoscandagli militari e le 
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detonazioni sottomarine e mai in relazione al traffico navale o alle attività di dismissione 
sottomarine. 

Al fine di caratterizzare le emissioni di rumore sottomarino e i possibili impatti generati, è stato 
eseguito uno studio modellistico di dispersione del rumore sottomarino sulla base dei mezzi navali 
impiegati. Lo studio modellistico è stato realizzato per lo Scenario B, che prevede la rimozione delle 
condotte di dismissione oggetto di valutazione. Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede 
nessuna attività e pertanto nessuna emissione di rumore sottomarino. 

Di seguito si riportano i risultati delle simulazioni di dispersione del rumore per lo scenario di 
rimozione (Scenario B). Si rimanda all’Appendice 3 per i dettagli dello studio modellistico. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Sulla base di quanto stabilito dalle Linee Guida ISPRA per lo studio e la regolamentazione del rumore 
di origine antropica introdotto in mare e nelle acque interne (2011) sono state individuate 3 soglie 
per l’analisi di possibili danni ai mammiferi marini (2 gruppi funzionali: cetacei a bassa frequenza, 
cetacei a media frequenza) (Tabella 3.12): 

• Soglia comportamentale: valore soglia di rumore capace di originare le prime significative 
risposte comportamentali (quali ad esempio allontanamento dall’area e antagonismo verso 
altri animali). 

• TTS – Temporary Threshold Shift: valore soglia di rumore capace di originare perdita 
temporanea di sensibilità uditiva. 

• PTS – Permanent Threshold Shift: valore soglia di rumore capace di originare perdita 
permanente di sensibilità uditiva. 

Tabella 3.12 Valori Soglia per Rumori Non Impulsivi (ISPRA, 2011) 

Gruppo funzionale 
Larghezza di 
banda uditiva 
stimata [Hz] 

Soglia comportamentale 
[dB re: 1 µPa] 

TTS 
[dB re: 1 µPa] 

PTS 
[dB re: 1 µPa] 

Cetacei a bassa 
frequenza 

7 – 22000 100 224 230 

Cetacei a media 
frequenza 

150 – 160000 110 224 230 

 

Per lo Scenario B di rimozione è stata calcolata la distanza dalle sorgenti di rumore (mezzi navali) 
alla quale vengono raggiunte le 3 soglie di rumore analizzate, in direzione della costa e verso il largo, 
per la stagione invernale e la stagione estiva.  

Dai risultati del modello di rumore sottomarino è emerso che le soglie TTS e PTS non sono mai 
superate, in quanto le emissioni di rumore dei mezzi navali sono già di per sé inferiori ai livelli di 
rumore che causano impatti temporanei e permanenti sui mammiferi marini, ovvero 224 dB re 1 µPa 
(soglia TTS) e 230 dB re 1 µPa (soglia PTS). 
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Per quanto riguarda invece la soglia comportamentale, per lo Scenario B è stata valutata la distanza 
dalle sorgenti di rumore (mezzi navali) oltre la quale non si hanno più risposte comportamentali da 
parte dei cetacei (quali ad esempio l’allontanamento dall’area). Analizzando i risultati riportati in 
Tabella 3.13 si evince che per lo Scenario B si prevedono effetti comportamentali fino ad una 
distanza massima dai mezzi navali di 4,6 km verso il largo in inverno e 2,9 km verso il largo in estate 
per cetacei del gruppo funzionale a bassa frequenza. Per i cetacei del gruppo funzionale a media 
frequenza gli effetti comportamentali si registrano solo fino a 1,5 km dai mezzi navali, verso il largo, 
in estate e 2,1 km, verso il largo, in inverno. 

Tabella 3.13 Distanza Soglia Comportamentale  

Scenario Stagione Direzione 
Distanza soglia comportamentale 

Cetacei  
bassa frequenza 

Cetacei  
media frequenza 

Scenario A Estate/Inverno Verso costa/largo n.a. n.a. 

Scenario B Estate Verso costa 2,4 km 1,4 km 

Verso il largo 2,9 km 1,5 km 

Inverno Verso costa 4,5 km 2 km 

Verso il largo 4,6 km 2,1 km 

Nota: 
n.a.: Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede emissioni di rumore subacqueo poiché non vi sarà impiego 
di mezzi navali. 

 
3.5.2 Emissioni di Rumore da Mezzi a Terra 

I possibili impatti sul clima acustico a terra generati durante le attività di dismissione riguardano le 
emissioni di rumore dovute ai mezzi impegnati nelle attività di smantellamento delle condotte presso 
l’area di cantiere, ovvero la gru di terra, il forklift ed il generatore diesel ed ai mezzi di trasporto 
terrestre (camion) utilizzati per le operazioni di smaltimento rifiuti. La movimentazione di mezzi 
pesanti lungo le arterie stradali può generare un incremento dei livelli di rumore di fondo, con 
conseguente disturbo alle aree residenziali localizzate in prossimità delle vie di trasporto. 

È tuttavia opportuno ricordare che l’area del porto di Ravenna, punto di partenza dei camion verso i 
centri di smaltimento e/o riciclo dei rifiuti generati dalle attività di rimozione delle condotte, è già 
interessata da traffico di mezzi pesanti che servono l’area del porto. Inoltre, non è previsto un numero 
di movimentazioni giornaliere tale da influire in maniera rilevante sull’attuale clima acustico dell’area. 
Non si prevedono quindi impatti significativi generati dalle emissioni di rumore da traffico indotto. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Per lo Scenario B di rimozione, la valutazione delle emissioni di rumore generate dalle attività presso 
l’area di cantiere e dal traffico indotto a terra per il conferimento dei rifiuti presso i centri di smaltimento 
e/o riciclo è stata supportata da uno studio modellistico di propagazione del rumore (si veda 
Appendice 3). Per tale scenario sono state simulate le emissioni sonore generate dalle sorgenti in 
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esercizio presso l’area di cantiere (Tabella 3.14) e dal numero di movimentazioni di camion previste 
(Tabella 3.15), sulla base dei dati progettuali riportati al Paragrafo 2.3.2.1 e i dati sui rifiuti al 
Paragrafo 3.7. 

Lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte non prevede nessuna attività e pertanto nessuna 
emissione di rumore. 

Tabella 3.14 Sorgenti Sonore Puntiformi presso l’Area di Cantiere 

 
Scenario A Scenario B 

Gru di terra 0 1 

Forklift 0 1 

Generatore Diesel 0 1 
 

Tabella 3.15 Movimentazioni di Mezzi a Terra 

 
Scenario A Scenario B 

n. movimentazioni verso centro 
smaltimento materiali metallici 0 6 

n. movimentazioni verso centro 
smaltimento materiali plastici 0 2 

n. totale movimentazioni 0 8 

 

Con riferimento alle attività presso l’area di cantiere, sono stati calcolati i livelli di emissione sonora 
generati dalle sorgenti sonore ad una distanza di 250 m e 500 m (Tabella 3.16).  

Tabella 3.16 Livelli di Pressione Sonora generati da Mezzi a Terra presso l’area di cantiere 

 
Scenario A Scenario B 

Livello di pressione sonora a 250 m 0 55,4 dB(A)* 

Livello di pressione sonora a 500 m 0 44,2 dB(A)* 

Nota:  
* Valori ottenuti senza considerare il background noise (60 dB(A). 
Considerando il background noise i livelli di pressione sonora a sono pari a 62 dB(A) a 250 m e 60 dB(A) a 500 
m. 

 

I risultati delle attività modellistiche hanno evidenziato che per lo Scenario B: 
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• Con riferimento alle attività presso l’area di cantiere, il limite di emissione (65 dB(A) è 

rispettato in tutte le zone ad esso adiacenti; le emissioni sonore generate a 250 m e a 500 
m sono rispettivamente pari a 55,4 e 44,2 dB(A). 

• Con riferimento al traffico su strada, non sono state individuate zone in cui vi sia un 
superamento del limite imposto, ad esclusione dell’area adiacente la carreggiata; si segnala 
inoltre che i risultati sono dovuti al traffico esistente, in quanto l’impatto del traffico generato 
dai trasporti richiesti (n. 1 camion/giorno), risulta trascurabile (< 0,1 dB(A)). 

3.6 Impatti su Fauna Marina e Habitat 

Il presente paragrafo descrive gli impatti su fauna marina e habitat, in termini di: 

• Perdita di habitat a causa degli interventi sul fondale marino; 

• Disturbo della fauna marina e dell’avifauna a causa delle emissioni luminose; 

• Disturbo della fauna marina e all’avifauna a causa delle emissioni di rumore sottomarino; 

• Apporto di nutrienti e sostanze organiche dagli scarichi idrici dei mezzi navali impiegati. 

3.6.1 Perdita di Habitat da Interventi sul Fondale Marino 

Le attività di rimozione delle condotte (Scenario B) potrebbero comportare una perdita di habitat 
naturale in relazione a possibili danni alle specie bentoniche e alle biocenosi limitrofe generati dalla 
risospensione di sedimenti. 

Essendo le condotte completamente interrate, non è invece prevista una perdita di biodiversità 
connessa ad eventuali bioconcrezioni (es. mitili) che avrebbero potuto insediarsi su strutture 
appoggiate al fondale.  

Anche la dismissione in sito delle condotte (Scenario A) potrebbe portare ad una perdita a lungo 
termine di habitat, dovuta all’occupazione del fondale marino da parte delle strutture lasciate in sito 
che, seppure interrate, potrebbero alterare nel lungo termine le caratteristiche del fondale ed 
impedire il ripristino naturale dell’habitat sedimentario caratteristico dell’area di studio. Tale impatto 
è comunque limitato alla sola superficie al di sotto delle condotte. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.17 si riporta l’area di fondale marino occupata dalle condotte non rimosse per lo Scenario 
A, mentre nello Scenario B tutte le condotte verranno rimosse. 
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Tabella 3.17 Area di Fondale Marino Occupato da Condotte non Rimosse  

 
Scenario A Scenario B 

Area fondale marino occupato da 
condotte non rimosse (m2) 526,50 0 

 

3.6.2 Disturbo della Fauna Marina e Avifauna da Emissioni Luminose 

Le attività di dismissione verranno eseguite in maniera continua per 24h/giorno, durante il periodo 
notturno è prevista quindi l’illuminazione proveniente dai mezzi navali operativi che potrebbe 
generare disturbo alla fauna marina e avifauna. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Nello Scenario B di rimozione delle condotte l’inquinamento luminoso da mezzi navali impiegati è 
paragonabile a quanto generato dal traffico marittimo già insistente nell’area; non sono quindi previsti 
impatti significativi sulla fauna marina. 

Lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte non prevede invece alcuna attività a mare, 
pertanto non vi saranno emissioni luminose. 

3.6.3 Disturbo della Fauna Marina e Avifauna da Emissioni di Rumore Sottomarino  

Durante le operazioni di dismissione saranno generate delle emissioni sonore sottomarine 
prevalentemente dai motori dei mezzi navali. L’intensità di tali emissioni è paragonabile a quella del 
normale traffico marittimo che già insiste nell’Adriatico Centro-Settentrionale. Conseguentemente 
non sono attesi impatti significativi sulla fauna marina legati alle emissioni sonore da mezzi navali. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Lo Scenario B prevede l’impiego di mezzi navali caratterizzati da emissioni di rumore sottomarino 
che potranno avere effetti comportamentali fino ad una distanza massima (verso il largo, in inverno) 
dai mezzi navali di 4,6 km per cetacei del gruppo funzionale a bassa frequenza e 2,1 km per i cetacei 
del gruppo funzionale a media frequenza. Per una descrizione di dettaglio delle emissioni di rumore 
sottomarino generate dalle attività di dismissione e il disturbo alla fauna marina si rimanda al 
paragrafo 3.5.1. 

Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede nessuna attività e pertanto nessuna emissione di 
rumore sottomarino. 

Tabella 3.18 Distanza Soglia Comportamentale  

Scenario Stagione Direzione Distanza soglia comportamentale 
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Cetacei  

bassa frequenza 
Cetacei  

media frequenza 
Scenario A Estate/Inverno Verso costa/largo n.a. n.a. 

Scenario B Estate Verso costa 2,4 km 1,4 km 

Verso il largo 2,9 km 1,5 km 

Inverno Verso costa 4,5 km 2 km 

Verso il largo 4,6 km 2,1 km 

Nota: 
n.a.: Lo Scenario A di dismissione in sito non prevede emissioni di rumore subacqueo poiché non vi sarà impiego 
di mezzi navali. 

 

3.6.4 Apporto di Nutrienti e Sostanza Organica da Scarichi Idrici da Mezzi Navali 

Conseguentemente alle operazioni di rimozione delle condotte sono previsti scarichi a mare di reflui 
civili, scarichi delle acque di zavorra e di sentina. Tali scarichi idrici potrebbero comportare: 

• Apporto di nutrienti e di sostanza organica; 

• Variazione trofica della colonna d’acqua circostante il punto di scarico e conseguente 
sviluppo di fitoplancton con proliferazione di microalghe (es: diatomee e dinoflagellati). 

Il rilascio di sostanze nutritive, in particolare di azoto e fosforo, potrebbe stimolare la produzione di 
fitoplancton qualora tali sostanze raggiungessero la zona fotica (aumentando così di conseguenza 
il livello di biomassa), stimolando così la produzione primaria di fitoplancton. Sebbene sia possibile 
ipotizzare un rilascio di sostanze nutritive, si ipotizza che tale fenomeno non superi i livelli di fondo 
naturale oppure l’aumento riconducibile a fenomeni atmosferici quali i temporali. Inoltre, data 
l’elevata capacità di diluizione dell’ambiente marino, non si prevedono impatti significativi su 
zooplancton e fitoplancton e sulla fauna pelagica dovuti al maggior apporto di sostanze nutritive. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Lo Scenario A di dismissione in sito delle condotte sottomarine non prevede il coinvolgimento di 
mezzi navali; non vi saranno quindi scarichi di reflui a mare. Per lo Scenario B di rimozione si 
prevedono, invece, circa 304.500 litri di reflui civili prodotti, con conseguente apporto di nutrienti e 
sostanza organica. 

3.7 Produzione e Gestione Rifiuti 

In  Tabella 3.19 è riportata la stima dei rifiuti ed i relativi codici EER relativi allo Scenario B. I siti di 
conferimento finale dei rifiuti non sono ancora stati identificati; tuttavia, si ipotizza che i materiali 
metallici (i quali, se possibile, saranno riciclati) saranno conferiti entro un raggio di 350 km dal porto 
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di Ravenna, mentre i materiali plastici (non riciclabili) entro un raggio di 100 km. Per lo Scenario A, 
non è prevista la produzione di alcun rifiuto.  

Il numero di viaggi previsti per il conferimento dei rifiuti associati allo Scenario di rimozione delle 
condotte (Scenario B) è riportato in Tabella 3.20. 

Tabella 3.19 Quantitativi stimati di rifiuti prodotti (Scenario B) 

Materiale Tipologia EER Stima - [ton] 
Metallo Tubazione da 2" 17 04 05 20,1 
Metallo Tubazione da 4" 17 04 05 47,4 

Rivestimento plastico Tubazione da 2" 17 02 03 1,7 
Rivestimento plastico Tubazione da 4" 17 02 03 3,4 

 

Tabella 3.20 Stima del numero di trasporti previsto per smaltimento rifiuti (Scenario B) 

Materiale Tipologia Destinazione Numero trasporti 
previsti 

Metallo Tubazione da 2" 
Entro un raggio di 350 km 

3 
Metallo Tubazione da 4" 3 

Rivestimento plastico Tubazione da 2" 
Entro un raggio di 100 km 

1 
Rivestimento plastico Tubazione da 4" 1 

 

Le attività di rimozione delle condotte sottomarine genereranno produzione di rifiuti solidi, 
prevalentemente tubazioni metalliche (acciaio al carbonio) e rivestimento plastico delle condotte 
(poliuretano). Tutti i rifiuti prodotti saranno trasportati e smaltiti presso opportuni centri di smaltimento 
e/o riciclo; in particolare si stima che i materiali metallici saranno conferiti entro un raggio di 350 km 
dal porto di Ravenna e riciclati, mentre i materiali plastici saranno conferiti entro un raggio di 100 km 
e smaltiti. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.21 sono riportate le tonnellate di rifiuti prodotte per scenario di dismissione (Scenario B), 
mentre lo Scenario A non genera la produzione di rifiuti riciclabili in quanto tutte le condotte è previsto 
vengano lasciate in sito. 

Tabella 3.21 Tonnellate di Rifiuti Prodotti 

 
Scenario A Scenario B 

Rifiuti prodotti (ton) 0 72,6 
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Laddove possibile, i rifiuti solidi prodotti verranno riciclati. La percentuale di riciclo varia a seconda 
della categoria di rifiuto: 

• Le condotte in acciaio sono riciclabili al 100%; 

• Il rivestimento plastico non è riciclabile. 

In Tabella 3.22 sono riportate le tonnellate di rifiuti riciclabili per Scenario B, mentre lo Scenario A 
non prevede produzione di rifiuti. 

Tabella 3.22 Tonnellate di Rifiuti Riciclabili  

 
Scenario A Scenario B 

Rifiuti riciclabili prodotti (ton) 0 67,5 

3.7.1 Efficienza Riciclo Strutture Metalliche da Risparmio di Emissioni di CO2 

Il riciclo dell’acciaio porta con sé possibili benefici ambientali in quanto consente di evitare le 
emissioni climalteranti che si genererebbero producendo acciaio da materie prime. Dati di letteratura 
[13] indicano un risparmio di 1,6 t di CO2 equivalente emesse per tonnellata di acciaio prodotta a 
partire da materiale di riciclo rispetto alla produzione di 1 t di acciaio da materie prime.  

In un’ottica di ciclo di vita, al riciclo dei materiali metallici è quindi associato un potenziale vantaggio 
ambientale in termini di emissioni climalteranti evitate. Tuttavia, nel caso specifico della dismissione 
delle condotte della piattaforma Fabrizia 1, la disponibilità di materiale di riciclo è legata alla 
necessaria attività di mezzi navali per il recupero delle condotte a mare, con importanti emissioni di 
CO2.  

Si è quindi proceduto a confrontare le emissioni di CO2 generate dalle attività di rimozione delle 
condotte rispetto alle emissioni evitate grazie al processo di riciclo. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Per il calcolo della CO2 equivalente sono stati applicati i fattori emissivi definiti dall’API Compendium 
[14] per il tipo di combustibile utilizzato (Marine Diesel Oil). 

Tabella 3.23 Emissioni di CO2-eq Prodotte per la Rimozione di 1 t di Struttura in Acciaio 

 
Scenario A Scenario B 

Totale consumo combustibile mezzi 
navali (t) 0 625 

Ton Acciaio Riciclabile da Strutture 
Rimosse 0 67,5 
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Ton CO2 prodotte per rimozione 
strutture 0 2.036,03 

Ton CO2 prodotte / Ton Acciaio 
(per rimozione) 0 30 

 

Dalla Tabella 3.23 si evince che la rimozione di 1 t di acciaio comporta la produzione di 30 t di CO2-
eq nello Scenario B (lo Scenario A non prevede la rimozione delle condotte e quindi l’emissione di 
CO2 equivalente).  

Il risparmio in termini di emissioni di CO2 da riciclo (1,6 t CO2 risparmiata / ton acciaio prodotto) risulta 
essere quindi inferiore alle tonnellate di CO2 emesse per la rimozione e trasporto a terra delle 
strutture da riciclare per tutti gli scenari di dismissione (Tabella 3.24).  

Tabella 3.24 Confronto Ton di CO2-eq Prodotte per la Rimozione e Risparmiate con Riciclo 

 
Scenario A Scenario B 

Ton CO2 prodotte / Ton Acciaio (per 
rimozione) 0 30 

Risparmio CO2 / Ton acciaio da 
riciclo 0 1,6 

Rapporto CO2 risparmiata con 
riciclo / CO2 emessa per 
rimozione (su 1 Ton di acciaio) 

0 0,053 

 

Non sembra esserci quindi un vantaggio immediato, in termini di risparmio di CO2, derivante dal 
riciclo delle strutture in acciaio. Va sottolineato però che, sempre in una prospettiva di ciclo di vita, il 
riciclo dell’acciaio determina il beneficio di evitare l’uscita dal sistema produttivo e la conseguente 
dispersione nell’ambiente di una risorsa non rinnovabile. 

3.8 Impatti su Attività di Pesca 

L’area su cui insistono le condotte che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con la linea 
Davide - Centrale di Grottammare non è interdetta alle attività di pesca e all’ancoraggio dei mezzi 
navali se non per il limite di rispetto di 500 m dalla piattaforma Fabrizia 1, come si evince dalla Figura 
3.1 (in cui l’area interdetta a pesca ed ancoraggio è delimitata dal tratteggio rosso). 
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Figura 3.1 Area interdetta alla pesca e all’ancoraggio 

 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Lo Scenario A non prevede alcuna attività a mare e pertanto nessun impatto sull’attività di pesca.  

Lo Scenario B prevede un cantiere a mare lungo la direttrice Fabrizia 1 – innesto con la linea Davide 
- Centrale di Grottammare di 29 giorni (di cui 8 intesi per attività di Mob/Demob) con attività previste 
per 24 ore al giorno. Lo scenario B avrà quindi impatti sulle attività di pesca che dovranno essere 
interdette, per una zona di sicurezza di circa 1 km di raggio dai mezzi, durante lo svolgimento del 
cantiere. 
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Per lo Scenario A, essendo le condotte completamente interrate, con un valore medio di interro pari 
a 1,26 m, non si ravvisano interferenze a lungo termine con qualsiasi attività di pesca. 

3.9 Impatti su Attività di Acquacoltura 

La movimentazione dei sedimenti connessa alle operazioni di rimozione (Scenario B) potrebbe 
generare potenziali impatti sugli impianti di acquacultura prossimi all’area di intervento, in particolare 
gli impianti di Mitilpesca Soc. Cooperativa, distanti circa 3,5 km dal tratto terminale delle condotte in 
corrispondenza della piattaforma Fabrizia 1, in quanto l’incremento delle concentrazioni di solidi 
sospesi nella colonna d’acqua potrebbe interferire con la normale attività di filtrazione dei molluschi. 

La Direttiva 2006/113/CE, a livello europeo, ed il D.Lgs. 152/2006, a livello nazionale, definiscono i 
requisiti di qualità delle acque destinate alla molluschicoltura, relativamente a pH, temperatura, 
colore, materie in sospensione, salinità, ossigeno disciolto, concentrazione di alcune sostanze 
inquinanti quali idrocarburi, metalli, sostanze organo-alogenate. La Tabella 1/C dell'Allegato 2 alla 
Parte terza del D.Lgs. 152/06 definisce, in particolare, la qualità delle acque destinate alla vita dei 
molluschi, senza tuttavia fornire, per la torbidità, dei valori di soglia. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Sulla base dei risultati dello studio modellistico di dispersione dei sedimenti in ambiente offshore (si 
veda Appendice 2) è stato calcolato, per lo Scenario B, l’incremento delle concentrazioni di solidi 
sospesi nella colonna d’acqua in corrispondenza dell’impianto di acquacoltura più impattato (impianti 
di Mitilpesca Soc. Cooperativa, come si evince dalla Figura 3.2). La Tabella 3.25 riporta, per ciascuno 
scenario di dismissione, il valore di incremento delle concentrazioni di solidi sospesi nella colonna 
d’acqua. 
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Figura 3.2 Incremento delle Concentrazioni di Solidi Sospesi in corrispondenza degli Impianti di 
Acquacoltura 

Tabella 3.25 Incremento di Torbidità presso l’Impianto Acquacoltura Geomar 

 
Scenario A Scenario B 

Incremento torbidità presso gli 
impianti di Mitilpesca Soc. 
Cooperativa (μg/l) 

0 311,2 (*) 

(*) Nota:La tabella riporta il massimo incremento di torbidità registrato dalle simulazioni.  In Appendice 2 sono 
riportati i valori delle concentrazioni dei soliti sospesi rilevate per il semestre estivo ed il semestre invernale per 
ognuno degli impianti di acquacultura identificati in prossimità dell’area delle condotte.  

 

Sebbene, non esistono valori di soglia che consentano di valutare gli effetti dell’incremento di 
concentrazione dei solidi sospesi sui molluschi, diversi studi di letteratura concordano nel ritenere 
che tale fenomeno possa interferire con l’attività di organismi filtratori quali cozze e vongole, poiché 
l’incremento dei livelli di solidi sospesi potrebbe intasare le stenosi alimentari, riducendo l'efficienza 
alimentare e quindi i tassi di crescita, oppure stressando o portando alla morte questi organismi [15], 
[16], [17]. 
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In particolare, uno studio [18] di confronto tra vari lavori, analizza l’effetto dei solidi sospesi su diverse 
specie di pesci e fauna bentonica e definisce un indice che permette di stimare lo stress indotto sugli 
organismi in funzione della concentrazione di solidi sospesi e del tempo di esposizione. Tale studio 
identifica livelli di letalità per la fauna bentonica a partire da livelli di Indice di Stress superiori a circa 
9,35, corrispondenti ad un’esposizione a concentrazioni di 8 mg/l per una durata di 1.440 ore (60 
giorni).  

Lo Scenario B di rimozione delle condotte prevede una durata delle attività che genereranno 
risospensione dei sedimenti pari a 8,9 giorni per l’apertura della trincea e 2 giorni per il suo 
riempimento che indurranno un incremento massimo della torbidità presso gli impianti di Mitilpesca 
Soc. Cooperativa pari a 0,31 mg/l.  

Tale durata delle attività e tali concentrazioni di solidi sospesi appaiono molto inferiori rispetto ai 
valori citati in letteratura e ritenuti dannosi per la fauna bentonica; pertanto, si ritiene ragionevolmente 
che l’impatto sulla produzione degli impianti di acquacoltura sia limitato. 

Lo Scenario A di dismissione delle condotte in sito, invece, non prevede movimentazione del fondale 
marino e dunque risospensione dei sedimenti. 

3.10 Impatti su Traffico Marittimo 

Gli impatti sul traffico marittimo sono valutati  tramite l’adozione di un sottocriterio quantitativo che 
tiene conto delle possibili interferenze con imbarcazioni nei dintorni delle condotte. In particolare, si 
è tenuto conto degli indicatori di EMODNET relativi la densità di traffico totale e la densità di traffico 
dei soli pescherecci. Inoltre, le principali rotte delle imbarcazioni da diporto che potrebbero interferire 
con l’area del cantiere di rimozione e con le rotte delle imbarcazioni utilizzate per la rimozione sono 
state identificate mediante analisi grafica. 

La piattaforma Fabrizia 1 dista circa 13 km dal porto di San Benedetto del Tronto. Dall’analisi delle 
mappe di densità di traffico marittimo (Figura 3.3 e Figura 3.4), si evince come l’area delle condotte 
della Piattaforma Fabrizia 1 sia caratterizzata da un modesto traffico di imbarcazioni in transito 
(pescherecci inclusi).  

Le Figura 3.3 e Figura 3.4rappresentano con scale differenti di colore la densità di traffico, espressa 
in ore di permanenza delle imbarcazioni per km2 al mese rispettivamente per il traffico totale ed il 
traffico dei soli pescherecci. Le Figure sono state realizzate considerando i dati presenti su 
EMODNET dal 2017 al 2020. 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

43 di 51 

 

 

Figura 3.3 Densità del traffico marino di tutte le tipologie di imbarcazioni nell'area di Studio, negli anni di 
riferimento (2017 – 2020) (Fonte: EMODNET) 
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Figura 3.4 Densità del traffico marino dei pescherecci nell'area di Studio, negli anni di riferimento (2017 – 
2020) (Fonte: EMODNET) 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Le attività connesse allo scenario di rimozione delle condotte (Scenario B) prevedono l’impedimento 
dell’accesso a qualsiasi imbarcazione estranea alle operazioni di dismissione, incluse le navi da 
pesca, in una zona di sicurezza di circa 1 km di raggio dai mezzi che effettueranno la rimozione delle 
condotte.  

Poiché durante le attività di rimozione delle condotte (Scenario B), i mezzi navali impiegati 
opereranno spostandosi lungo il tracciato delle medesime, per una lunghezza pari a circa 2.863 m 
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l’interferenza sarà quindi generata solo entro un raggio di 1 km dal posizionamento dei vessel e non 
continuamente per tutto il tracciato e per tutta la durata delle attività. 

Lo Scenario A di dismissione in sito, invece, non prevede interferenza con il traffico marittimo, dal 
momento che non vi sarà impiego di mezzi navali. 

In Tabella 3.26 è riportata la potenziale interferenza dei mezzi navali impiegati nelle operazioni di 
dismissione con il traffico marittimo, in termini di densità di traffico. 

Tabella 3.26 Interferenza con il Traffico Marittimo (tutte le imbarcazioni) 

 
Scenario A Scenario B 

Densità di traffico marittimo 
(ore/km2/mese) 0 Da 0 a 10 

 

Considerando il solo traffico attribuibile ai pescherecci (Tabella 3.27), si evince un modesto traffico 
in transito sul tratto di condotte sottomarine che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con la 
linea Davide - Centrale di Grottammare. 

Tabella 3.27 Interferenza con il Traffico Marittimo (solo i pescherecci) 

 
Scenario A Scenario B 

Densità di traffico marittimo 
(ore/km2/mese) 0 Da 0 a 3 

 

Le operazioni di dismissione potrebbero generare anche un’interferenza con la navigazione da 
diporto, in particolare lungo le rotte che collegano le marine di Ravenna, Pescara, Ancona e San 
Benedetto del Tronto con le marine croate di Zadar, Hvar, Vis e Pola. Non essendo possibile 
un’analisi quantitativa della densità di traffico da diporto, ci si è limitati ad una valutazione grafica 
dell’interferenza. 

Dalla successiva Figura 3.5 si evince che l’area interessata dalle operazioni di dismissione delle 
condotte della piattaforma Fabrizia 1 è interferita dalle rotte della navigazione da diporto che, dalle 
marine di Ravenna, Pescara, Ancona e San Benedetto del Tronto, puntano in direzione dei porti 
Croati di Zadar, Hvar, Vis e Pola. Va comunque considerata, oltre alla stagionalità di tale tipo di 
navigazione, anche la variabilità delle rotte, che non sono legate a percorsi predefiniti 
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Figura 3.5 Interferenza con la Navigazione da Diporto  

Con riferimento all’interferenza con il traffico marittimo nel tragitto tra il Porto di Ravenna e l’area di 
dismissione delle condotte, per lo Scenario B di rimozione si prevede un solo viaggio di andata ed 
un solo viaggio di ritorno, per ciascun mezzo navale, al termine delle attività di rimozione. Queste 
frequenze di viaggio non sono tali da interferire con il traffico marittimo dell’area.  

Come area di scarico a terra e taglio delle strutture rimosse verrà utilizzato il porto di Ravenna.  Si 
assume che verrà utilizzata un’area adeguata alle esigenze dell’intervento in modo da non interferire 
con gli altri usi del porto. 

Lo Scenario A non prevede l’utilizzo di mezzi navali e quindi non andrà a generare alcuna 
interferenza col traffico marittimo. 
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3.11 Impatti su Traffico Indotto a Terra  

Le attività di dismissione delle condotte sottomarine della piattaforma Fabrizia 1 potrebbero generare 
un impatto sul traffico stradale dell’area circostante il porto di Ravenna e delle strutture viarie 
utilizzate per il trasporto dei rifiuti dal porto verso i centri di smaltimento (direzione raccordo 
autostradale).  

Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.28 è riportato il numero di movimentazioni totali previsto per ciascuno scenario di 
dismissione.  

Tabella 3.28 Traffico Indotto per Trasporto Rifiuti 

 
Scenario A Scenario B 

n. movimentazioni verso centro 
smaltimento materiali metallici 0 6 

n. movimentazioni verso centro 
smaltimento materiali plastici 0 2 

n. totale movimentazioni 0 8 

 

Per lo Scenario B, alla luce del fatto che l’area del porto di Ravenna, dalla quale partiranno i camion 
verso i centri di smaltimento e/o riciclo, è già interessata da traffico di mezzi pesanti a servizio del 
porto e poiché il conferimento dei rifiuti verrà distribuito su più giorni, l’interferenza sugli attuali flussi 
di traffico risulta essere molto limitata. Le movimentazioni di mezzi pesanti per il trasporto dei rifiuti 
andranno quindi ad inserirsi nel normale traffico stradale senza incidere significativamente sul traffico 
già insistente sulla rete viaria. 

Lo Scenario A non prevede nessuna attività di movimentazione di mezzi a terra. 

3.12 Impatto Visivo 

Le condotte della piattaforma Fabrizia 1 sono sottomarine e completamente interrate per tutta la loro 
lunghezza. Le attività di rimozione a mare quali la realizzazione di un cantiere offshore possono 
generare un potenziale impatto visivo specie in un contesto ad alta vocazione turistica come la costa 
Marchigiana/Abruzzese.  

Confronto tra Scenari di Dismissione 

Lo Scenario A non prevede né la movimentazione di mezzi navali né la realizzazione di cantieri 
offshore per cui l’impatto visivo non è previsto per questo Scenario. 
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Relativamente lo Scenario B, considerando che l’area delle condotte della piattaforma Fabrizia 1 
dista circa 12 km dalla costa marchigiana, che l’attività di rimozione sarà temporanea così come la 
presenza dei mezzi navali necessari alle attività di dismissione e considerando infine le dimensioni 
dei mezzi navali che saranno utilizzati per le attività, l’impatto visivo delle attività di dismissione può 
considerarsi trascurabile nello Scenario B di rimozione delle condotte.  

In ultimo, essendo le condotte sottomarine completamente interrate, non si prevedono ulteriori 
impatti visivi ad esse associati per entrambi gli scenari considerati. 

3.13 Impatto su Indotto Economico 

Le attività di dismissione delle condotte sottomarine della piattaforma Fabrizia 1 potrebbero generare 
un impatto sull’indotto economico in termini occupazionali, dovuto all’impiego di lavoratori per le 
attività a mare e a terra. 

Per lo Scenario B (rimozione delle condotte), le attività di scarico, pulizia e taglio delle strutture al 
porto di Ravenna comporterebbero l’impiego di un numero di lavoratori pari a 10. Per le attività a 
mare, invece, il numero di lavoratori che verrebbe impiegato è in funzione del numero e della tipologia 
dei mezzi navali, oltre che della durata delle attività (si veda Paragrafo 2.3.2.2).  

I mezzi navali impiegati hanno una capacità di persone a bordo pari a: 

• DSV = 50 persone a bordo; 

• Towing tug = 10 persone a bordo; 

• Cargo barge = mezzo senza equipaggio a bordo. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.29 si riporta il numero di lavoratori totale impiegato per lo scenario di rimozione (Scenario 
B), mentre lo Scenario A di dismissione in sito non prevede alcuna attività e pertanto non verranno 
impiegati lavoratori. 

Tabella 3.29 Numero Lavoratori Impiegati nelle Attività di Dismissione  

 
Scenario A Scenario B 

N. occupati attività a terra 0 10 

N. occupati attività a mare 0 70 

N. occupati totale 0 80 

Durata attività a terra (giorni) 0 30 

Durata attività a mare (giorni) 0 29 (DSV) + 29 (Towing Tugs) 
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Totale giorni-uomo 0 2.330 

 

3.14 Impatto su Attività Subacquea 

Il relitto più prossimo al fascio di condotte della Piattaforma Fabrizia 1 si trova ad una distanza di 
circa 3,5 km.  

Le attività di dismissione delle condotte potrebbero generare un aumento della torbidità dell’acqua 
e, conseguentemente, interferire con la fruibilità dell’area a scopi di immersione ricreativa a causa 
della potenziale diminuzione di visibilità nella zona dei relitti. Inoltre, la presenza dei mezzi necessari 
alle attività di dismissione rappresenta una fonte di pericolo per i sommozzatori presenti nell’area. 

Lo Scenario A non prevede né la movimentazione di mezzi navali né la realizzazione di cantieri 
offshore per cui l’impatto dato dall’aumento della torbidità e presenza di imbarcazioni sulle attività 
subacquee non è previsto per questo Scenario. 

Relativamente lo Scenario B, in considerazione della distanza dalla zona dei relitti, si ritiene poco 
probabile che possano verificarsi fenomeni di intorbidimento delle acque. Tuttavia, dato che la zona 
del relitto non è formalmente interdetta, la presenza dei vessel nell’area del relitto, per la sola durata 
delle attività di rimozione delle condotte, potrebbe interferire con le attività di immersione ricreativa. 

Confronto tra Scenari di Dismissione 

In Tabella 3.30 si riporta la massima durata delle attività a mare per ciascuno scenario (incluse le 
operazioni di mob-demob dei vessel, che richiederanno complessivamente un periodo di 8 giorni). 

Lo Scenario A non prevede nessuna attività. 

Tabella 3.30 Durata delle Attività di Dismissione a Mare 

 
Scenario A Scenario B 

Durata delle attività a mare (giorni) 0 29 
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ACRONIMI 

COV   Composti Organici Volatili 

DP   Dynamic Positioning (posizionamento dinamico) 

DSV   Diving Support Vessel 

GT   Gross Tonnage (stazza lorda) 

PoB   Personnel On Board (personale di bordo)  
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1 INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce l’Appendice 1 all’Allegato 3 dello “Studio di Valutazione Comparativa 

degli impatti ambientali e socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione delle Condotte della 

Piattaforma Fabrizia 1”. 

Nel presente documento vengono valutati gli impatti sulla qualità dell’aria connessi alle attività di 

dismissione delle condotte sottomarine che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con le linee 

Davide-Grottammare, mediante l’applicazione di modellistica numerica. Tali impatti possono essere 

legati sia alle emissioni dei motori dei mezzi navali durante le fasi di recupero degli item sottomarini e 

del loro trasporto verso il porto di Marina di Ravenna, sia alle emissioni dei motori dei camion che 

trasporteranno tali materiali ai centri di smaltimento e/o riciclo dei rifiuti individuati e dei mezzi adibiti 

alle operazioni di scarico e smantellamento in banchina (presso il porto di Marina di Ravenna). 

 

Gli impatti sono stati valutati per i seguenti scenari di dismissione: 

• Scenario B: rimozione delle condotte. 

Lo Scenario A: dismissione in sito delle condotte non prevede alcuna attività di rimozione delle condotte 

e conseguentemente di movimentazione di mezzi, né a mare né a terra, che possano generare 

emissioni in atmosfera. Non è stato quindi oggetto di simulazione modellistica. 

 

A tal fine, sono state eseguite simulazioni di dispersione a lungo termine attraverso il sistema di modelli 

CALMET-CALPUFF, sulla base di un campo di vento 3D annuale, al fine di riprodurre le condizioni 

meteorologiche caratteristiche e rappresentative della zona di indagine e caratterizzare la dispersione 

degli inquinanti emessi in atmosfera. I risultati della dispersione a lungo termine sono stati poi 

confrontati con gli standard di qualità dell’aria previsti dalla normativa vigente. 
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2 CONCLUSIONI 

Nel presente studio sono stati valutati gli impatti sulla qualità dell’aria connessi alle attività di 

dismissione delle condotte sottomarine che collegano la piattaforma Fabrizia 1 all’innesto con le linee 

Davide-Grottammare, mediante simulazioni di dispersione a lungo termine attraverso il sistema di 

modelli CALMET-CALPUFF.  

Le potenziali emissioni in aria sono riconducibili a: 

• Motori delle imbarcazioni, come Diving Support Vessel (DSV) e Towing Tug, coinvolte sia nelle 

operazioni di recupero delle condotte sottomarine, sia nel trasporto verso il porto di Marina di 

Ravenna. 

• Motori dei mezzi pesanti impiegati per il trasporto dal porto di Marina di Ravenna verso i centri 

di smaltimento e/o riciclo dei rifiuti. 

• Motori dei mezzi impiegati per le operazioni di scarico e smantellamento nei pressi della 

banchina selezionata, presso il porto di Marina di Ravenna, come forklift, gru di terra e 

generatore diesel. A fini del presente studio si è assunto lo scarico presso la banchina di 

Marina di Ravenna.  

I risultati delle dispersioni a lungo termine sono stati poi confrontati con gli standard di qualità dell’aria 

previsti dalla normativa vigente (D.Lgs. 155/2010). 

 

IMPATTO DA MEZZI NAVALI SULLA QUALITA’ DELL’ARIA 

Tutti i limiti normativi sono ovunque pienamente rispettati per SO2, PM10 e CO, ad eccezione dei limiti 

riferiti alle concentrazioni orarie di NOx, i cui superamenti sono limitati ad un intorno di circa 300 m di 

raggio nei pressi della banchina di Marina di Ravenna (limite riferito ai massimi orari) e di circa 1100 m 

nell’area delle condotte Fabrizia 1 - innesto con le linee Davide-Grottammare (limite riferito al 99.8° 

percentile delle concentrazioni orarie).  

 

IMPATTO DA MEZZI PESANTI SULLA QUALITA’ DELL’ARIA 

Tutti i limiti normativi sono pienamente rispettati, con i valori più elevati che si riscontrano nei pressi 

della banchina di Marina di Ravenna, imputabili ai motori diesel dei mezzi che operano lo 

smantellamento delle condotte. Trascurabile risulta essere il contributo degli scarichi dai camion che 

effettuano il trasporto su strada dei rifiuti verso i centri di smaltimento. Pertanto, è possibile concludere 

che non si riscontrano criticità per quanto riguarda la salute pubblica. 
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3 MODELLI DI CALCOLO 

Ai fini dell’individuazione del modello di calcolo più idoneo per una corretta esecuzione di uno studio 

di modellistica diffusionale atmosferica, si deve prestare particolare attenzione ai seguenti elementi: 

• Specificità geografica e morfologica del sito. 

• Tipologia di sorgenti considerate (puntuali, lineari, areali o volumetriche). 

• Intervallo spaziale e temporale di analisi, che rende necessaria l'applicazione di un modello di 

mesoscala. 

• Tipologia di inquinanti trattati, caratterizzati da stati fisici particellari o gassosi. 

Alla luce degli aspetti sopra considerati, il modello più appropriato al caso specifico di indagine 

risulta essere CALPUFF. Quest'ultimo è un modello a “puff”, indicato per condizioni di orografia 

complessa, situazioni meteorologiche critiche come le calme di vento e domini spaziali anche di 

grandi dimensioni (raggi d'influenza compresi tra e 10 e 100 km), capace di modellare non solo la 

dispersione atmosferica degli inquinanti, ma anche la deposizione al suolo. Il modello, inoltre, è tra 

i più utilizzati e universalmente riconosciuti nel mondo come supporto di studi di impatto ambientale. 

Il sistema modellistico CALPUFF si compone di tre componenti separate: CALMET, CALPUFF e 

CALPOST, oltre ad una quantità di preprocessori progettati per interfacciare il modello con data set 

meteorologici e territoriali di tipo standard e di largo utilizzo. 

CALMET rappresenta il modello meteorologico che ricostruisce la serie oraria del campo 

tridimensionale di vento e di temperatura. L'output prodotto da CALMET, inoltre, include anche 

campi bidimensionali (superficiali) di parametri quali, ad esempio, altezza di mescolamento, 

caratteristiche superficiali e parametri dispersivi. 

CALPUFF è il modello di trasporto e dispersione, necessario per il calcolo delle traiettorie, della 

dispersione e delle trasformazioni di “puff” di materiale emesso dalle sorgenti simulate. 

Normalmente esso utilizza i campi generati da CALMET, anche se è in grado, comunque, di 

utilizzare dati meteorologici di tipo più semplice (ad esempio dati puntuali) in analogia con altri 

modelli di diffusione. Le variazioni spaziali e temporali nei campi meteorologici selezionati sono 

esplicitamente prese in considerazione all'interno del periodo di simulazione. Il principale output di 

CALPUFF contiene le concentrazioni o le deposizioni orarie valutate ad ogni recettore impostato. 

CALPOST è, invece, utilizzato per l'elaborazione dei dati prodotti da CALPUFF, ad esempio 

producendo tabelle riassuntive e/o identificando i valori di picco ed i vari percentili per i vari recettori. 

3.1 Calpuff 

Il modello CALPUFF, realizzato dalla Earth Tech Inc. per conto del California Air Resources Board 

(CARB) e del U.S. Environmental Protection Agency (US-EPA) è un modello di dispersione non 
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stazionario, che veicola i “puff” gaussiani di materiale emesso dalle sorgenti attraverso un approccio 

lagrangiano. CALPUFF è specifico per gli inquinanti inerti o debolmente reattivi e può funzionare 

sia in modalità short-term, per studi d’impatto ambientale relativi ad uno specifico caso-studio, che 

in modalità long-term, nel caso si renda necessario stimare valori di concentrazione medi su periodi 

temporali rappresentativi (ad es. un anno). È adatto alla simulazione della dispersione di emissioni 

da sorgenti industriali, anche multiple. È in grado di calcolare la deposizione secca ed umida, gli 

effetti di scia dovuti agli edifici, la dispersione da sorgenti puntiformi, areali o volumetriche, 

l’innalzamento graduale del pennacchio in funzione della distanza dalla sorgente, l’influenza 

dell’orografia del suolo sulla dispersione, la dispersione in casi di venti deboli o assenti. 

I coefficienti di dispersione sono calcolati dai parametri di turbolenza, anziché dalle classi di stabilità 

di Pasquill-Gifford-Turner, vale a dire che la turbolenza è descritta da funzioni continue anziché 

discrete. Durante i periodi in cui lo strato limite ha struttura convettiva, la distribuzione delle 

concentrazioni all’interno di ogni singolo “puff” è gaussiana sui piani orizzontali, ma asimmetrica sui 

piani verticali, cioè tiene conto della asimmetria della funzione di distribuzione di probabilità delle 

velocità verticali. Il modello simula gli effetti sulla dispersione dovuti ai moti ascendenti e discendenti 

tipici delle ore più calde della giornata e dovuti a vortici di grande scala. 

Tra i principali input di cui il modello necessita vi sono: 

• Definizione delle sorgenti: posizione, ratei di emissione, temperatura di emissione, velocità di 

emissione, caratteristiche fisiche (altezza dei camini e loro diametro). 

• Definizione della meteorologia. 

• Definizione dei parametri di controllo della simulazione: quali variabili produrre in output 

(concentrazioni, deposizioni), quali parametri di dispersione utilizzare (urbani, rurali), ecc.. 

• Definizione dei recettori discreti: posizioni in cui le variabili d’uscita devono essere calcolate. 

 

Le caratteristiche principali di CALPUFF sono: 

• Capacità di trattare sorgenti puntuali, lineari, areali, di volume, con caratteristiche variabili nel 

tempo (flusso di massa dell’inquinante, velocità di uscita dei fumi, temperatura, ecc.). 

• Notevole flessibilità relativamente all’estensione del dominio di simulazione, da poche decine 

di metri (scala locale) a centinaia di chilometri dalla sorgente (mesoscala). 

• Capacità di trattare situazioni meteorologiche variabili e complesse, come calme di vento, 

parametri dispersivi non omogenei, effetti vicino alla sorgente, come transitional plume rise 

(innalzamento del plume dalla sorgente), building downwash (effetti locali di turbolenza dovuti 

alla presenza di ostacoli lungo la direzione del flusso), partial plume penetration (parziale 

penetrazione del plume nello strato d’inversione), fumigation. 
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• Capacità di trattare condizioni di orografia complessa e caratterizzate da una significativa 

rugosità, nelle quali gli effetti della fisionomia del terreno influenzano la dispersione degli 

inquinanti. 

• Capacità di trattare effetti a lungo raggio quali le trasformazioni chimiche, trasporto sopra 

l’acqua ed interazione tra zone marine e zone costiere. 

• Possibilità di applicazione ad inquinanti inerti e polveri, soggetti a rimozione a secco o ad 

umido, ed a inquinanti reagenti: si possono considerare la formazione di inquinanti secondari, 

il fenomeno di smog fotochimico, ecc. 

3.2 Calmet 

CALMET è un pacchetto di simulazione per la ricostruzione del dominio meteorologico in grado di 

sviluppare campi di vento sia diagnostici che prognostici, rendendo così il sistema diffusionale 

capace di trattare condizioni atmosferiche complesse, variabili nel tempo e nello spazio. 

CALMET consente di tener conto di diverse caratteristiche, quali la pendenza del terreno, la 

presenza di ostacoli al flusso, la presenza di zone marine o corpi d’acqua. È dotato inoltre di un 

processore micrometeorologico, in grado di calcolare i parametri dispersivi all’interno dello strato 

limite (PBL), come altezza di miscelamento e coefficienti di dispersione; inoltre, consente di 

produrre campi tridimensionali di temperatura e, a differenza di altri processori meteorologici (come 

per esempio AERMET), calcola internamente la classe di stabilità atmosferica, tramite la 

localizzazione del dominio (coordinate UTM), l’ora del giorno e la copertura del cielo. 

Relativamente alla costruzione del campo di vento, CALMET è in grado di tenere conto degli effetti 

cinematici del terreno e risulta, quindi, adatto ad applicazioni in presenza di orografia complessa; 

in particolare, effettua il calcolo dello slope flow, cioè del flusso di aria che si genera lungo i pendii 

quando l'aria fredda nei pressi del terreno è accelerata verso valle a causa della forza di gravità. 

Il modello meteorologico CALMET si compone, nel dettaglio, di un modulo per il calcolo del campo 

di vento (modello di tipo diagnostico) e di un modulo per il calcolo dei parametri micrometeorologici 

dello strato limite atmosferico. Il modello diagnostico per il calcolo dei campi di vento utilizza un 

algoritmo in due fasi. Nella prima fase una stima iniziale del campo di vento viene modificata in 

base egli effetti cinematici del terreno, dei pendii presenti, degli effetti di bloccaggio. 

Successivamente, nella seconda fase, mediante una procedura analitica oggettiva, vengono 

introdotti i dati osservati di input all’interno del campo prodotto dalla prima fase, ottenendo così il 

campo di vento finale. Esiste comunque la possibilità di utilizzare come input campi di vento 

(generalmente a maglie più larghe) prodotti da modelli meteorologici di tipo prognostico, come ad 

esempio MM4-MM5. 

Di seguito si analizzano nel dettaglio le caratteristiche dell’approccio modellistico di CALMET. 
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Nella prima fase, gli effetti cinematici del terreno vengono considerati mediante l’approccio di Liu e 

Yocke (1980). Il campo di vento iniziale viene modificato tramite l’aggiunta di componenti verticali 

indotte dall’orografia complessa, utilizzando una funzione di decadimento di tipo esponenziale, 

dipendente dalla stabilità atmosferica. Gli effetti del terreno sulle componenti orizzontali del vento 

sono invece valutati applicando uno schema di minimizzazione della divergenza al campo di vento 

iniziale stimato. L’algoritmo viene applicato iterativamente fino a che la divergenza tridimensionale 

risulta al di sotto di una certa soglia. Il flusso sui pendii viene calcolato in base alla 

parametrizzazione di Mahrt (1982), mentre gli effetti termodinamici di bloccaggio del terreno sul 

flusso di vento sono parametrizzati in termini di numero di Froude locale. 

Nella seconda fase di calcolo, la procedura prevede l’introduzione dei dati di input osservati. Viene 

effettuata un’interpolazione pesando maggiormente i punti nelle vicinanze del dato osservato, 

mentre il campo di vento risultante dalla prima fase risulta dominante nelle regioni del dominio più 

lontane. Come già accennato in precedenza, in alternativa ai dati osservati, possono essere 

utilizzati i risultati derivanti da modelli di tipo prognostico a larga scala. 

Per il calcolo dei parametri micrometeorologici CALMET utilizza due differenti modelli, a seconda 

della tipologia di superficie planetaria coinvolta (terreno o acqua). Al di sopra della terraferma, viene 

applicato il bilancio energetico di Holtslag e Van Ulden (1983) per il calcolo dei valori bidimensionali 

orari di flusso di calore sensibile, velocità di attrito, lunghezza di Monin-Obukhov e velocità 

convettiva di scala. Le altezze di mescolamento sono determinate a partire dai valori calcolati di 

flusso superficiale di calore e dai valori osservati dei profili verticali di temperatura. 

3.3 Calpost 

CALPOST è il modulo in grado di elaborare l’output primario del CALPUFF, con i valori delle 

concentrazioni in corrispondenza dei recettori, a griglia o discreti, per renderlo adatto ad una 

migliore visualizzazione dei risultati nei formati richiesti dall’utente. 

Lo stesso modulo consente anche di calcolare la riduzione della visibilità dovuta alle emissioni e la 

possibilità di applicare dei fattori di scala alle concentrazioni calcolate con CALPUFF, per una 

migliore rappresentazione dei risultati. 

CALPOST consente l’estrazione di stime orarie, per un inquinante alla volta, di medie giornaliere, 

mensili o su di un numero di ore a piacere. Le stime di concentrazione (o di flusso di deposizione) 

vengono fornite sia in formato ASCII, sia in formato GRD. 
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4 RICOSTRUZIONE DEL CAMPO DI VENTO 3D 

4.1 Domini di calcolo 

Vista l’eterogeneità orografica dell’area oggetto di studio risulta necessario l’utilizzo di un dominio di 

calcolo di un’ampiezza tale da considerare, nella modellazione, un’area sufficientemente rappresentativa. 

D’altra parte, una elevata estensione del dominio di calcolo comporta l’utilizzo di una risoluzione più 

grossolana, e quindi una minor precisione del calcolo. Nella scelta del dominio di calcolo è stato dunque 

necessario ottimizzare i due aspetti. 

Il presente studio è stato eseguito costruendo due distinti domini di calcolo: 

• Area ove insistono le condotte sottomarine (Figura 4.1). È costituito da un dominio meteorologico, 

centrato alle coordinate UTM 33 X = 423141 m E, Y = 4744535 m N; con estensione di 250 × 250 

km2 e diviso in una griglia regolare a celle quadrate con una risoluzione di 2 km. L’estensione verticale 

raggiunge una quota di 3500 m, con 10 layer verticali compresi tra il livello del suolo e la massima 

altezza. Il dominio computazionale, che è il dominio all’interno del quale vengono considerate le 

sorgenti emissive e su cui vengono simulati i fenomeni di avvezione e dispersione degli inquinanti, 

ha estensione 120 ×120 km2 con risoluzione cella di 2 km ed è stato impostato in modo che l’area 

delle condotte Fabrizia 1 – innesto con le linee Davide-Grottammare risultasse al centro del dominio. 

Il dominio di ricampionamento è stato invece scelto di dimensione ridotta 64 × 64 km2 con risoluzione 

di 400 m e rappresenta il dominio su cui vengono forniti gli output di concentrazione. 

• Area in prossimità della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (Figura 4.2). È costituito da un 

dominio meteorologico con estensione di 250 × 250 km2 e diviso in celle quadrate di 2 km. 

L’estensione verticale raggiunge una quota di 3500 m, con 10 layer verticali compresi tra il livello del 

suolo e la massima altezza. Il dominio computazionale ha estensione 120 ×120 km2 con risoluzione 

cella di 2 km ed è stato impostato in modo che il porto di Marina di Ravenna risultasse al centro del 

dominio. Il dominio di ricampionamento è stato invece scelto di dimensione 64 × 64 km2 con 

risoluzione di 2000 m e rappresenta il dominio su cui vengono forniti gli output di concentrazione. 
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Figura 4.1 - Domini di calcolo meteorologico, computazionale e ricampionato (area ove insistono le condotte 

sottomarine) 

 

 

Figura 4.2 - Domini di calcolo meteorologico, computazionale e ricampionato (area della banchina presso il porto 

di Marina di Ravenna) 
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4.2 Orografia e uso del suolo 

I dati necessari per la definizione delle caratteristiche orografiche e idrografiche dei domini di studio sono stati 

estratti dal database SRTM [Rif. 1], frutto di una collaborazione tra National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e altre agenzie spaziali, tra cui quella 

tedesca e italiana. Il modello digitale di elevazione (DEM) utilizzato è SRTM3, che ha una risoluzione di 3 arco 

secondi (circa 90 m) (Figura 4.3). Nelle aree del dominio dove tali dati non sono disponibili si è fatto ricorso ai 

dati GTOPO30 forniti dall’U.S. Geological Survey (USGS) [Rif. 2] caratterizzati da una risoluzione più 

grossolana di 30 arco secondi (circa 900 m). Per migliorare la caratterizzazione orografica del dominio di 

interesse, sono stati impiegati anche i dati delle linee di costa e dei corpi d’acqua ad alta risoluzione Global 

Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Database (GSHHS) forniti dal National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) [Rif. 3]. 

Per quanto riguarda l’uso del suolo, è stato utilizzato il database Corine Land Cover (CLC) dell’anno 2018, 

messo a disposizione dal Global Monitoring for Environment and Security (GMES), conosciuto oggi come 

Copernicus [Rif. 4]. Esso, con una risoluzione spaziale di circa 100 m, riporta l’informazione sulla tipologia di 

copertura del suolo, codificata secondo un preciso codice (Figura 4.4). 

 

In Figura 4.5 e Figura 4.6 sono rappresentate le elaborazioni eseguite con i preprocessori di CALMET che 

restituiscono una griglia di orografia ed uso del suolo con risoluzione uguale a quella dei domini meteorologici. 

Per quanto riguarda l’uso del suolo, poiché i codici del database CLC non sono immediatamente leggibili dal 

preprocessore, è stata utilizzata la tabella di decodifica riportata nel documento “Definizione della metodologia 

e degli input necessari per l’esecuzione di analisi integrate CALPUFF-CALMET ai fini della valutazione della 

dispersione di inquinanti radioattivi in atmosfera”, elaborato da ENEA nel 2015 [Rif. 5]. 
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Figura 4.3 - Visualizzazione dei dati GeoTIFF disponibili dal database SRTM3 per l’area ove insistono le condotte (a sinistra) e per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (a destra) 

  

Figura 4.4 - Visualizzazione dei dati di land cover disponibili dal database CLC per l’area ove insistono le condotte (a sinistra) e per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (a destra) 
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Figura 4.5 - Dominio CALMET: griglia di elevazione (orografia) per l’area ove insistono le condotte (a sinistra) e per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (a destra) 

  

 

 

 

 

Figura 4.6 - Dominio CALMET: griglia di uso del suolo per l’area ove insistono le condotte (a sinistra) e per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (a destra) 
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4.3 Dati meteorologici 

Tutti i dati meteorologici utilizzati nel presente studio sono stati estratti dal database di re analisi 

Copernicus ERA5 [Rif. 6] dell’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). 

Questo dataset, che copre l’intero globo con una griglia con risoluzione 30 km e 137 layer atmosferici 

dalla superficie terreste ad una quota di 80 km, fornisce, dal 1979 fino alla data odierna, informazioni 

su base oraria di un ampio numero di variabili climatiche atmosferiche, terrestri e oceanografiche. 

I dati meteorologici di superficie necessari per l’utilizzo del modello CALMET consistono nei rilevamenti 

orari di parametri meteorologici quali direzione e velocità del vento, temperatura dell’aria, umidità 

relativa, copertura nuvolosa, altezza delle nuvole, pressione atmosferica e precipitazione. Tali dati 

vengono integrati, nel caso in cui la centralina ricada a mare, dal parametro differenza di temperatura 

tra aria e strato superficiale del mare. 

La serie di dati in quota utilizzato come input da CALMET è caratterizzata da profili verticali di velocità 

e direzione del vento, pressione atmosferica, temperatura dell’aria e altezza di geopotenziale con una 

risoluzione temporale di 12 ore. I dati in quota devono coprire l’intera estensione verticale del dominio 

di calcolo. 

Le centraline sulla superficie terrestre e in quota impiegate nel presente studio, identificate in Figura 

4.8 per l’area ove insistono le condotte e in Figura 4.8 per l’area della banchina presso il porto di Marina 

di Ravenna, hanno una equidistanza spaziale di 0.5°. Le relative coordinate geografiche, del tipo 

WGS84, sono riportate in Tabella 4.1 e Tabella 4.2. 

 

4.3.1 Scelta dell’anno rappresentativo 

Al fine di identificare un anno meteorologico rappresentativo delle condizioni medie di lungo periodo è 

stata condotta una analisi utilizzando i dati provenienti dal database ERA5 [Rif. 6] per il decennio 2012-

2021 estratti al punto di coordinate 14.00°E, 43.00°N, che si può ritenere rappresentativo per l’area ove 

insistono le condotte, e al punto 12.25°E, 44.50°N, rappresentativo per l’area della banchina presso il 

porto di Marina di Ravenna. Analizzando sia le rose dei venti annuali e decennale, sia gli andamenti 

delle temperature dell’aria e delle precipitazioni annuali e decennale, riportate negli ALLEGATI A e B si 

può notare che l’anno 2013 è quello che, complessivamente, fa registrare le variazioni più esigue 

rispetto al trend decennale di vento, temperatura dell’aria e precipitazione, mentre il 2020 è quello più 

rappresentativo degli ultimi 5 anni. Pertanto, tale anno è stato selezionato per la simulazione con il 

modello CALMET. 
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Figura 4.7 - Dominio CALMET per l’area ove insistono le condotte: centraline superficiali (SURF), superficiali a mare (SEA) e in quota (UP) 

   

 

 

 

 

Figura 4.8 - Dominio CALMET per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna: centraline superficiali (SURF), superficiali a mare (SEA) e in quota (UP) 
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Tabella 4.1 - Dominio CALMET per l’area ove insistono le condotte: coordinate delle centraline impiegate 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
SURF01 12.75 41.75  SEA01 14.75 42.25  UP01 12.75 41.75 

SURF02 13.25 41.75  SEA02 15.25 42.25  UP02 13.25 41.75 

SURF03 13.75 41.75  SEA03 14.25 42.75  UP03 13.75 41.75 

SURF04 14.25 41.75  SEA04 14.75 42.75  UP04 14.25 41.75 

SURF05 14.75 41.75  SEA05 15.25 42.75  UP05 14.75 41.75 

SURF06 15.25 41.75  SEA06 14.25 43.25  UP06 15.25 41.75 

SURF07 12.75 42.25  SEA07 14.75 43.25  UP07 12.75 42.25 

SURF08 13.25 42.25  SEA08 15.25 43.25  UP08 13.25 42.25 

SURF09 13.75 42.25  SEA09 13.25 43.75  UP09 13.75 42.25 

SURF10 14.25 42.25  SEA10 13.75 43.75  UP10 14.25 42.25 

SURF11 14.75 42.25  SEA11 14.25 43.75  UP11 14.75 42.25 

SURF12 15.25 42.25  SEA12 14.75 43.75  UP12 15.25 42.25 

SURF13 12.75 42.75  SEA13 15.25 43.75  UP13 12.75 42.75 

SURF14 13.25 42.75      UP14 13.25 42.75 

SURF15 13.75 42.75      UP15 13.75 42.75 

SURF16 14.25 42.75      UP16 14.25 42.75 

SURF17 14.75 42.75      UP17 14.75 42.75 

SURF18 15.25 42.75      UP18 15.25 42.75 

SURF19 12.75 43.25      UP19 12.75 43.25 

SURF20 13.25 43.25      UP20 13.25 43.25 

SURF21 13.75 43.25      UP21 13.75 43.25 

SURF22 14.25 43.25      UP22 14.25 43.25 

SURF23 14.75 43.25      UP23 14.75 43.25 

SURF24 15.25 43.25      UP24 15.25 43.25 

SURF25 12.75 43.75      UP25 12.75 43.75 

SURF26 13.25 43.75      UP26 13.25 43.75 

SURF27 13.75 43.75      UP27 13.75 43.75 

SURF28 14.25 43.75      UP28 14.25 43.75 

SURF29 14.75 43.75      UP29 14.75 43.75 

SURF30 15.25 43.75      UP30 15.25 43.75 
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Tabella 4.2 - Dominio CALMET per l’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna: coordinate 

delle centraline impiegate 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
 

Cod. 

centralina 

X  

[° LON] 

Y  

[° LAT] 
SURF01 11.00 43.50  SEA01 13.00 44.00  UP01 11.00 43.50 

SURF02 11.50 43.50  SEA02 13.50 44.00  UP02 11.50 43.50 

SURF03 12.00 43.50  SEA03 12.50 44.50  UP03 12.00 43.50 

SURF04 12.50 43.50  SEA04 13.00 44.50  UP04 12.50 43.50 

SURF05 13.00 43.50  SEA05 13.50 44.50  UP05 13.00 43.50 

SURF06 13.50 43.50  SEA06 13.00 45.00  UP06 13.50 43.50 

SURF07 11.00 44.00  SEA07 13.50 45.00  UP07 11.00 44.00 

SURF08 11.50 44.00  SEA08 13.00 45.50  UP08 11.50 44.00 

SURF09 12.00 44.00      UP09 12.00 44.00 

SURF10 12.50 44.00      UP10 12.50 44.00 

SURF11 13.00 44.00      UP11 13.00 44.00 

SURF12 13.50 44.00      UP12 13.50 44.00 

SURF13 11.00 44.50      UP13 11.00 44.50 

SURF14 11.50 44.50      UP14 11.50 44.50 

SURF15 12.00 44.50      UP15 12.00 44.50 

SURF16 12.50 44.50      UP16 12.50 44.50 

SURF17 13.00 44.50      UP17 13.00 44.50 

SURF18 13.50 44.50      UP18 13.50 44.50 

SURF19 11.00 45.00      UP19 11.00 45.00 

SURF20 11.50 45.00      UP20 11.50 45.00 

SURF21 12.00 45.00      UP21 12.00 45.00 

SURF22 12.50 45.00      UP22 12.50 45.00 

SURF23 13.00 45.00      UP23 13.00 45.00 

SURF24 13.50 45.00      UP24 13.50 45.00 

SURF25 11.00 45.50      UP25 11.00 45.50 

SURF26 11.50 45.50      UP26 11.50 45.50 

SURF27 12.00 45.50      UP27 12.00 45.50 

SURF28 12.50 45.50      UP28 12.50 45.50 

SURF29 13.00 45.50      UP29 13.00 45.50 

SURF30 13.50 45.50      UP30 13.50 45.50 
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4.4 Risultati 

La simulazione del campo di vento con il codice CALMET è stata eseguita dal 01/01/2020 al 01/01/2021 

per un totale di 8784 ore. In Figura 4.9 sono riportate la rosa dei venti mensili ed annuale, relative allo 

strato (layer) più superficiale per un punto di coordinate prossime all’area ove insistono le condotte di 

Fabrizia 1 (UTM 33 X = 419360 m, Y = 4765266 m), estratte dal campo tridimensionale dei venti 

ricostruito con CALMET. In Figura 4.10 sono riportate le medesime tipologie di informazioni ma relative 

al punto UTM 33 X = 283000 m, Y = 4927800 m, nei pressi dell’area della banchina presso il porto di 

Marina di Ravenna, estratte dal campo di vento 3D. 

In Figura 4.11 e Figura 4.12 sono invece rappresentati alcuni istanti temporali dello strato (layer) più 

superficiale del campo bidimensionale di vento. 
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Figura 4.9 - Risultati CALMET: rose dei venti superficiali (layer 1) mensili e annuale estratte per un punto rappresentativo per l’area ove insistono le condotte 
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Figura 4.10 - Risultati CALMET: rose dei venti superficiali (layer 1) mensili e annuale estratte per un punto rappresentativo dell’area della banchina presso il porto di Marina di 

Ravenna 
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Figura 4.11 - CALMET: campo di vento 2D per alcuni istanti temporali (layer superficiale) per l’area ove 

insistono le condotte 
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Figura 4.12 - CALMET: campo di vento 2D per alcuni istanti temporali (layer superficiale) per l’area della 

banchina presso il porto di Marina di Ravenna 
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5 ANALISI DI DISPERSIONE INQUINANTI DA MEZZI NAVALI 

5.1 Assunzioni modellistiche 

Per quanto riguarda le impostazioni delle simulazioni CALPUFF inerenti alla dispersione degli effluenti 

inquinanti dovuti alle emissioni dai mezzi navali coinvolti nelle operazioni di dismissione, sono state 

definite le seguenti assunzioni: 

• Gli spostamenti dei mezzi navali e gli stazionamenti presso la zona delle condotte o in porto, le 

cui durate sono dettagliate di seguito, si ipotizza che vengano ripetuti per l’intero anno: 

Scenario A: 

- Questo scenario non è stato analizzato in quanto l’opzione di dismissione in 

sito non prevede l’utilizzo di alcun mezzo navale. 

Scenario B: 

- 1 DSV permane 7 giorni nel porto di Marina di Ravenna (MOB), 

successivamente si sposta nella zona delle condotte di Fabrizia 1, dove opera 

per 21 giorni e rientra in porto, dove staziona per 1 giorno (DEMOB). 

- 2 Towing Tug e 1 Cargo Barge iniziano l’operatività in concomitanza con il 

DSV, permanendo 7 giorni al porto di Marina di Ravenna (MOB), 

successivamente raggiungono la zona delle condotte di Fabrizia 1 dove 

operano per 21 giorni e rientrano al porto di Marina di Ravenna, stazionando 

un ulteriore giorno (DEMOB). 

• La rotta di navigazione porto di Marina di Ravenna – Fabrizia 1 viene percorsa 

complessivamente in un tempo di 12 ore ad una velocità costante, indipendentemente dal 

mezzo navale analizzato. Stessa durata viene impiegata per la rotta inversa. 

• Al porto di Marina di Ravenna le operazioni di scarico e smantellamento vengono eseguite con 

mezzi alimentati con motori diesel, le cui emissioni sono state valutate nel modello dispersione 

in atmosfera a terra (Capitolo 6). 

• Il Cargo Barge è un mezzo privo di motore che verrà trainato da uno dei due Towing Tug. Non 

producendo quindi alcuna emissione in atmosfera, non costituisce sorgente emissiva e non è 

stato pertanto considerato nelle simulazioni modellistiche. 

• A fini cautelativi non sono stati attivati i meccanismi e relativi algoritmi di rimozione secca ed 

umida; i risultati presentati corrispondono al non aver considerato tali fenomeni di rimozione. 

• Per l’esecuzione delle operazioni di dismissione è stata considerata la flotta tipo riportata in 

Figura 5.1. 
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Figura 5.1 - Caratteristiche dei mezzi navali coinvolti nelle operazioni di dismissione 

Type Diving Support Vessel - DSV 

 

Motore Diesel  

Consumo* 15 t/day 

PoB 50  

GT 4641 t 

Larghezza** 19.7 m 

Lunghezza*** 93.3 m 

Potenza 10384  kW 

 * considerato come consumo in navigazione o stazionamento DP. Ridotto al 50% se il mezzo è in porto ** breadth ***Lenght Overall (LOA) 

 

 

 

Type Towing Tug 

 

Motore Diesel  

Consumo* 10 t/day 

PoB 10  

GT 463 t 

Larghezza  5.1 m 

Lunghezza 32 m 

Potenza 4200  kW 

 * considerato come consumo in navigazione o stazionamento DP. Ridotto al 50% se il mezzo è in porto ** breadth ***Lenght Overall (LOA) 
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5.2 Calcolo del termine di sorgente 

5.2.1 Geometria e posizione delle sorgenti emissive 

Nelle fasi di stazionamento in porto e in posizionamento dinamico (Dynamic Positioning – DP), le 

sorgenti emissive sono state considerate come sorgenti puntuali, aventi le caratteristiche riportate in 

Tabella 5.1. Per la modellistica è stato impiegato il modulo PTEMARB del pacchetto CALPUFF, che 

consente, oltre che caratterizzare le sorgenti a camino variabili nello spazio e nel tempo, anche 

l’attivazione/disattivazione delle stesse. 

Per la stima delle altezze e dei diametri dei camini delle singole imbarcazioni e per la stima della 

temperatura e velocità dei fumi in uscita, si è fatto riferimento a dati da fonte Fincantieri ed alle 

valutazioni proposte da ARPA Veneto nell’ambito del progetto CAIMANs [Rif. 7]. 

Quindi, per la parametrizzazione emissiva è stato assunto: 

• Altezza del camino in funzione del tonnellaggio della nave: 

-  10 m per navi con GT < 40.000 tonnellate di stazza lorda 

-  30 m per navi 40.000 < GT < 90.000 tonnellate di stazza lorda 

-  55 m per navi 90.000 < GT < 115.000 tonnellate di stazza lorda 

-  60 m per navi > 115.000 tonnellate di stazza lorda 

• Diametro del camino: 1.5 o 0.7 m 

• Temperatura fumi: 160 °C 

• Velocità fumi: 10 m/s 

Per i due Towing Tug è stato considerato un unico camino emissivo, avente un’area circolare di uscita 

pari alla somma dei singoli.  

Durante la navigazione, le sorgenti emissive tempo varianti sono invece state considerate come lineari 

(Tabella 5.2), impiegando il modulo RDEMARB del pacchetto CALPUFF. 

Tutte le sorgenti sono riportate graficamente in Figura 5.2. 
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Tabella 5.1 - Caratteristiche geometriche delle sorgenti emissive puntuali considerate 

Scenario Mezzo navale ID Sorgente X [m] Y [m] Altezza [m] Diametro [m] 

B 

Diving Support 
Vessel 

DSV_PORT 283065 4927760 10.00 1.50 

DSV_OFFS 417621 4766805 10.00 1.50 

Towing Tug 
(×2) 

TUG_PORT 283018 4927830 10.00 0.99* 

TUG_OFFS 417421 4766805 10.00 0.99* 

* diametro equivalente relativo ad un’area corrispondente alla somma dei singoli camini (d1 = d2 = 0.70 m) 

 

Tabella 5.2 - Caratteristiche geometriche delle sorgenti emissive lineari considerate 

Scenario Mezzo navale ID Sorgente 
X inizio 

[m] 
Y inizio 

[m] 
X fine      
[m] 

Y fine      
[m] 

Lunghezza 
[m] 

B 

Diving 
Support 
Vessel 

Route_DSV 283065 4927760 417621 4766805 221437 

Towing Tug 
(×2) 

Route_TUG 283018 4927830 417421 4766805 220988 
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Figura 5.2 - Localizzazione delle sorgenti emissive puntuali e lineari 

 

 

5.2.2 Portate emesse 

Per quanto riguarda le emissioni dei motori dei mezzi navali coinvolti nelle fasi di dismissione delle 

condotte sottomarine afferenti la piattaforma Fabrizia 1 sono state calcolate a partire dai fattori emissivi 

riportati nel capitolo 1.A.3.d.i, 1.A.3.d.ii, 1.A.4.c.iii “International maritime and inland navigation, national 

navigation, national fishing, recreational boats International maritime navigation, international inland 

navigation, national navigation (shipping), national fishing” del documento “EMEP EEA Air pollutant 

emission inventory guidebook 2019”, aggiornato a dicembre 2021 [Rif. 8]. Il suddetto documento riporta 

le emissioni medie (espresse come chilogrammi di sostanza inquinante per tonnellata di carburante 

consumato, kg/t) caratteristiche di diverse tipologie di natanti in funzione del combustibile da esse 

utilizzato ed in funzione della tipologia di attività di navigazione (navigazione in mare aperto, 

navigazione in fase di manovra, stazionamento in porto). 

Per i due Towing Tug è stata considerata un’emissione doppia per una unica sorgente puntuale.  

In Tabella 5.3 vengono riportati i fattori emissivi considerati per il calcolo delle portate di sostanze 

inquinanti. 

 

Condotte Fabrizia 1 
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Tabella 5.3 - Fattori emissivi considerati per i mezzi navali coinvolti nelle operazioni 

Type Pollutant Value Unit Detail 

Marine Diesel Oil (MDO) 
Marine Diesel Gas (MDG) 

Tier 1 default emission factors 

CO 3.84 kg/t fuel - 

NMVOC 1.75 kg/t fuel - 

SOx 1.82 kg/t fuel - 

Tier 2 default emission factors 

NOx 60.8 kg/t fuel Medium speed diesel 

PM10 1.016 kg/t fuel Medium speed diesel 

 

I suddetti valori emissivi, moltiplicati per i consumi giornalieri riportati al paragrafo 5.1, suddivisi per 

tipologia di manovra di riferimento, restituiscono le portate emesse dalle sorgenti puntuali (Tabella 5.4) 

e lineari (Tabella 5.5). 

 

Tabella 5.4 - Portate in massa delle sorgenti puntuali considerate 

Scenario Mezzo navale Tipologia di manovra 

CO COV NOx PM10 SO2 

Portate in massa [g/s] 

B 

Diving Support 
Vessel 

In porto 0.33 0.15 5.28 0.09 0.16 

Stazionamento DP 0.67 0.30 10.56 0.18 0.32 

Towing Tug 
(×2) 

In porto 0.44 0.20 7.04 0.12 0.21 

Stazionamento DP 0.89 0.41 14.07 0.24 0.42 

 

Tabella 5.5 - Portate in massa per unità di lunghezza delle sorgenti lineari considerate 

Scenario Mezzo navale 
Tipologia di 
manovra 

CO COV NOx PM10 SO2 

Portate in massa per unità di lunghezza [g/s/m] 

B 

Diving Support 
Vessel 

Navigazione 3.61E-05 1.65E-05 5.72E-04 9.56E-06 1.71E-05 

Towing Tug 
(×2) 

Navigazione 4.83E-05 2.20E-05 7.64E-04 1.28E-05 2.29E-05 
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5.3 Limiti di riferimento 

Le concentrazioni di inquinanti stimate con il modello di dispersione CALPUFF sono state riferite agli 

indicatori della normativa vigente per la qualità dell’aria (Allegati XI e XII al D.Lgs. 155/2010), riportati 

in Tabella 5.6. 

Sebbene non esistano specifici limiti normativi, è stata analizzata anche la dispersione dei composti 

organici volatili (COV) in termini di concentrazioni massime orarie e medie annue. 

 

Tabella 5.6 - Limiti normativi considerati per gli inquinanti emessi (Allegato XI al D.Lgs. 155/2020) 

Inquinante Limite Periodo di mediazione Valore limite Superamenti annui 

Biossido di zolfo 
(SO2) 

Soglia di allarme 1 ora 500 µg/m3 - 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
1 ora 350 µg/m3 

massimo 24 
(99.7° percentile) 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
1 giorno 125 µg/m3 

massimo 3 volte 
(99.2° percentile) 

Livello critico per la 
vegetazione 

Anno civile 20 µg/m3 - 

Ossidi di azoto 
(NOx) 

Soglia di allarme 1 ora 400 µg/m3 - 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
1 ora 200 µg/m3 

massimo 18 volte 
(99.8° percentile) 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
Anno civile 40 µg/m3 - 

Livello critico per la 
vegetazione 

Anno civile 30 µg/m3 - 

Polveri sottili  
(PM10) 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
1 giorno 50 µg/m3 

massimo 35  
(90.4° percentile) 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
Anno civile 40 µg/m3 - 

Monossido di 
carbonio 

(CO) 

Valore limite per la 
protezione della salute 

umana 
8 ore 10 mg/m3 - 
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5.4 Risultati 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle simulazioni su base annua delle emissioni 

in atmosfera dovute ai motori dei mezzi navali coinvolti nelle operazioni di dismissione (recupero di 

condotte sottomarine e trasporto verso il porto di Marina di Ravenna), suddivisi per ogni inquinante 

simulato. L’analisi dei risultati è volta a determinare i valori di concentrazione (definiti dalla 

normativa vigente) e a confrontare gli stessi con gli standard di qualità dell’aria previsti dal D. 

Lgs.155/2010 (riportati al paragrafo 5.3). Suddetti valori, sebbene siano stati estratti sull’intero 

dominio di calcolo, rivestono un particolare significato sulla terraferma, area di competenza della 

normativa, cioè laddove esistono recettori sensibili inerenti alla salute pubblica o ambientale. 

Sinteticamente, le massime concentrazioni al suolo dei principali inquinanti dovute alle emissioni 

dai motori dei mezzi navali sono inserite nella Tabella 5.7 riportata di seguito. 

Come si può osservare, tutti i limiti normativi sono ovunque pienamente rispettati, ad eccezione dei 

limiti riferiti alle concentrazioni orarie di NOx, i cui superamenti sono limitati ad un intorno di circa 300 

m di raggio nei pressi della banchina di Marina di Ravenna (limite riferito ai massimi orari) e di circa 

1100 m nell’area delle condotte Fabrizia 1 - innesto con le linee Davide-Grottammare (limite riferito al 

99.8° percentile delle concentrazioni orarie). 

 

Tabella 5.7 - Concentrazioni massime rilevate dovute alle emissioni dai motori dei mezzi navali 

 SO2 NOx PM10 CO COV 

 

Massimi 
orari 

99.7° 
perc.le* 

99.2° 
perc.le** 

Media 
annuale 

Massimi 
orari 

99.8° 
perc.le* 

Media 
annuale 

90.4° 
perc.le** 

Media 
annuale 

Media       8 
ore 

Massimi 
orari 

Media 
annuale 

[µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [mg/m3] [µg/m3] [µg/m3] 

Valori 

massimi 

a mare 

28.8 13.7 5.27 0.789 963 466 26.4 1.70 0.440 0.0282 27.7 0.759 

Valori 

massimi 
a costa 

45.5 23.1 7.19 0.316 1522 818 10.6 0.505 0.176 0.0449 43.8 0.304 

Limite di 

legge 
500 350 125 20 (veg.) 400 200 

40 

50 40 10 - - 

30 (veg.) 

* percentile calcolato su base oraria, **percentile calcolato su base giornaliera 
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5.4.1 SO2 

Per quanto riguarda la SO2 sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 5.3 a Figura 5.6): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni massime orarie su base annua è pari a 500 µg/m3 

(da non superare per più di 3 ore consecutive): il valore massimo ottenuto nella zona delle 

condotte di Fabrizia 1 è di 28.8 µg/m3, un valore notevolmente inferiore al limite di riferimento. 

A costa il valore massimo ottenuto è di 45.5 µg/m3, anch’esso inferiore alla soglia normativa. 

La Figura 5.15 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area delle 

condotte e nei pressi della banchina. 

• Il limite per le concentrazioni orarie, pari a 350 μg/m3 e non deve essere superato per più di 

24 volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.7° percentile delle 

concentrazioni orarie. Il massimo valore ottenuto nei pressi delle condotte è pari a circa 13.7 

μg/m3, ben al di sotto della soglia di legge. A costa il valore massimo ottenuto è di 23.1 µg/m3. 

• Il limite per le concentrazioni giornaliere, pari a 125 μg/m3 non deve essere superato per più 

di 3 volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.2° percentile delle 

concentrazioni giornaliere. I massimi valori ottenuti sono pari a circa 5.27 μg/m3 nella zona 

delle condotte e 7.19 µg/m3 nei pressi della banchina, quindi inferiori alla soglia di legge. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 20 µg/m3 (valore limite 

per la protezione della vegetazione). I valori massimi sono pari a 0.789 µg/m3 per l’area delle 

condotte e 0.316 µg/m3 nei pressi della banchina, ben al di sotto del limite di riferimento. 

 

5.4.2 NOx 

Per quanto riguarda gli NOx sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 5.7 a Figura 5.9): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni massime orarie su base annua è pari a 400 

µg/m3 (da non superare per più di 3 ore consecutive). Il valore massimo ottenuto a mare nei 

pressi delle condotte di Fabrizia 1 è pari a 963 µg/m3, superiore alla soglia di riferimento. Nei 

pressi del porto di Marina di Ravenna ed in particolare nell’area di banchina, i valori massimi 

sono di circa 1522 µg/m3, anch’essi superiori al limite normativo. La Figura 5.16 riporta invece 

l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area delle condotte e nei pressi della 

banchina. Si può notare che il numero di superamenti annui a mare del valore soglia su base 

oraria è pari a 14, mentre a costa i superamenti sono 73, concentrati principalmente nel 

semestre estivo (dal giorno giuliano 92 al giorno giuliano 274). 

• Il limite per le concentrazioni orarie, pari a 200 μg/m3 non deve essere superato per più di 18 

volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.8° percentile delle 

concentrazioni orarie. Il valore massimo ottenuto a mare nella zona delle condotte è di 466 
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μg/m3, mentre nei pressi del porto di Marina di Ravenna è di 818 µg/m3, entrambi valori 

superiori alla soglia di riferimento. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 40 µg/m3. Il valore 

massimo, ottenuto a costa nell’area in cui vengono attraccati i mezzi navali, è pari a circa 10.6 

µg/m3, inferiore quindi al limite di riferimento. Si evidenzia che i risultati ottenuti risultano al di 

sotto anche del limite normativo relativo alla protezione della vegetazione, pari a 30 µg/m3. 

 

5.4.3 PM10 

Per quanto riguarda le polveri sottili PM10 sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 5.10 a 

Figura 5.11): 

• Il limite normativo relativo al 90.4° percentile delle medie giornaliere, da non superare cioè più 

di 35 volte in un anno, è pari a 50 µg/m3. Il valore massimo, ottenuto a mare nei pressi delle 

condotte di Fabrizia 1 è pari a 1.70 µg/m3, ben al di sotto del limite di riferimento. A costa, 

nell’area in cui vengono attraccati i mezzi navali, il valore massimo ottenuto è di 0.505 µg/m3. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 40 µg/m3. Il valore 

massimo ottenuto è pari a circa 0.440 µg/m3, notevolmente inferiore alla soglia di legge.  

La Figura 5.17 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area delle condotte 

e nei pressi della banchina. 

 

5.4.4 CO 

Per la CO sono stati ottenuti i seguenti risultati (Figura 5.12): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni mediate sulle 8 ore è pari a 10 mg/m3. Il valore 

massimo ottenuto nei pressi delle condotte di Fabrizia 1 è pari a 0.0282 mg/m3, ben al di sotto 

del limite di riferimento. A costa il valore massimo ottenuto è di 0.0449 mg/m3, anch’esso 

inferiore alla soglia normativa. 

La Figura 5.18 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area delle condotte 

e nei pressi della banchina. 

 

5.4.5 COV 

Sebbene non esistano specifici limiti normativi, è stata analizzata anche la dispersione dei composti 

organici volatili (COV) (da Figura 5.13 a Figura 5.14). Le concentrazioni massime orarie nei pressi delle 
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condotte hanno valore pari a 27.7 µg/m3, mentre le medie annue di 0.759 µg/m3. A costa tali valori 

risultano essere rispettivamente di 43.8 µg/m3 e 0.304 µg/m3. 

La Figura 5.19 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area delle condotte 

e nei pressi della banchina. 
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Figura 5.3 - SO2 – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.4 - SO2 – 99.7° percentile delle concentrazioni orarie [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.5 - SO2 – 99.2° percentile delle concentrazioni giornaliere [µg/m3] nell’area ove insistono le 

condotte (in alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.6 - SO2 – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in alto) 

e a nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.7 - NOx – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.8 - NOx – 99.8° percentile delle concentrazioni orarie [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.9 - NOx – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in alto) 

e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.10 - PM10 – 90.4° percentile delle concentrazioni giornaliere [µg/m3] nell’area ove insistono le 

condotte (in alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.11 – PM10 – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.12 – CO – concentrazioni massime su base 8 ore [mg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.13 - COV – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.14 - COV – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3] nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) 
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Figura 5.15 - SO2 – andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) [µg/m3] 
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Figura 5.16 - NOx – andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) [µg/m3] 
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Figura 5.17 - PM10 – andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) [µg/m3] 
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Figura 5.18 - CO – andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) [µg/m3] 
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Figura 5.19 - COV – andamento temporale delle concentrazioni orarie nell’area ove insistono le condotte (in 

alto) e nell’area della banchina presso il porto di Marina di Ravenna (in basso) [µg/m3] 
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6 ANALISI DI DISPERSIONE INQUINANTI DA MEZZI PESANTI 

6.1 Assunzioni modellistiche 

Le impostazioni delle simulazioni CALPUFF inerenti alla dispersione degli effluenti inquinanti dovuti alle 

emissioni dai mezzi pesanti che effettuano il trasporto dei materiali verso il conferimento in discarica o 

agli opportuni centri di riciclo e dai mezzi adibiti alle operazioni di scarico e smantellamento in banchina, 

sono basate sulle seguenti assunzioni: 

• Per ciascuno scenario i viaggi che i mezzi pesanti dovranno effettuare sono riportati in Tabella 

6.1, dove viene evidenziato anche il numero di giorni per terminare il conferimento. Per lo 

Scenario A (Dismissione in sito) non sono previste attività di scarico e smantellamento in 

banchina e non verranno prodotti rifiuti. 

Tabella 6.1 - Numero di viaggi e giorni per terminare il conferimento rifiuti in discarica e/o ai centri di riciclo 

Condotta Tipologia rifiuto 
numero di 
trasporti 

numero di 
giorni 

Scenario 

A B 

Fabrizia 1 – Innesto linee Davide-
Grottammare 

Condotte 
sottomarine 

8 30 - X 

 

• È stato ipotizzato che il conferimento presso le discariche designate o presso i centri di riciclo 

possa avvenire in qualsiasi periodo dell’anno, considerando un numero di viaggi/giorno 

costante. La frequenza giornaliera risulta essere di 0.27 viaggi al giorno. 

• È stato analizzato l’impatto dei mezzi pesanti limitatamente al tragitto compreso tra la banchina 

di Marina di Ravenna e il raccordo autostradale più vicino, zona Casermone San Bartolo. 

• È stato assunto che i mezzi pesanti impiegati siano equipaggiati con motore diesel e categoria 

Euro piuttosto recente (Euro V o superiore) (Figura 6.1). 

 

Figura 6.1 - Esempio di mezzo pesante impiegato per il trasporto dei materiali 
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• Al porto di Marina di Ravenna le operazioni di scarico e smantellamento saranno condotte dai 

seguenti mezzi per una durata giornaliera pari a 12 ore (orario 7-19) con consumi medi ridotti 

al 50% dei consumi massimi: 

- 1 forklift alimentato con motore diesel Cummins QSB6.7 con consumo massimo di 

carburante pari a 46 l/h. 

- 1 gru di terra alimentata con motore diesel Caterpillar C 4.4 con consumo massimo di 

carburante pari a 26.6 l/h. 

- 1 generatore diesel modello QES60, John Deere 4045HFG81 con consumo massimo 

di carburante pari 14 l/h. 

• A fini cautelativi non saranno attivati i meccanismi e relativi algoritmi di rimozione secca ed 

umida; saranno pertanto presentati risultati corrispondenti al non aver considerato tali 

fenomeni di rimozione. 

6.2 Calcolo del termine di sorgente 

6.2.1 Geometria e posizione delle sorgenti emissive 

Per le fasi di trasporto dei rifiuti eseguito da camion verso i centri di conferimento individuati, le sorgenti 

emissive sono state considerate come lineari e ricalcheranno le strade di comunicazione che saranno 

percorse dai mezzi pesanti. Per la modellazione è stato utilizzato il modulo RDEMARB del pacchetto 

CALPUFF. 

Per il calcolo dei parametri necessari al modello si è fatto riferimento al documento US-EPA “Haul Road 

Workgroup” [Rif. 9], in particolare: 

• Altezza di rilascio della sorgente: 1.7 × altezza della motrice del camion / 2 

• σy iniziale: larghezza media della strada + 6 / 2.15 

• σz iniziale: altezza della motrice del camion × 1.7 / 2.15 

L’analisi di ricaduta di inquinanti si è limitata ad un intorno di circa 25-30 km di raggio dal porto di Marina 

di Ravenna. 

Per le operazioni di scarico e smantellamento eseguite in banchina è stata considerata un’unica 

sorgente areale di circa 46000 m2. 

Le caratteristiche geometriche delle sorgenti lineari ed areali sono riportate rispettivamente in Tabella 

6.2 e Tabella 6.3 e graficamente in Figura 6.2. 
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Tabella 6.2 - Caratteristiche geometriche delle sorgenti emissive lineari considerate 

Scenario ID Sorgente 
X inizio 

[m] 
Y inizio 

[m] 
X fine      
[m] 

Y fine      
[m] 

Lunghezza 
[m] 

Larghezza 
media [m] 

B 

Marina di Ravenna – 
Ravenna 

283356 4927550 273764 4923506 19000 10 

Ravenna – Raccordo 
Autostradale Casermone 

San Bartolo 
273764 4923506 244691 4916860 31200 18 

 

Tabella 6.3 - Caratteristiche geometriche delle sorgenti emissive areali considerate 

Scenario ID Sorgente X [m] Y [m] Superficie [m2] Elevazione [m s.l.m.] 

B 
Banchina 

Marina di Ravenna 

283004 4927877 

≈ 46000 2 

283169 4927963 

283279 4927696 

283178 4927623 

 

Figura 6.2 - Localizzazione delle sorgenti emissive lineari ed areali 

 

Banchina 
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6.2.2 Portate emesse 

Le emissioni dei motori dei camion che operano il trasporto dei materiali recuperati dal fondale marino, 

dal porto di Marina di Ravenna fino al conferimento in discarica e/o ai centri di riciclo, sono state 

calcolate a partire dai fattori emissivi riportati nel capitolo 1.A.3.b.i, 1.A.3.b.ii, 1.A.3.b.iii, 1.A.3.b.iv 

“Passenger cars, light commercial trucks, heavy-duty vehicles including buses and motor cycles” del 

documento “EMEP EEA Air pollutant mission inventory guidebook 2019”, aggiornato ad ottobre 2021 

[Rif. 10]. Il suddetto documento riporta le emissioni medie (in g/km) caratteristiche di diverse tipologie 

di veicoli a motore in funzione del tipo di carburante utilizzato. 

In Tabella 6.4 vengono sinteticamente riportati i fattori emissivi considerati per il calcolo delle portate di 

sostanze inquinanti. 

Tabella 6.4 - Fattori emissivi considerati per i camion coinvolti nelle operazioni di trasporto dei rifiuti 

Type Technology Pollutant Value Unit 

Diesel > 32 t Euro VI A/B/C 

Tier 1 exhaust emission factors for heavy-duty vehicles 

SOx 7.20E-04 g/km 

Tier 2 exhaust emission factors for heavy-duty vehicles 

CO 1.21E-01 g/km 

NMVOC 1.20E-02 g/km 

NOx 5.07E-01 g/km 

PM10 1.30E-02 g/km 

 

I suddetti valori emissivi, moltiplicati per il numero di mezzi impiegati per eseguire il trasporto dei 

materiali e per il numero di viaggi operati nell’unità di tempo, restituiscono le portate emesse. Per 

maggiori dettagli si rimanda al paragrafo 6.1. Si ottengono così le portate emesse dalle sorgenti lineari 

(Tabella 6.5). 

Tabella 6.5 - Portate in massa per unità di lunghezza delle sorgenti lineari considerate 

Scenario Percorso 

CO COV NOx PM10 SO2 

Portate in massa per unità di lunghezza [g/s/m] 

B 

Marina di Ravenna - 
Ravenna 

7.47E-10 7.41E-11 3.13E-09 8.02E-12 4.44E-12 

Ravenna – Raccordo 
Autostradale Casermone 

San Bartolo 
7.47E-10 7.41E-11 3.13E-09 8.02E-12 4.44E-12 
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Le emissioni dovute ai motori dei mezzi che eseguono le operazioni di carico/scarico e smantellamento 

al porto di Marina di Ravenna sono state calcolate a partire dai fattori emissivi riportati nel capitolo 

1.A.2.g vii, 1.A.4.a.ii, 1.A.4.b ii, 1.A.4.c ii, 1.A.4.c iii, 1.A.5.b “Non-road mobile sources and machinery” 

del documento “EMEP EEA Air pollutant emission inventory guidebook 2019” [Rif. 11]. Il suddetto 

documento riporta le emissioni medie (espresse come chilogrammi di sostanza inquinante per 

tonnellata di carburante consumato, kg/t) caratteristiche di diverse tipologie di mezzi industriali, come 

gru, generatori e forklift (Tabella 6.6). 

Tabella 6.6 - Fattori emissivi considerati per i mezzi coinvolti nelle operazioni di smantellamento in 

banchina 

Type Pollutant Value Unit Detail 

Fuel: Diesel 
NFR Sector: 1.A.2.g.vii and 

1.A.4.a.ii 
Technology: Stage IIIA 

Tier 1 default emission factors 

SOx 3 ppm/g fuel [Rif. 10] 

Tier 2 default emission factors 

CO 6826 g/t fuel - 

NMVOC 1470 g/t fuel - 

NOx 15653 g/t fuel - 

PM10 950 g/t fuel - 

 

I suddetti valori emissivi, moltiplicati per i consumi giornalieri dei mezzi e divisi per la superficie dove 

essi operano, restituiscono le portate emesse dalla sorgente areale (Tabella 6.7). 

Tabella 6.7 - Portate in massa per unità di superficie delle sorgenti considerate in banchina 

Scenario Nome Area 

CO COV NOx PM10 SO2 

Portate in massa per unità di superficie [kg/h/m2] 

B 
Banchina  

Marina di Ravenna 
5.89E-06 1.27E-06 1.35E-05 8.19E-07 2.59E-09 

 

6.3 Limiti di riferimento 

Per la tipologia di sostanze inquinanti e per i relativi limiti di riferimento esaminati, si rimanda al 

paragrafo 5.3 del presente studio. 
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6.4 Risultati 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dalle simulazioni su base annua delle emissioni 

in atmosfera dovute al trasporto dei materiali verso il conferimento in discarica e/o ai centri di riciclo 

operato da mezzi pesanti e alle operazioni di scarico e smantellamento in banchina, suddivisi per 

ogni inquinante simulato. L’analisi dei risultati è stata finalizzata a determinare i valori di 

concentrazione (definiti dalla normativa vigente) e confrontare gli stessi con gli standard di qualità 

dell’aria previsti dal D. Lgs.155/2010 (riportati al paragrafo 6.3). 

Sinteticamente, le massime concentrazioni al suolo dei principali inquinanti dovute alle emissioni 

dai motori dei mezzi pesanti sono inserite nella Tabella 6.8 riportata di seguito. 

Come si può osservare, tutti i limiti normativi sono pienamente rispettati; pertanto, è possibile 

concludere che non si riscontrano criticità per quanto riguarda la salute pubblica. 

 

Tabella 6.8 - Concentrazioni massime dovute alle emissioni dai camion e dai mezzi operanti in banchina 

 SO2 NOx PM10 CO COV 

 

Massimi 

orari 

99.7° 

perc.le* 

99.2° 

perc.le** 

Media 

annuale 

Massimi 

orari 

99.8° 

perc.le* 

Media 

annuale 

90.4° 

perc.le** 

Media 

annuale 

Media       8 

ore 

Massimi 

orari 

Media 

annuale 

[µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [mg/m3] [µg/m3] [µg/m3] 

Valori 
massimi 

2.49E-02 1.89E-02 3.80E-03 8.76E-04 130 101 4.57 6.12E-01 2.77E-01 1.69E-02 12.2 4.29E-01 

Limite di 

legge 
500 350 125 20 (veg.) 400 200 

40 

50 40 10 - - 

30 (veg.) 

* percentile calcolato su base oraria, **percentile calcolato su base giornaliera 
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6.4.1 SO2 

Per quanto riguarda la SO2 sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 6.3 a Figura 6.6): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni massime orarie su base annua è pari a 500 µg/m3 

(da non superare per più di 3 ore consecutive). Il valore massimo, ottenuto in prossimità della 

banchina a Marina di Ravenna, è di 2.49E-02 µg/m3, un valore notevolmente inferiore al limite 

di riferimento. La Figura 6.15 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie 

nei pressi della banchina. 

• Il limite per le concentrazioni orarie, pari a 350 μg/m3, non deve essere superato per più di 24 

volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.7° percentile delle 

concentrazioni orarie. Il massimo valore ottenuto è pari a circa 1.89E-02 μg/m3, ben al di sotto 

della soglia di legge. 

• Il limite per le concentrazioni giornaliere, pari a 125 μg/m3, non deve essere superato per più di 

3 volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.2° percentile delle 

concentrazioni giornaliere. Il massimo valore ottenuto è pari a circa 3.80E-03 μg/m3 e quindi 

inferiore alla soglia di legge. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 20 µg/m3 (valore limite per 

la protezione della vegetazione). Il valore massimo ottenuto è pari a circa 8.76E-04 µg/m3, ben 

al di sotto del limite di riferimento. 

 

6.4.2 NOx 

Per quanto riguarda gli NOx sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 6.7 a Figura 6.9): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni massime orarie su base annua è pari a 400 µg/m3 

(da non superare per più di 3 ore consecutive). Il valore massimo ottenuto nell’area di banchina 

dove avvengono le operazioni di carico e smantellamento, è pari a circa 130 µg/m3, al di sotto 

della soglia di riferimento. La Figura 6.16 riporta invece l’andamento temporale delle 

concentrazioni orarie nei pressi della banchina. 

• Il limite per le concentrazioni orarie, pari a 200 μg/m3, non deve essere superato per più di 18 

volte nell’arco di un anno. Tale limite è quindi attribuibile al 99.8° percentile delle 

concentrazioni orarie. Il massimo valore ottenuto è pari a circa 101 μg/m3, inferiore alla soglia 

di legge. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 40 µg/m3. Il valore massimo 

ottenuto è pari a circa 4.57 µg/m3, cioè notevolmente inferiore al limite di riferimento. Si 

evidenzia che i risultati ottenuti risultano ben al di sotto anche del limite normativo relativo alla 

protezione della vegetazione, pari a 30 µg/m3. 
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6.4.3 PM10 

Per quanto riguarda le polveri sottili PM10 sono stati ottenuti i seguenti risultati (da Figura 6.10 a 

Figura 6.11): 

• Il limite normativo relativo al 90.4° percentile delle medie giornaliere, da non superare cioè più 

di 35 volte in un anno, è pari a 50 µg/m3. Il valore massimo, ottenuto in prossimità della 

banchina di Marina di Ravenna, è pari a 6.12E-01 µg/m3, ben al di sotto del limite di riferimento. 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni medie annuali è pari a 40 µg/m3. Il valore massimo 

ottenuto è pari a circa 2.77E-01 µg/m3, notevolmente inferiore alla soglia di legge. 

La Figura 6.17 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della 

banchina. 

 

6.4.4 CO 

Per la CO sono stati ottenuti i seguenti risultati (Figura 6.12): 

• Il limite normativo relativo alle concentrazioni mediate sulle 8 ore è pari a 10 mg/m3. Il valore 

massimo ottenuto nell’area di banchina dove avvengono le operazioni di carico e 

smantellamento è pari a 1.69E-02 mg/m3, ben al di sotto del limite di riferimento. 

La Figura 6.18 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della 

banchina. 

 

6.4.5 COV 

Sebbene non esistano specifici limiti normativi, è stata analizzata anche la dispersione dei composti 

organici volatili (COV) (da Figura 6.13 a Figura 6.14). Le concentrazioni massime orarie sul dominio 

hanno valore pari a 12.2 µg/m3, mentre le medie annue di 4.29E-01 µg/m3. 

La Figura 6.19 riporta invece l’andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della 

banchina. 

 

 

 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 

 

Marzo 2023 

Doc. N° 

 

SICS_266 

Rev. 

 

00 

Foglio 

 

62 di 72 

 

 

Figura 6.3 - SO2 – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3]  

 

Figura 6.4 - SO2 – 99.7° percentile delle concentrazioni orarie [µg/m3] 

Banchina 

Banchina 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 

 

Marzo 2023 

Doc. N° 

 

SICS_266 

Rev. 

 

00 

Foglio 

 

63 di 72 

 

 

Figura 6.5 - SO2 – 99.2° percentile delle concentrazioni giornaliere [µg/m3]  

 

Figura 6.6 - SO2 – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3]  

 

Banchina 
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Figura 6.7 - NOx – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3]  

 

Figura 6.8 - NOx – 99.8° percentile delle concentrazioni orarie [µg/m3] 

Banchina 

Banchina 
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Figura 6.9 - NOx – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3]  

 

 

Banchina 
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Figura 6.10 - PM10 – 90.4° percentile delle concentrazioni giornaliere [µg/m3]  

 

Figura 6.11 – PM10 – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3] 

Banchina 

Banchina 
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Figura 6.12 – CO – concentrazioni massime su base 8 ore [mg/m3]  

 

 

Banchina 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 

 

Marzo 2023 

Doc. N° 

 

SICS_266 

Rev. 

 

00 

Foglio 

 

68 di 72 

 

 

Figura 6.13 - COV – concentrazioni massime su base oraria [µg/m3]  

 

Figura 6.14 - COV – concentrazioni medie su base annuale [µg/m3]  

Banchina 

Banchina 
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Figura 6.15 - SO2 – andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della banchina [µg/m3] 

 

Figura 6.16 - NOx – andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della banchina [µg/m3] 
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Figura 6.17 - PM10 – andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della banchina [µg/m3] 

 

Figura 6.18 - CO – andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della banchina [mg/m3] 
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Figura 6.19 - COV – andamento temporale delle concentrazioni orarie nei pressi della banchina [µg/m3] 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 

 

Marzo 2023 

Doc. N° 

 

SICS_266 

Rev. 

 

00 

Foglio 

 

72 di 72 

 

 

7 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

 

1 nasa.gov 

2 usgs.gov 

3 ngdc.noaa.gov 

4 copernicus.eu 

5 ENEA – “Definizione della metodologia e degli input necessari per l’esecuzione di analisi integrate 

CALPUFF-CALMET ai fini della valutazione della dispersione di inquinanti radioattivi in atmosfera”. 

6 cds.climate.copernicus.eu 

7 Liguori F., Pillon S., Patti S. e ARPA Veneto “CAIMANs Cruise and passenger ship Air quality Impact 

Mitigation ActioNs. Scenari emissivi per la Laguna di Venezia”. 

8 “EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 – Update Dec. 2021”. 1.A.3.d.i, 1.A.3.d.ii, 

1.A.4.c.iii International maritime and inland navigation, national navigation, national fishing, recreational 

boats International maritime navigation, international inland navigation, national navigation (shipping), 

national fishing. 

9 US-EPA “Haul Road Workgroup Final Report Submission to EPA-OAQPS” Memorandum, 2012. 

10 “EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 – Update Oct. 2021”. 1.A.3.b.i, 1.A.3.b.ii, 

1.A.3.b.iii, 1.A.3.b.iv Passenger cars, light commercial trucks, heavy-duty vehicles including buses and 

motor cycles 

11 “EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019”. 1.A.2.g vii, 1.A.4.a.ii, 1.A.4.b ii, 1.A.4.c 

ii, 1.A.4.c iii, 1.A.5.b Non-road mobile sources and machinery 



 
 

 
 
 

SICS_266 
 

Valutazione Comparativa degli Impatti Ambientali e 
Socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione  

delle Condotte della Piattaforma Fabrizia 1 
 

Appendice 1 
Studio di Dispersione degli Inquinanti in Atmosfera 

da Mezzi Navali e Mezzi a Terra 
 

ALLEGATI 
 

Marzo 2023  



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

2 di 47 

 
 

 
 

 
 

SICS_266 
 

Valutazione Comparativa degli Impatti Ambientali e 
Socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione 

delle Condotte della Piattaforma Fabrizia 1 

 

 

Appendice 1 
Studio di Dispersione degli Inquinanti in Atmosfera 

da Mezzi Navali e Mezzi a Terra 
 

ALLEGATI 
 

 

 

Appaltatore 

  
 

  

     

00 Marzo 2023 ERM  

Eni S.p.A. 
HSEQ/NR - 

AMTE – STEA 
DECO - MADE-  

DECST / DECPR 
LDPB/C 

Eni S.p.A. 
DICS – SICS - 

AMB/CS 
DICS – DECS 

REV. DATA ELABORATO VERIFICATO APPROVATO 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

3 di 47 

 
INDICE 

 

1 ALLEGATO A ............................................................................................... 4 

2 ALLEGATO B ............................................................................................. 26 
 

  



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

4 di 47 

 
1 ALLEGATO A 

Nel presente ALLEGATO A vengono riportati i risultati del processamento dei dati di velocità e direzione 

del vento provenienti dal database ERA5 per il periodo 2012-2021, estratti al punto di coordinate 

14.00°E, 43.00°N (WGS84), il più vicino alla zona delle condotte Fabrizia 1 - innesto con le linee Davide-

Grottammare (da Figura 1.1 a Figura 1.11 e da Tabella 1.1 a Tabella 1.11) e al punto 12.25°E, 44.50°N 

(WGS84), rappresentativo della banchina del porto di Marina di Ravenna (da Figura 1.12 a Figura 1.22 

e da Tabella 1.12 a Tabella 1.22). 

 

• Media decennale (2012-2021) 

Figura 1.1 - Rosa dei venti per il periodo 2012-2021. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.1 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2012-2021). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.02 2.86 2.22 1.17 0.91 0.09 8.68 

NNE 0.90 1.99 1.03 0.62 0.57 0.11 5.62 
NE 0.95 1.46 0.47 0.30 0.28 0.02 3.88 

ENE 0.89 1.38 0.36 0.12 0.10 0.01 3.29 
E 0.98 2.05 0.52 0.07 0.03  4.05 

ESE 1.16 3.09 1.62 0.34 0.05 0.02 6.77 
SE 1.25 3.85 1.95 0.63 0.25 0.02 8.42 

SSE 1.50 3.41 1.31 0.52 0.21 0.00 7.49 
S 1.69 2.49 0.54 0.07 0.01  5.35 

SSW 1.62 1.51 0.11 0.01   3.83 
SW 1.49 1.04 0.08 0.01   3.22 

WSW 1.58 1.04 0.12 0.04 0.02  3.33 
W 1.55 1.56 0.30 0.08 0.02  4.03 

WNW 1.49 3.38 2.28 0.53 0.12 0.01 8.29 
NW 1.35 4.13 4.07 1.96 0.75 0.03 12.79 

NNW 1.16 3.45 3.47 1.76 0.66 0.04 10.95 
Totale % 20.57 38.70 20.45 8.23 3.97 0.35 100.00 

Calma 7.74       
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• Anno 2012 

 

 

Figura 1.2 - Rosa dei venti per l’anno 2012. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.2 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2012). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.23 2.87 2.13 1.35 1.17 0.06 9.39 

NNE 0.89 1.70 1.09 0.52 0.25  4.87 
NE 0.77 1.38 0.43 0.33 0.17 0.01 3.50 

ENE 0.93 1.50 0.52 0.10 0.17  3.73 
E 1.07 2.02 0.82 0.10 0.06  4.52 

ESE 1.15 2.79 1.81 0.51 0.01  6.80 
SE 1.30 3.48 1.80 0.48 0.16  7.75 

SSE 1.35 2.80 1.13 0.66 0.13  6.59 
S 1.75 2.30 0.64 0.17   5.31 

SSW 1.37 1.47 0.15 0.01   3.63 
SW 1.63 1.00 0.08 0.02   3.37 

WSW 2.07 1.02 0.20 0.07   3.96 
W 1.73 1.34 0.27 0.13   4.01 

WNW 1.55 2.46 1.38 0.20 0.15  6.21 
NW 1.35 3.71 4.14 1.86 1.64 0.06 13.31 

NNW 1.51 3.92 3.46 2.04 1.42 0.17 13.05 
Totale % 21.67 35.76 20.06 8.56 5.33 0.30 100.00 

Calma 8.32       
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• Anno 2013 

 

 

Figura 1.3 - Rosa dei venti per l’anno 2013. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.3 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2013). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 0.84 2.59 1.77 0.83 0.45 0.14 7.04 

NNE 1.12 2.04 0.59 0.55 0.37  5.03 
NE 1.03 1.56 0.33 0.25 0.16 0.09 3.80 

ENE 1.11 1.58 0.48 0.02 0.09 0.10 3.73 
E 1.06 2.58 0.64 0.02 0.02  4.79 

ESE 1.12 3.18 1.61 0.46 0.05  7.02 
SE 1.35 3.49 2.37 0.75 0.30 0.08 8.81 

SSE 1.68 3.09 1.28 0.22 0.19 0.01 6.84 
S 1.63 2.39 0.48 0.01   4.99 

SSW 1.87 1.89 0.08 0.01   4.26 
SW 1.55 0.98 0.11 0.05   3.40 

WSW 1.71 1.21 0.16 0.07 0.02  3.73 
W 1.51 1.50 0.25    3.74 

WNW 1.35 3.41 2.16 0.79 0.16  8.29 
NW 1.27 4.04 4.29 2.82 1.06 0.07 14.05 

NNW 0.96 3.18 3.54 2.00 0.38 0.02 10.46 
Totale % 21.15 38.73 20.15 8.85 3.24 0.51 100.00 

Calma 7.36       
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• Anno 2014 

 

 

Figura 1.4 - Rosa dei venti per l’anno 2014. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.4 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2014). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.08 2.67 1.40 1.16 1.31 0.03 8.12 

NNE 0.81 1.82 0.86 0.34 0.45 0.30 4.97 
NE 0.87 1.39 0.27 0.08 0.03  3.01 

ENE 0.81 1.07 0.15 0.01 0.02  2.52 
E 0.97 1.55 0.40 0.01 0.07  3.33 

ESE 1.08 2.75 1.38 0.26 0.02  6.02 
SE 1.29 4.68 2.81 1.14 0.47  11.03 

SSE 1.70 4.68 1.58 0.80 0.23  9.61 
S 1.87 2.77 0.35 0.07   5.78 

SSW 1.91 1.29 0.09    4.08 
SW 1.50 0.97 0.02    3.14 

WSW 1.71 0.86 0.15    3.31 
W 1.53 1.59 0.32 0.09   4.02 

WNW 1.42 3.50 2.93 0.65 0.05  9.19 
NW 1.39 3.62 3.93 1.63 0.48  11.62 

NNW 1.19 3.17 3.20 1.52 0.59 0.02 10.26 
Totale % 21.13 38.39 19.84 7.77 3.72 0.35 100.00 

Calma 8.79       
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• Anno 2015 

 

 

Figura 1.5 - Rosa dei venti per l’anno 2015. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.5 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2015). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.15 3.28 2.77 1.12 1.13 0.07 9.85 

NNE 1.00 2.41 1.31 0.55 0.79 0.53 7.03 
NE 1.19 1.62 0.50 0.35 0.32  4.34 

ENE 0.67 1.47 0.38 0.11 0.14  3.13 
E 0.89 2.08 0.38 0.06 0.02  3.82 

ESE 1.05 3.26 1.63 0.38 0.01 0.05 6.75 
SE 1.05 3.63 2.11 0.58 0.07  7.82 

SSE 1.45 3.18 1.10 0.19 0.13  6.54 
S 1.54 1.94 0.23 0.01   4.26 

SSW 1.45 0.97 0.08    3.13 
SW 1.30 1.11 0.02 0.02   2.90 

WSW 1.51 0.87 0.13 0.03 0.02  3.06 
W 1.74 1.38 0.35 0.02 0.05  4.17 

WNW 2.09 3.95 2.04 0.48 0.07  9.27 
NW 1.70 4.97 3.36 1.54 0.51  12.65 

NNW 1.15 4.10 3.82 1.29 0.50  11.29 
Totale % 20.94 40.22 20.22 6.75 3.76 0.64 100.00 

Calma 7.49       
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• Anno 2016 

 

 

Figura 1.6 - Rosa dei venti per l’anno 2016. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.6 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2016). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 0.82 3.02 2.46 1.59 0.76 0.08 9.10 

NNE 0.88 1.72 0.42 0.87 0.72  4.93 
NE 1.08 1.04 0.25 0.16 0.16 0.01 3.16 

ENE 0.91 1.34 0.32 0.08 0.01  3.09 
E 1.16 2.06 0.49    4.05 

ESE 1.26 3.89 1.41 0.19 0.06 0.05 7.24 
SE 1.26 5.10 2.03 0.71 0.18 0.01 9.61 

SSE 1.62 3.81 1.46 0.49 0.18  8.08 
S 1.78 2.79 0.49 0.03 0.01  5.71 

SSW 1.81 1.28 0.03 0.01   3.70 
SW 1.48 0.91 0.10 0.01   3.26 

WSW 1.86 0.83 0.16 0.14 0.10  3.68 
W 1.70 1.43 0.32 0.16 0.08  4.16 

WNW 1.45 3.36 2.22 0.48 0.19  8.34 
NW 1.26 3.43 3.63 1.71 0.64  11.22 

NNW 1.23 3.27 3.16 1.68 0.87 0.05 10.67 
Totale % 21.55 39.28 18.95 8.31 3.96 0.19 100.00 

Calma 7.75       
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• Anno 2017 

 

 

Figura 1.7 - Rosa dei venti per l’anno 2017. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.7 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2017). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 0.88 2.63 2.34 1.38 1.24 0.30 9.18 

NNE 0.91 1.99 1.00 0.79 0.55 0.24 5.86 
NE 0.96 1.62 0.43 0.25 0.75 0.05 4.59 

ENE 0.89 1.78 0.41 0.18 0.21  3.87 
E 0.90 2.20 0.50 0.11 0.03  4.18 

ESE 1.16 3.00 2.44 0.54 0.02  7.66 
SE 1.54 4.02 1.69 0.59 0.15  8.60 

SSE 1.56 3.87 1.55 0.67 0.30  8.47 
S 1.99 2.85 0.41 0.11   6.04 

SSW 2.04 1.87 0.11    4.75 
SW 1.76 1.10 0.05    3.39 

WSW 1.30 0.58  0.01   2.44 
W 1.40 1.21 0.16 0.08 0.05  3.39 

WNW 1.24 2.43 1.99 0.53 0.16  6.67 
NW 1.05 3.84 3.41 1.89 0.51  11.22 

NNW 0.97 2.56 3.22 1.76 0.87  9.70 
Totale % 20.57 37.55 19.73 8.90 4.84 0.58 100.00 

Calma 7.83       
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• Anno 2018 

 

 

Figura 1.8 - Rosa dei venti per l’anno 2018. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.8 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2018). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.22 2.98 2.19 1.18 0.59  8.70 

NNE 1.04 1.78 0.98 0.73 0.24  5.22 
NE 0.91 1.36 0.71 0.57 0.16 0.01 4.13 

ENE 0.95 1.26 0.29 0.22 0.10 0.01 3.07 
E 1.04 1.67 0.27 0.06 0.02  3.45 

ESE 1.08 3.03 0.96 0.21 0.10  5.83 
SE 1.15 3.34 1.68 0.51 0.17 0.09 7.28 

SSE 1.46 3.06 1.14 0.29 0.18 0.01 6.79 
S 1.39 2.11 0.42 0.02 0.03  4.57 

SSW 1.48 1.48 0.06    3.58 
SW 1.14 1.04 0.08    2.79 

WSW 1.23 1.29 0.10 0.01 0.01  3.12 
W 1.36 1.84 0.38 0.13 0.01  4.30 

WNW 1.54 4.36 3.37 0.45 0.09  10.38 
NW 1.61 4.81 4.93 2.07 0.70 0.05 14.63 

NNW 1.13 3.54 4.25 1.97 0.84 0.01 12.16 
Totale % 19.75 38.94 21.80 8.40 3.26 0.18 100.00 

Calma 7.66       
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• Anno 2019 

 

 

Figura 1.9 - Rosa dei venti per l’anno 2019. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.9 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2019). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.00 2.88 2.50 1.00 1.03 0.11 8.81 

NNE 0.91 1.95 1.40 0.48 1.18 0.03 6.32 
NE 0.83 1.79 0.57 0.42 0.26  4.26 

ENE 0.82 1.46 0.18 0.13   3.07 
E 0.89 2.03 0.46 0.07   3.82 

ESE 1.30 3.33 1.72 0.33 0.19 0.09 7.44 
SE 1.21 3.95 2.04 0.96 0.54  9.05 

SSE 1.51 3.12 1.47 0.86 0.33  7.87 
S 1.52 2.51 0.49 0.10   5.19 

SSW 1.31 1.39 0.14 0.01   3.40 
SW 1.61 1.06 0.09 0.01   3.31 

WSW 1.39 1.31 0.06 0.01   3.23 
W 1.22 1.74 0.16 0.05 0.01  3.60 

WNW 1.27 3.45 2.48 0.86 0.16 0.07 8.65 
NW 1.22 3.78 3.88 2.02 0.63 0.06 11.89 

NNW 0.98 3.12 3.21 2.02 0.45  10.07 
Totale % 19.01 38.87 20.86 9.33 4.77 0.37 100.00 

Calma 6.80       
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• Anno 2020 

 

 

Figura 1.10 - Rosa dei venti per l’anno 2020. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.10 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2020). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 0.88 2.64 2.48 1.02 0.58 0.13 8.05 

NNE 0.73 2.29 1.37 0.48 0.42 0.01 5.76 
NE 0.91 1.34 0.59 0.34 0.46 0.03 4.02 

ENE 0.81 0.90 0.36 0.09 0.18  2.83 
E 0.97 1.90 0.23 0.03 0.05  3.72 

ESE 1.29 2.81 1.43 0.16   6.24 
SE 1.48 3.20 0.99 0.30 0.30  6.81 

SSE 1.66 3.26 0.87 0.48 0.36  7.38 
S 2.05 2.52 0.87 0.07 0.01  6.09 

SSW 1.62 1.55 0.19 0.01   4.03 
SW 1.53 0.88 0.18 0.03   3.42 

WSW 1.37 1.07 0.17 0.10   3.26 
W 1.73 2.08 0.64 0.17 0.01  5.38 

WNW 1.67 3.88 2.08 0.49 0.07  8.73 
NW 1.49 4.49 4.79 1.88 0.59 0.02 13.87 

NNW 1.31 3.54 3.34 1.51 0.20 0.06 10.42 
Totale % 21.48 38.34 20.58 7.17 3.23 0.25 100.00 

Calma 8.94       
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• Anno 2021 

 

 

Figura 1.11 - Rosa dei venti per l’anno 2021. (14.00°E, 43.00°N). 

 
 

Tabella 1.11 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2021). (14.00°E, 43.00°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.10 3.07 2.15 1.06 0.82 0.01 8.61 

NNE 0.73 2.26 1.24 0.89 0.72 0.03 6.26 
NE 0.91 1.45 0.61 0.29 0.30  4.00 

ENE 1.04 1.48 0.55 0.22 0.07  3.88 
E 0.83 2.40 0.98 0.22 0.03  4.77 

ESE 1.12 2.89 1.83 0.37 0.03  6.71 
SE 0.90 3.61 2.00 0.26 0.15  7.40 

SSE 1.00 3.22 1.50 0.51 0.10  6.72 
S 1.34 2.73 0.99 0.08   5.57 

SSW 1.29 1.92 0.19    3.72 
SW 1.42 1.31 0.02    3.21 

WSW 1.63 1.37 0.06    3.50 
W 1.55 1.50 0.19 0.02 0.01  3.56 

WNW 1.31 3.01 2.11 0.39 0.07 0.01 7.23 
NW 1.13 4.61 4.37 2.17 0.73 0.03 13.46 

NNW 1.12 4.12 3.49 1.78 0.53 0.02 11.40 
Totale % 18.42 40.95 22.28 8.25 3.56 0.11 100.00 

Calma 6.42       
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• Media decennale (2012-2021) 

 

 

Figura 1.12 - Rosa dei venti per il periodo 2012-2021. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.12 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2012-2021). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.25 1.99 0.50 0.10 0.08 0.00 4.40 

NNE 1.22 2.49 1.02 0.39 0.25 0.02 5.85 
NE 1.24 2.95 1.95 1.07 0.95 0.08 8.69 

ENE 1.26 3.36 1.74 0.82 0.48 0.02 8.10 
E 1.41 3.99 1.80 0.48 0.10 0.00 8.17 

ESE 1.29 4.68 2.17 0.37 0.02  8.90 
SE 1.16 3.59 1.35 0.36 0.13 0.00 6.96 

SSE 1.07 2.47 0.65 0.21 0.07  4.86 
S 1.01 1.73 0.50 0.09 0.01  3.71 

SSW 1.02 1.49 0.63 0.09 0.01  3.62 
SW 1.16 1.72 1.13 0.37 0.07  4.90 

WSW 1.37 2.37 0.94 0.25 0.05  5.45 
W 1.85 3.76 0.81 0.14 0.03  7.09 

WNW 2.06 4.43 1.19 0.23 0.09 0.00 8.56 
NW 1.86 3.04 0.62 0.08 0.04  6.19 

NNW 1.50 2.06 0.39 0.06 0.02  4.54 
Totale % 21.72 46.11 17.38 5.10 2.39 0.13 100.00 

Calma 7.16       
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• Anno 2012 

 

 

Figura 1.13 - Rosa dei venti per l’anno 2012. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.13 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2012). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.20 1.80 0.56 0.16 0.14  4.20 

NNE 1.04 2.03 0.83 0.41 0.41 0.01 5.19 
NE 1.14 2.47 1.31 0.93 1.94  8.23 

ENE 0.97 2.63 1.40 0.87 0.51 0.02 6.84 
E 1.22 3.81 1.59 0.30 0.05  7.39 

ESE 1.17 4.53 2.43 0.23 0.06  8.89 
SE 1.04 3.14 1.48 0.42 0.13  6.59 

SSE 1.00 2.76 0.81 0.22 0.02  5.12 
S 1.21 1.89 0.48 0.13 0.02  4.11 

SSW 1.06 2.09 0.64 0.09   4.22 
SW 1.16 2.54 1.41 0.52 0.11  6.16 

WSW 1.30 2.97 1.32 0.48 0.13  6.55 
W 1.58 4.36 1.15 0.14 0.01  7.80 

WNW 2.22 4.47 1.29 0.28 0.11  8.86 
NW 1.62 3.14 0.65 0.06 0.10  6.06 

NNW 1.41 1.73 0.19 0.01 0.05  3.78 
Totale % 20.32 46.37 17.53 5.24 3.78 0.03 100.00 

Calma 6.72       
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• Anno 2013 

 

 

Figura 1.14 - Rosa dei venti per l’anno 2013. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.14 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2013). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.06 2.10 0.66 0.09 0.07 0.01 4.34 

NNE 1.13 2.64 1.22 0.64 0.43 0.11 6.72 
NE 1.05 3.23 2.08 1.44 0.51 0.07 8.85 

ENE 1.16 3.86 1.27 0.80 0.11  7.58 
E 1.55 4.21 1.64 0.35 0.07  8.23 

ESE 1.34 5.32 2.69 0.30 0.07  10.02 
SE 1.58 3.37 1.31 0.35 0.34  7.31 

SSE 1.08 2.58 0.58 0.14 0.07  4.81 
S 1.20 1.70 0.37 0.08   3.69 

SSW 1.06 0.97 0.51 0.11   3.22 
SW 0.99 1.30 1.62 0.47   4.84 

WSW 1.32 1.83 0.92 0.15 0.01  4.76 
W 1.68 3.49 0.89 0.19 0.05  6.76 

WNW 1.69 4.68 1.24 0.17 0.05  8.38 
NW 1.53 3.03 0.83 0.05   6.05 

NNW 1.40 2.04 0.47 0.11 0.01  4.45 
Totale % 20.83 46.35 18.32 5.45 1.79 0.19 100.00 

Calma 7.07       
 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

18 di 47 

 
• Anno 2014 

 

 

Figura 1.15 - Rosa dei venti per l’anno 2014. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.15 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2014). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.59 2.12 0.43 0.14 0.06  4.92 

NNE 1.23 2.21 0.71 0.23 0.22  5.07 
NE 1.55 2.75 1.46 0.75 0.47  7.41 

ENE 1.29 2.92 1.54 0.40 0.22  6.80 
E 1.35 4.30 1.28 0.67 0.10  8.13 

ESE 1.23 4.87 1.94 0.29 0.03  8.76 
SE 1.11 4.61 1.68 0.65 0.11  8.52 

SSE 1.07 3.21 0.79 0.46 0.02  6.04 
S 1.08 2.08 0.51 0.03   4.22 

SSW 1.14 1.35 0.59 0.06   3.63 
SW 1.21 1.68 0.63 0.23 0.05  4.42 

WSW 1.53 2.23 0.84 0.19 0.06  5.37 
W 2.02 3.36 0.71 0.05 0.02  6.75 

WNW 2.07 3.55 1.16 0.11 0.19  7.61 
NW 2.08 3.63 0.82 0.09 0.02  7.26 

NNW 1.70 2.28 0.51 0.05   5.10 
Totale % 23.25 47.16 15.62 4.39 1.58  100.00 

Calma 8.00       
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• Anno 2015 

 

 

Figura 1.16 - Rosa dei venti per l’anno 2015. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.16 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2015). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.36 1.64 0.56 0.16 0.22  4.57 

NNE 1.35 1.82 0.76 0.46 0.30  5.27 
NE 1.45 2.90 2.36 1.43 1.26 0.21 10.25 

ENE 1.38 3.42 2.52 1.39 0.82 0.06 9.98 
E 1.48 4.29 1.77 0.47 0.03  8.45 

ESE 1.45 4.76 2.19 0.30 0.01  9.00 
SE 1.23 4.02 1.35 0.16   7.13 

SSE 0.98 2.61 0.46 0.03   4.43 
S 0.91 1.59 0.33 0.03   3.14 

SSW 0.89 1.66 0.50 0.08 0.01  3.57 
SW 1.48 1.47 0.96 0.14   4.57 

WSW 1.67 2.26 0.83 0.10   5.47 
W 2.37 3.53 0.54 0.02 0.03  7.11 

WNW 2.60 3.84 0.41 0.26 0.01  7.99 
NW 1.83 2.20 0.29 0.02   5.07 

NNW 1.44 1.62 0.34 0.02   4.01 
Totale % 23.88 43.63 16.18 5.08 2.69 0.26 100.00 

Calma 8.28       
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Figura 1.17 - Rosa dei venti per l’anno 2016. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.17 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2016). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.15 1.95 0.44 0.07 0.08  4.10 

NNE 1.28 2.76 0.91 0.41 0.06  5.95 
NE 1.13 2.81 2.09 1.17 0.82 0.01 8.34 

ENE 1.29 3.47 1.58 0.82 0.46  8.05 
E 1.78 4.28 1.80 0.47 0.11 0.02 8.90 

ESE 1.29 5.13 1.92 0.47 0.02  9.26 
SE 1.08 3.72 1.35 0.25   6.73 

SSE 0.94 2.38 0.52 0.19 0.09  4.53 
S 0.63 1.55 0.46 0.15 0.05  3.12 

SSW 0.74 1.22 0.65 0.17 0.02  3.09 
SW 0.90 1.64 1.61 0.44 0.14  5.16 

WSW 1.25 2.45 0.89 0.40 0.06  5.50 
W 1.51 3.35 0.68 0.23 0.06  6.33 

WNW 1.98 4.84 1.26 0.24 0.07  9.08 
NW 2.32 3.28 0.58 0.11 0.05  6.86 

NNW 1.73 2.22 0.41 0.09 0.10  5.00 
Totale % 20.99 47.04 17.17 5.68 2.17 0.03 100.00 

Calma 6.91       
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• Anno 2017 

 

 

Figura 1.18 - Rosa dei venti per l’anno 2017. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.18 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2017). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.02 2.07 0.57 0.16 0.10 0.01 4.32 

NNE 1.14 2.85 0.78 0.29 0.24 0.06 5.67 
NE 1.53 2.81 1.77 0.78 1.51 0.23 9.00 

ENE 1.37 3.63 1.72 0.63 0.35 0.03 8.11 
E 1.30 3.93 2.34 0.48 0.05  8.39 

ESE 1.31 5.40 2.79 0.47   10.35 
SE 1.19 4.06 1.30 0.22 0.17  7.26 

SSE 1.35 2.55 0.59 0.11 0.11  5.21 
S 1.05 1.76 0.68 0.14 0.01  4.03 

SSW 0.99 1.75 0.66 0.16 0.02  3.95 
SW 1.18 1.46 0.92 0.40 0.16  4.50 

WSW 1.36 2.31 0.88 0.25 0.07  5.31 
W 2.02 3.70 0.66 0.07 0.01  6.89 

WNW 2.03 3.55 1.03 0.25   7.48 
NW 1.70 2.25 0.57 0.17 0.08  5.31 

NNW 1.35 1.74 0.41 0.16 0.02  4.24 
Totale % 21.88 45.80 17.68 4.73 2.91 0.33 100.00 

Calma 6.67       
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• Anno 2018 

 

 

Figura 1.19 - Rosa dei venti per l’anno 2018. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.19 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2018). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.66 2.40 0.62 0.05 0.06  5.37 

NNE 1.45 3.69 1.66 0.43 0.31  8.05 
NE 1.51 3.61 2.42 1.19 1.20 0.01 10.47 

ENE 1.67 3.85 1.35 1.03 0.67 0.01 9.16 
E 1.48 3.47 1.35 0.66 0.21  7.59 

ESE 1.47 3.63 1.40 0.26   7.16 
SE 1.16 2.43 0.80 0.29 0.13 0.05 5.26 

SSE 0.97 1.85 0.47 0.21 0.15  4.17 
S 0.89 1.66 0.32 0.06   3.31 

SSW 0.88 1.16 0.29    2.82 
SW 1.03 1.36 0.46 0.07   3.41 

WSW 1.12 1.80 0.51 0.08   3.90 
W 2.11 3.93 0.87 0.08 0.01  7.42 

WNW 2.31 5.35 1.48 0.21 0.09 0.01 9.95 
NW 2.35 3.42 0.47 0.06   6.95 

NNW 1.79 2.36 0.33 0.01   5.00 
Totale % 23.85 45.97 14.78 4.67 2.82 0.08 100.00 

Calma 7.83       
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Figura 1.20 - Rosa dei venti per l’anno 2019. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.20 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2019). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.07 1.86 0.45 0.05 0.02  3.82 

NNE 1.00 1.80 1.18 0.27 0.26 0.02 4.93 
NE 0.96 2.63 2.27 1.08 0.41 0.10 7.89 

ENE 0.99 3.25 2.16 0.84 0.33 0.01 8.00 
E 1.34 3.81 1.80 0.43 0.11  7.80 

ESE 1.19 4.68 2.00 0.71 0.03  8.94 
SE 1.23 3.81 1.55 0.58 0.07  7.63 

SSE 1.08 2.29 0.96 0.29 0.05  5.06 
S 1.13 1.70 0.58 0.09   3.94 

SSW 1.22 1.58 0.50 0.01   3.73 
SW 1.21 2.09 1.14 0.17 0.01  5.09 

WSW 1.27 2.84 0.64 0.05 0.01  5.23 
W 1.72 4.14 0.79 0.25 0.02  7.39 

WNW 1.58 4.76 1.45 0.48 0.17  8.87 
NW 1.79 3.63 0.87 0.05 0.05  6.87 

NNW 1.32 2.40 0.55 0.03   4.82 
Totale % 20.11 47.28 18.88 5.39 1.55 0.14 100.00 

Calma 6.64       
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Figura 1.21 - Rosa dei venti per l’anno 2020. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.21 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2020). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.34 1.87 0.28 0.05 0.05  4.16 

NNE 1.25 2.25 1.14 0.36 0.03  5.46 
NE 1.06 2.79 2.06 1.05 0.65  8.09 

ENE 1.39 3.12 2.19 0.82 0.93 0.02 8.80 
E 1.45 3.45 1.73 0.28 0.10  7.41 

ESE 1.18 3.76 1.72 0.19   7.23 
SE 1.04 3.55 1.09 0.41 0.25  6.79 

SSE 1.14 2.19 0.50 0.30 0.14  4.66 
S 1.13 1.68 0.61 0.10   3.97 

SSW 1.21 1.24 0.67 0.15 0.01  3.56 
SW 1.47 1.88 0.99 0.35 0.10  5.25 

WSW 1.80 2.69 1.32 0.28 0.09  6.74 
W 2.16 4.33 0.88 0.17 0.09  8.23 

WNW 2.79 4.66 1.26 0.17 0.16  9.53 
NW 1.79 2.90 0.43 0.10 0.10  5.90 

NNW 1.41 1.95 0.27 0.05 0.02  4.22 
Totale % 23.60 44.30 17.16 4.84 2.73 0.02 100.00 

Calma 7.35       
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• Anno 2021 

 

 

Figura 1.22 - Rosa dei venti per l’anno 2021. (12.25°E, 44.50°N). 

 
 

Tabella 1.22 - Distribuzione velocità del vento vs. direzione di provenienza (2021). (12.25°E, 44.50°N). 

Direzione 
Velocità del vento [m/s] 

1 - 2 m/s 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 12 m/s > 12 m/s Totale % 
N 1.07 2.12 0.46 0.08 0.02  4.22 

NNE 1.34 2.87 0.97 0.39 0.25  6.19 
NE 1.02 3.46 1.70 0.92 0.76 0.18 8.41 

ENE 1.14 3.45 1.71 0.64 0.40 0.01 7.71 
E 1.19 4.35 2.69 0.67 0.17  9.38 

ESE 1.26 4.74 2.60 0.48   9.38 
SE 0.91 3.16 1.59 0.27 0.08  6.36 

SSE 1.04 2.25 0.82 0.14 0.05  4.62 
S 0.83 1.75 0.64 0.10   3.58 

SSW 0.96 1.89 1.23 0.05   4.44 
SW 1.00 1.78 1.54 0.88 0.10  5.62 

WSW 1.13 2.29 1.19 0.49 0.03  5.72 
W 1.26 3.38 0.98 0.16   6.26 

WNW 1.35 4.57 1.31 0.13 0.01  7.82 
NW 1.56 2.87 0.68 0.06   5.55 

NNW 1.43 2.25 0.40 0.09 0.02  4.74 
Totale % 18.48 47.17 20.53 5.55 1.91 0.19 100.00 

Calma 6.18       
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2 ALLEGATO B 

Nel presente ALLEGATO B vengono riportati i risultati del processamento dei dati di temperatura 

dell’aria e di precipitazione provenienti dal database ERA5 per il periodo 2012-2021, estratti al punto di 

coordinate 14.00°E, 43.00°N (WGS84), il più vicino alla zona delle condotte Fabrizia 1 - innesto con le 

linee Davide-Grottammare (da Figura 2.1 a Figura 2.11 e da Tabella 2.1 a Tabella 2.11) e al punto 

12.25°E, 44.50°N (WGS84), rappresentativo della banchina del porto di Marina di Ravenna (da Figura 

2.12 a Figura 2.22 e da Tabella 2.12 a Tabella 2.22). 

 

 

• Media decennale (2012-2021) 

Figura 2.1 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012-2021). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

Tabella 2.1 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012-2021). (14.00°E, 43.00°N). 

MEDIA 2012-2021 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 0.4 -0.1 2.9 6.9 11.1 15.3 18.8 19.8 15.0 10.8 6.4 1.4 

T minime medie [°C] 8.4 8.3 9.9 12.9 16.7 21.7 24.6 24.7 20.9 17.1 13.7 10.0 

T massime medie [°C] 10.9 11.0 12.6 15.2 19.0 23.9 26.7 26.9 23.3 19.1 15.8 12.3 

T massime assolute [°C] 15.9 17.1 17.8 20.8 26.1 28.6 31.0 31.6 28.6 23.6 21.8 17.6 

Precipitazioni [mm] 64.3 72.6 72.7 49.6 62.6 24.8 30.5 28.3 70.0 75.8 90.8 62.2 
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• Anno 2012 

 

 

Figura 2.2 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.2 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012). (14.00°E, 43.00°N). 

2012 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 5.6 1.5 7.4 7.8 12.7 18.8 22.0 22.6 17.6 10.8 11.8 4.7 

T minime medie [°C] 8.3 4.8 10.7 12.5 16.4 22.5 25.5 25.5 20.5 17.9 14.5 8.7 

T massime medie [°C] 10.6 7.6 13.3 14.9 19.0 24.2 27.7 27.4 23.3 20.2 16.6 11.1 

T massime assolute [°C] 13.0 13.3 17.8 19.0 23.7 27.8 29.3 29.4 26.5 22.6 21.8 14.0 

Precipitazioni [mm] 43.3 147.5 23.2 94.3 27.5 4.7 28.9 2.5 196.8 93.1 47.3 96.0 
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• Anno 2013 

 

 

Figura 2.3 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2013). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.3 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2013). (14.00°E, 43.00°N). 

2013 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 5.1 3.8 5.5 8.7 13.1 15.3 21.0 20.8 18.0 16.1 6.4 9.0 

T minime medie [°C] 8.5 6.8 8.9 13.1 16.3 20.2 24.0 24.3 20.9 17.5 13.3 10.3 

T massime medie [°C] 10.8 9.5 11.8 15.3 18.8 22.9 26.3 26.6 23.3 19.2 15.5 12.4 

T massime assolute [°C] 13.4 14.6 15.0 18.4 20.9 27.6 29.9 30.0 25.8 20.9 21.0 14.3 

Precipitazioni [mm] 79.3 100.2 80.0 28.0 126.3 57.1 9.1 14.6 29.6 65.8 195.5 65.2 
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• Anno 2014 

 

 

Figura 2.4 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2014). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.4 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2014). (14.00°E, 43.00°N). 

2014 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 6.4 8.5 8.7 11.0 12.3 17.0 18.8 20.4 16.6 12.8 13.1 1.4 

T minime medie [°C] 10.1 10.4 10.7 13.2 16.1 21.1 22.2 23.3 19.7 17.7 14.7 10.5 

T massime medie [°C] 12.2 12.8 13.5 15.7 18.5 23.5 24.8 25.5 21.9 19.6 16.6 12.5 

T massime assolute [°C] 14.7 14.8 16.3 17.9 21.3 26.9 27.5 29.0 24.8 22.5 19.7 16.6 

Precipitazioni [mm] 73.4 38.2 61.4 79.9 89.1 48.4 60.2 17.1 86.7 75.1 23.1 49.6 
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Figura 2.5 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2015). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.5 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2015). (14.00°E, 43.00°N). 

2015 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 5.0 4.3 6.4 7.8 14.3 19.1 23.7 20.9 17.1 14.4 8.8 8.4 

T minime medie [°C] 8.8 8.2 9.8 12.3 17.6 21.9 26.3 24.5 21.2 16.6 13.5 10.9 

T massime medie [°C] 11.3 10.5 12.1 14.7 19.6 24.1 28.4 27.0 23.2 18.4 15.4 12.8 

T massime assolute [°C] 13.8 12.0 15.5 17.7 22.7 25.6 31.0 30.0 28.6 20.9 19.0 14.3 

Precipitazioni [mm] 67.3 122.2 114.5 40.2 51.4 31.0 9.6 49.3 80.4 142.6 65.6 5.1 
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Figura 2.6 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2016). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.6 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2016). (14.00°E, 43.00°N). 

2016 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 4.5 8.0 7.2 9.5 12.7 18.4 19.6 20.5 18.1 12.5 6.9 7.4 

T minime medie [°C] 8.9 10.1 10.1 13.5 16.3 21.0 24.8 23.3 21.0 16.1 12.7 10.3 

T massime medie [°C] 11.5 12.3 12.4 15.7 18.6 23.4 27.0 25.6 23.4 18.1 15.2 12.6 

T massime assolute [°C] 15.9 14.1 14.5 18.1 21.9 27.1 29.2 28.2 26.1 21.8 21.8 14.4 

Precipitazioni [mm] 38.7 40.3 122.0 56.0 60.6 40.6 47.9 40.8 52.5 129.1 42.6 27.9 
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Figura 2.7 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2017). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.7 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2017). (14.00°E, 43.00°N). 

2017 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 0.4 7.8 9.4 8.8 13.4 19.8 21.6 21.1 15.0 13.8 9.2 5.9 

T minime medie [°C] 6.0 9.2 10.9 13.1 17.1 23.0 24.6 25.4 19.7 17.0 12.5 8.9 

T massime medie [°C] 8.8 11.7 13.5 15.5 19.2 25.0 26.6 27.6 22.3 19.2 14.7 11.6 

T massime assolute [°C] 13.2 13.9 16.3 18.8 22.7 28.6 29.7 31.4 26.1 20.8 17.7 16.0 

Precipitazioni [mm] 175.0 69.5 33.0 35.9 44.0 6.1 6.6 5.7 93.0 20.6 107.8 94.9 
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Figura 2.8 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2018). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.8 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2018). (14.00°E, 43.00°N). 

2018 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 8.2 -0.1 2.9 9.7 15.1 19.7 21.3 19.8 16.0 14.1 9.6 6.9 

T minime medie [°C] 9.7 6.6 8.5 14.4 18.9 22.0 24.6 25.3 21.5 17.5 13.8 9.8 

T massime medie [°C] 12.1 9.3 11.6 16.5 21.0 24.4 26.7 27.7 23.9 19.8 15.6 12.0 

T massime assolute [°C] 14.6 14.1 16.0 20.8 26.1 25.9 28.7 29.8 25.7 21.7 18.6 15.2 

Precipitazioni [mm] 26.2 141.7 99.9 13.3 72.6 34.2 18.7 52.8 34.7 46.9 74.9 66.7 
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Figura 2.9 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2019). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.9 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2019). (14.00°E, 43.00°N). 

2019 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 4.6 4.1 8.3 10.8 11.1 17.7 21.5 23.2 18.1 16.3 12.7 7.2 

T minime medie [°C] 7.2 8.4 10.2 12.7 14.8 22.8 24.8 25.2 21.4 18.1 14.7 10.7 

T massime medie [°C] 9.8 11.5 13.1 14.9 17.0 24.6 27.2 27.3 23.7 20.0 17.1 13.3 

T massime assolute [°C] 12.5 14.0 16.1 17.5 20.0 28.3 29.6 29.6 27.1 23.3 21.4 17.6 

Precipitazioni [mm] 90.9 28.1 36.0 55.7 98.2 4.5 35.8 4.3 60.7 25.2 91.2 33.5 
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Figura 2.10 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2020). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.10 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2020). (14.00°E, 43.00°N). 

2020 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 7.2 7.4 5.3 7.5 14.6 17.4 21.5 20.7 15.8 14.1 9.3 7.1 

T minime medie [°C] 9.0 9.8 9.9 12.5 17.3 20.5 23.7 25.0 21.4 16.3 13.5 10.1 

T massime medie [°C] 11.4 12.8 12.4 15.1 19.5 22.7 25.8 27.4 23.7 18.9 15.4 12.5 

T massime assolute [°C] 13.8 17.1 15.1 19.4 23.5 26.6 29.1 29.5 25.9 23.6 17.4 16.1 

Precipitazioni [mm] 3.4 19.0 104.0 62.9 42.5 17.2 9.1 78.4 46.2 41.5 63.6 107.9 
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Figura 2.11 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2021). (14.00°E, 43.00°N). 

 

 

 

Tabella 2.11 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2021). (14.00°E, 43.00°N). 

2021 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 5.3 2.2 6.9 6.9 14.6 17.6 20.9 20.1 19.0 13.4 7.6 7.7 

T minime medie [°C] 7.9 8.5 9.1 11.3 16.4 22.5 24.9 24.7 21.7 15.9 13.8 10.0 

T massime medie [°C] 10.4 11.5 11.8 13.8 18.7 24.5 27.0 27.0 23.8 18.0 15.6 12.4 

T massime assolute [°C] 13.6 15.0 15.8 18.0 20.6 27.8 29.5 31.6 26.2 23.2 18.9 14.9 

Precipitazioni [mm] 45.1 19.5 53.3 29.9 14.1 4.1 78.9 17.5 19.3 118.1 196.6 74.8 
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Figura 2.12 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012-2021). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

Tabella 2.12 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012-2021). (12.25°E, 44.50°N). 

MEDIA 2012-2021 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -1.6 -5.5 0.1 3.5 9.1 14.6 16.6 17.2 12.7 7.0 2.8 0.5 

T minime medie [°C] 3.9 5.0 7.6 11.2 15.3 20.5 22.9 22.7 18.8 14.4 10.3 5.3 

T massime medie [°C] 8.8 10.0 13.2 16.9 20.9 26.7 29.0 28.7 24.4 19.4 14.4 9.7 

T massime assolute [°C] 16.4 17.5 22.1 24.6 27.8 34.5 34.7 35.0 30.7 25.3 22.0 16.8 

Precipitazioni [mm] 47.0 91.0 62.3 54.9 76.7 40.6 62.4 45.8 87.9 79.9 90.8 58.1 
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Figura 2.13 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.13 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2012). (12.25°E, 44.50°N). 

2012 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -0.5 -5.1 4.6 6.0 11.1 17.4 20.9 20.7 13.6 7.0 7.9 0.6 

T minime medie [°C] 2.7 0.8 8.3 10.8 14.9 21.3 23.8 23.8 18.7 14.6 11.0 3.5 

T massime medie [°C] 8.5 6.0 14.9 16.1 21.4 27.9 30.3 30.0 24.0 19.9 15.1 7.7 

T massime assolute [°C] 11.5 14.3 22.1 21.2 27.8 32.6 33.9 34.1 27.8 24.6 20.5 12.2 

Precipitazioni [mm] 16.8 86.5 10.1 78.9 68.0 12.1 14.1 17.8 167.2 82.1 86.4 74.2 
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Figura 2.14 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2013). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.14 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2013). (12.25°E, 44.50°N). 

2013 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 0.8 -0.2 2.3 7.4 10.1 15.0 19.0 18.2 15.5 11.3 2.8 1.4 

T minime medie [°C] 3.9 3.1 6.2 11.1 14.4 18.9 22.6 22.1 18.5 15.2 10.8 4.9 

T massime medie [°C] 7.9 8.1 10.7 15.9 19.8 25.1 28.7 28.2 24.5 19.1 14.7 9.8 

T massime assolute [°C] 10.8 12.0 14.6 20.7 22.7 31.2 33.6 33.0 29.7 22.7 22.0 14.0 

Precipitazioni [mm] 97.5 126.9 149.3 61.2 99.3 54.1 32.9 44.0 48.9 146.2 140.1 10.0 
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Figura 2.15 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2014). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.15 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2014). (12.25°E, 44.50°N). 

2014 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 2.8 4.7 4.9 9.2 11.1 14.6 16.6 18.1 15.2 9.6 7.5 2.4 

T minime medie [°C] 6.4 7.6 8.8 12.0 14.7 19.9 20.6 20.9 18.1 15.9 12.1 7.1 

T massime medie [°C] 10.3 11.9 14.2 17.5 20.9 25.9 26.6 26.7 22.9 20.7 15.6 10.5 

T massime assolute [°C] 13.6 14.7 19.0 21.0 24.2 30.3 31.4 31.0 26.3 24.8 20.4 16.7 

Precipitazioni [mm] 104.3 88.0 61.6 74.0 40.3 48.3 199.9 56.6 80.9 33.4 87.9 122.8 
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Figura 2.16 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2015). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.16 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2015). (12.25°E, 44.50°N). 

2015 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 0.8 0.1 3.7 5.1 13.2 17.5 21.4 19.2 15.6 9.7 4.6 3.2 

T minime medie [°C] 4.6 4.9 7.9 10.7 16.0 20.2 24.6 22.7 19.4 14.3 9.0 6.0 

T massime medie [°C] 9.7 9.3 12.6 16.6 21.4 26.4 30.8 28.6 24.4 18.2 13.8 9.6 

T massime assolute [°C] 13.9 11.7 19.8 21.3 25.0 29.4 34.7 32.3 30.7 23.2 18.9 11.9 

Precipitazioni [mm] 25.1 112.1 95.7 63.8 88.8 33.7 20.3 41.1 58.2 121.1 49.7 3.9 
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Figura 2.17 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2016). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.17 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2016). (12.25°E, 44.50°N). 

2016 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -0.3 2.9 4.7 8.6 12.7 16.2 18.4 18.9 15.3 9.9 3.2 0.5 

T minime medie [°C] 4.2 7.1 7.9 11.7 15.1 19.5 23.2 21.6 19.4 13.7 9.6 4.7 

T massime medie [°C] 9.5 11.3 12.7 17.0 20.5 25.0 28.9 27.1 25.3 17.9 13.8 9.9 

T massime assolute [°C] 16.4 14.4 17.8 21.2 24.5 30.1 32.9 29.8 29.2 24.2 19.9 12.4 

Precipitazioni [mm] 63.9 129.6 70.5 41.2 77.7 74.0 18.8 84.4 42.8 93.2 89.8 18.0 
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Figura 2.18 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2017). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.18 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2017). (12.25°E, 44.50°N). 

2017 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -1.1 2.7 6.0 7.0 9.7 17.7 19.2 19.4 13.6 10.7 2.8 0.9 

T minime medie [°C] 2.0 5.6 8.7 11.8 15.8 21.8 23.0 23.6 17.4 13.3 8.7 4.2 

T massime medie [°C] 6.6 10.5 15.0 17.7 21.5 27.8 29.3 29.7 23.0 19.9 13.5 9.6 

T massime assolute [°C] 9.4 14.5 19.7 21.2 27.3 32.6 33.2 35.0 29.2 23.4 18.0 14.7 

Precipitazioni [mm] 36.4 92.5 20.1 46.1 66.8 14.8 24.6 23.9 151.4 41.5 151.8 54.0 
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Figura 2.19 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2018). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.19 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2018). (12.25°E, 44.50°N). 

2018 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 2.3 -5.5 0.1 8.5 13.3 18.6 20.6 17.9 12.7 11.7 3.9 1.6 

T minime medie [°C] 5.9 3.7 6.1 12.7 17.4 20.6 22.9 23.4 19.2 15.5 10.9 4.6 

T massime medie [°C] 10.4 7.5 10.9 18.6 22.7 26.8 28.9 29.4 25.3 20.5 14.5 9.3 

T massime assolute [°C] 13.9 12.9 16.4 24.6 27.7 30.9 32.3 32.6 28.1 23.2 19.2 13.1 

Precipitazioni [mm] 21.5 208.8 121.3 22.2 57.8 101.2 62.4 58.9 71.3 65.3 69.1 43.3 
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Figura 2.20 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2019). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.20 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2019). (12.25°E, 44.50°N). 

2019 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -0.6 1.4 4.0 8.2 9.1 16.1 20.0 20.4 14.1 12.7 7.7 1.7 

T minime medie [°C] 2.6 4.5 8.3 11.2 13.4 21.5 23.2 23.1 18.4 15.1 11.0 6.5 

T massime medie [°C] 8.0 11.4 14.9 16.7 18.4 28.4 29.1 28.8 24.2 20.4 15.4 11.1 

T massime assolute [°C] 12.5 16.8 19.6 20.3 22.3 34.5 33.3 31.4 29.7 25.0 20.5 16.8 

Precipitazioni [mm] 43.0 28.3 23.0 78.3 184.2 7.4 177.5 42.6 135.8 64.8 125.9 79.7 
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Figura 2.21 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2020). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.21 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2020). (12.25°E, 44.50°N). 

2020 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] 0.2 1.9 4.6 3.5 13.0 15.9 19.7 17.2 13.0 10.3 3.9 2.2 

T minime medie [°C] 3.5 6.4 7.4 10.5 16.2 19.5 22.3 23.5 19.4 12.9 9.5 6.4 

T massime medie [°C] 9.1 13.1 12.8 17.6 21.7 25.7 28.1 29.1 25.3 18.8 14.0 10.4 

T massime assolute [°C] 14.5 17.5 17.0 22.6 26.8 32.5 32.0 31.9 28.5 23.3 17.0 15.4 

Precipitazioni [mm] 17.8 14.6 57.4 26.6 38.8 41.5 42.5 58.3 68.5 88.4 23.7 93.3 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

47 di 47 

 
• Anno 2021 

 

 

Figura 2.22 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2021). (12.25°E, 44.50°N). 

 

 

 

Tabella 2.22 - Andamento mensile delle temperature e delle precipitazioni (2021). (12.25°E, 44.50°N). 

2021 Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre 

T minime assolute [°C] -1.6 -0.2 2.8 4.0 11.3 15.7 20.0 18.1 15.6 8.5 3.5 0.8 

T minime medie [°C] 3.7 5.9 6.3 9.6 14.7 21.6 23.2 22.5 19.1 13.2 10.1 4.8 

T massime medie [°C] 8.1 10.7 13.1 15.4 20.5 27.7 29.2 28.8 24.8 18.4 14.0 9.3 

T massime assolute [°C] 12.7 15.9 19.1 21.3 24.0 32.3 33.1 33.9 28.6 25.3 18.4 12.9 

Precipitazioni [mm] 44.0 22.6 14.0 56.8 45.2 19.1 31.0 30.1 54.3 63.1 83.2 81.8 
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ACRONIMI 

AUT/WIN  Autumn/Winter (condizione meteomarina del semestre invernale) 

IUCN  International Union for Conservation of Nature 

NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration 

PTS   Permanent Threshold Shift (spostamento della soglia permanente) 

SEL   Sound Exposure Level (livelli di esposizione sonora) 

SPR/SUM Spring/Summer (condizione meteomarina del semestre estivo) 

SQA-CMA Standard di Qualità Ambientale – Concentrazione Massima Ammissibile 

SQA-MA  Standard di Qualità Ambientale – Media Annua 

SSC   Suspended Sediment Concentration (concentrazione di sedimenti sospesi) 

TTS   Temporary Threshold Shift (spostamento della soglia temporanea) 

UAS   Underwater Acoustic Simulator 

VIA   Valutazione Impatto Ambientale 
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1 INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce l’Appendice 2 all’Allegato 3 dello “Studio di Valutazione Comparativa 
degli impatti ambientali e socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione delle Condotte della 
Piattaforma Fabrizia 1”. 

I risultati descritti nel presente documento sono inerenti alla valutazione degli impatti sul comparto 
marino connessi alla dismissione delle condotte sottomarine (4” + 2”) che collegano la piattaforma 
Fabrizia 1 all’innesto con le linee Davide-Grottammare, ottenuti mediante l’applicazione di modellistica 
numerica. Gli impatti considerati sono legati: 

• alla movimentazione di sedimento dovuto al dissotterramento e al recupero delle condotte 
giacenti sul fondale marino; 

• al conseguente rilascio di potenziali contaminanti (metalli pesanti, idrocarburi) dal sedimento; 

• all’immissione in ambiente sottomarino di rumore generato dalle imbarcazioni operanti 
nell’area, con particolare riferimento ad effetti di danno sui cetacei presenti nella zona in 
esame. 

Gli impatti sono stati valutati per il seguente scenario di dismissione: 

• Scenario B: rimozione delle condotte. 

Lo Scenario A: dismissione in sito delle condotte non prevede alcuna attività di rimozione delle condotte 
e conseguentemente di movimentazione di sedimenti, non è stato quindi oggetto di simulazione 
modellistica. 

Le simulazioni hanno investigato due condizioni meteomarine: una tipica estiva (indicata con SPR/SUM 
nel seguito) ed una tipica invernale (indicata con AUT/WIN).  
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2 CONCLUSIONI 

Nel presente studio sono stati valutati gli impatti sul comparto marino connessi alle attività di rimozione 
delle condotte della piattaforma Fabrizia 1 (Scenario B), mediante simulazioni di dispersione di 
sedimento, di contaminanti potenzialmente rilasciabili dal sedimento in colonna d’acqua e rumore 
sottomarino, rispettivamente mediante l’utilizzo dei modelli MIKE 3D FM MT e MIKE UAS.  

 

ANALISI DI DISPERSIONE DEI SEDIMENTI 

Solidi sospesi in colonna d’acqua: i risultati ottenuti mettono in luce che, per quanto riguarda la 
sospensione di sedimenti in colonna d’acqua durante le operazioni, essi rimangono confinati negli strati 
più profondi, con concentrazioni progressivamente più basse procedendo verso la superficie: il valore 
massimo risulta essere di circa di circa 44000 mg/l nel periodo AUT/WIN e 15800 mg/l nel periodo 
SPR/SUM e si riscontra, come atteso, in corrispondenza delle condotte sottomarine, dove le 
concentrazioni sono mediamente sempre superiori a 5000 mg/l (20200 mg/l nel periodo AUT/WIN e 
7500 mg/l nel periodo SPR/SUM); mentre già a distanza di soli 500-600 m dall’asse del tracciato si 
riscontrano valori di concentrazione pari ad un centesimo del massimo citato. Se si considera come 
soglia di concentrazione il valore di 10 mg/l (concentrazione sotto la quale si può ritenere trascurabile 
l’impatto sugli organismi bentonici [Rif. 11]), si può vedere come questa si estenda nelle direzioni NNW-
SSE, andamento più pronunciato nel periodo SPR/SUM, fino ad una distanza massima di 2300-2900 
m, mentre distanze comprese tra 1500-2200 m si riscontrano nel periodo AUT/WIN. 

Gli impatti sulle comunità bentoniche sono da ritenersi trascurabili per quanto riguarda il sedimento 
sospeso, in quanto le durate del disturbo sono sempre < 7 giorni. 

Per quanto concerne gli impianti di acquacoltura presenti nell’area di studio (identificati con una lettera, 
da A ad E, distanti rispettivamente 8.3 km, 3.8 km, 4.9 km, 3.6 km e 6.2 km dal punto più prossimo alle 
condotte), si può concludere che, viste le esigue concentrazioni di sedimento che raggiungono tali aree 
(sempre inferiori a 1 mg/l) non si genera impatto sugli organismi allevati negli impianti. 

Deposito di sedimenti fini: i risultati delle simulazioni evidenziano che lungo il tratto delle condotte 
Fabrizia 1 – Tie-In Davide-Grottammare lo spessore massimo di sedimenti depositati è dell’ordine di 
13-15 cm (con picchi localizzati fino a 41-45 cm). Le aree di maggior accumulo di sedimento si 
riscontrano lungo il tracciato delle condotte in corrispondenza delle zone in cui le condotte sono 
maggiormente interrate. Questi risultati sono riscontrabili prima della fase di ripristino del sito mediante 
aratura del fondale (circa 13.9 giorni dall’inizio della simulazione).  

In riferimento alle comunità bentoniche si può affermare che gli impatti sono da ritenersi molto alti (VH). 
La superficie interessata dal disturbo è tuttavia ristretta all’area dove viene scavata la trincea (buffer di 
circa 50-60 m lateralmente all’asse delle condotte). 

 

ANALISI DI DISPERSIONE CONTAMINANTI RILASCIATI DA SEDIMENTO 
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I contaminanti, messi in sospensione in colonna d’acqua assieme al sedimento durante le operazioni, 
rimangono confinati negli strati più profondi, con concentrazioni progressivamente più basse 
procedendo verso la superficie.  

Tutti i metalli pesanti presi in considerazione (Arsenico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), 
Nichel (Ni), Piombo (Pb)) hanno dei superamenti in riferimento alle concentrazioni di Standard di Qualità 
Ambientale (SQA), quasi esclusivamente in corrispondenza del tracciato delle condotte sottomarine; 
già in un intorno di 80-100 m dall’asse del tracciato si riscontrano valori di concentrazione al di sotto 
delle soglie analizzate. Per quanto riguarda il Cromo (Cr) invece, gli impatti sono più estesi, arrivando 
ad interessare un buffer di circa 450-600 m dall’asse principale delle condotte, sia per il periodo 
AUT/WIN che per il periodo SPR/SUM. 

Gli impatti delle componenti idrocarburiche presenti nel sedimento (Benzene, Toluene, Xileni) e 
rilasciate in colonna d’acqua a seguito della movimentazione stessa dei sedimenti sono del tutto 
trascurabili, in quanto le loro concentrazioni sono ben inferiori ai limiti di SQA. 

Per quanto concerne gli impianti di acquacoltura presenti nell’area di studio, si può concludere che, 
viste le esigue concentrazioni di contaminanti che raggiungono tali aree (sempre ben inferiori a 1 µg/l) 
non si genera disturbo agli organismi allevati negli impianti. 

 

ANALISI DI DISPERSIONE RUMORE SOTTOMARINO 

I risultati ottenuti hanno evidenziato che non si ha mai il superamento dei valori soglia di rumore che 
possono causare perdita temporanea o permanente di sensibilità uditiva dei cetacei. Si ha invece un 
disturbo di alcuni km per quanto riguarda le soglie comportamentali, ovvero le intensità di rumore capaci 
di originare le prime significative risposte comportamentali (quali ad esempio allontanamento dall’area 
e antagonismo verso altri animali). 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

9 di 96 

 
3 ANALISI DEI DATI METEOMARINI 

In questo capitolo viene fornita una descrizione dei dati meteomarini disponibili per l’area di interesse, 
con particolare riferimento alle condizioni di vento e onda annuali, della variazione dei livelli di marea e 
della circolazione generale nel Mar Adriatico Centrale. 

3.1 Moto ondoso 

L’analisi del moto ondoso per l’area di interesse è stata condotta a partire dai dati di re analisi forniti 
dalla piattaforma Copernicus, in particolare dal dataset ERA5 [Rif. 1] prodotto dall’ECMWF (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Questo database fornisce i principali parametri 
atmosferici e marini su griglie regolari con risoluzione di 0.25° e su base oraria. 

I parametri d’onda in termini di altezze d’onda, periodi e direzioni sono stati estratti al punto di coordinate 
14.00E, 43.00N, situato circa 5 km a S della piattaforma Fabrizia 1, ed analizzati per il periodo 2012-
2021. 

I dati d’onda sono illustrati in termini di rosa annuale e stagionale (Figura 3.1) ed in termini di tabella 
delle frequenze delle altezze d’onda in funzione della direzione (Tabella 3.1). L’analisi dei dati d’onda, 
in termini di altezza significativa e direzione di provenienza, mostra che le onde più alte provengono da 
NNE-NE e con una seconda componente da ESE, con valori massimi di circa 5 m. La frequenza 
complessiva delle onde provenienti dal III e IV Quadrante (direzioni comprese tra 180°N e 360°N) è 
invece molto ridotta, circa 5%. 

Tabella 3.1 - Distribuzione in frequenza delle altezze d’onda in funzione della direzione di provenienza 
(2012-2021) 

Dir Altezza d'onda significativa Hs [m] 
[-] Calma 0.5 - 1 m 1 - 1.5 m 1.5 - 2 m 2 - 4 m 4 - 6 m > 6 m Totale 
N 

 

3.86 0.83 0.26 0.15     5.10 
NNE 3.52 1.45 0.76 0.53 0.01   6.27 
NE 2.65 1.22 0.53 0.40 0.02   4.81 

ENE 1.16 0.35 0.12 0.07     1.70 
E 2.24 0.47 0.07 0.03     2.80 

ESE 5.28 1.40 0.49 0.18     7.35 
SE 1.45 0.46 0.19 0.04     2.13 

SSE 0.13 0.01         0.15 
S 0.01 0.01         0.02 

SSW 0.01 0.01         0.02 
SW 0.02 0.00         0.02 

WSW 0.02 0.01         0.03 
W 0.06 0.01         0.07 

WNW 0.08 0.02 0.00       0.10 
NW 0.52 0.14 0.05 0.01     0.72 

NNW 3.22 0.66 0.11 0.04     4.03 
Totale 64.69 24.23 7.04 2.57 1.45 0.03   100.00 
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Figura 3.1 - Rosa delle onde (2012-2021) annuale e stagionale  
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3.1.1 Analisi della serie temporale 

Dall’analisi temporale annuale del moto ondoso per il periodo 2012-2021, i cui andamenti sono riportati 
nell’ALLEGATO A, si evince che i valori più bassi di onda si registrano dal tardo inverno fino ad inizio 
autunno, con finestre temporali di durata media pari a circa 234 giorni in cui l’altezza d’onda non eccede 
mai 2.5 m, 172 giorni con Hs < 2.0 m, 131 giorni con Hs < 1.5 m, 67 giorni con Hs < 1.0m e circa 16 
giorni con Hs < 0.5 m (Tabella 3.2 e Figura 3.2). 

Se si analizzano separatamente il semestre estivo (dal 01/04 al 30/09) e quello invernale (dal 01/10 al 
31/03) si ottengono le distribuzioni riportate in Figura 3.3 e Figura 3.4 e in Tabella 3.3 e Tabella 3.4. 
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Tabella 3.2 - Ripartizione annuale del numero di giorni consecutivi in cui l’altezza d’onda non eccede il 
valore soglia indicato (periodo di riferimento 2012-2021). 

Anno 
Giorni consecutivi in cui Hs è inferiore al valore soglia (annuale) 

< 0.5 m < 1.0 m < 1.5 m < 2.0 m < 2.5 m 
2012 17.3 55.5 115.3 119.5 120.2 
2013 25.1 67.9 172.1 230.6 272.3 
2014 13.3 63.3 110.1 110.4 367.3 
2015 20.2 94.4 185.4 186.1 246.1 
2016 14.0 43.7 44.3 135.3 169.5 
2017 14.8 55.2 138.3 188.2 230.5 
2018 21.5 48.9 143.0 185.3 187.2 
2019 11.4 98.4 137.7 181.8 257.5 
2020 13.6 80.5 83.3 135.9 241.5 
2021 12.1 57.7 183.4 248.3 248.8 

Media 16.3 66.5 131.3 172.1 234.1 
 

Figura 3.2 - Andamento delle durate delle finestre temporali per alcuni valori soglia di altezza d’onda Hs 
(annuale). 
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Tabella 3.3 - Ripartizione del numero di giorni consecutivi in cui l’altezza d’onda non eccede il valore soglia 
indicato (periodo di riferimento 2012-2021) per il semestre invernale. 

Anno 
Giorni consecutivi in cui Hs è inferiore al valore soglia (semestre invernale) 

< 0.5 m < 1.0 m < 1.5 m < 2.0 m < 2.5 m 
2012 9.8 26.2 33.7 49.6 49.8 
2013 9.3 28.2 41.3 41.3 55.7 
2014 10.8 21.3 31.9 65.8 95.5 
2015 13.5 29.3 34.0 46.8 56.8 
2016 10.6 23.5 39.8 58.8 92.0 
2017 14.8 16.8 36.5 47.0 96.8 
2018 14.1 19.0 31.9 55.9 125.9 
2019 11.4 26.4 39.3 49.7 65.2 
2020 11.0 32.3 44.5 50.3 53.2 
2021 8.1 16.5 27.7 71.3 86.3 

Media 11.3 23.9 36.1 53.6 77.7 
 

Figura 3.3 - Andamento delle durate delle finestre temporali per alcuni valori soglia di altezza d’onda Hs 
(semestre invernale). 
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Tabella 3.4 - Ripartizione del numero di giorni consecutivi in cui l’altezza d’onda non eccede il valore soglia 
indicato (periodo di riferimento 2012-2021) per il semestre estivo. 

Anno 
Giorni consecutivi in cui Hs è inferiore al valore soglia (semestre invernale) 

< 0.5 m < 1.0 m < 1.5 m < 2.0 m < 2.5 m 
2012 17.3 55.5 115.3 119.5 120.2 
2013 25.1 67.9 130.8 183.0 183.0 
2014 13.3 63.3 110.1 110.4 183.0 
2015 20.2 94.4 176.0 176.4 183.0 
2016 14.0 43.7 44.3 105.3 105.4 
2017 12.5 55.2 132.5 165.0 183.0 
2018 21.5 48.9 143.0 176.6 176.6 
2019 10.8 98.4 135.2 139.5 183.0 
2020 13.6 80.5 83.3 97.3 183.0 
2021 12.1 57.7 176.9 177.0 177.2 

Media 16.0 66.5 124.7 145.0 167.7 
 

Figura 3.4 - Andamento delle durate delle finestre temporali per alcuni valori soglia di altezza d’onda Hs 
(semestre estivo). 
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3.2 Corrente, temperatura e salinità 

I dati di corrente, temperatura e salinità sono stati estratti dai dataset europei 
MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004 e MEDSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_006_013, forniti 
dal E.U. Copernicus Marine Service Information [Rif. 2], che contiene tali informazioni per tutto il Mare 
Mediterraneo dal 1987 ai giorni attuali. La risoluzione spaziale di questo modello è di 1/24° (ca. 4-5 km) 
in orizzontale e 141 livelli di profondità in verticale, mentre la risoluzione temporale è giornaliera. I dati 
analizzati coprono il periodo compreso tra il 01/01/2012 e il 31/12/2021. 

Da Figura 3.5 a Figura 3.7 sono rappresentati i campi di corrente in superficie, a profondità intermedia 
e sul fondo, in termini di rosa annuale e stagionale. 

Dall’analisi della rosa annuale in superficie, appare chiaramente che le correnti più intense e più 
frequenti si propagano verso S-SSE (velocità massima della corrente superiore a 0.2 m/s) e presentano 
una direzione pressoché parallela alla costa marchigiana e abruzzese. Componenti secondarie sono 
quasi del tutto assenti (direzione di propagazione verso N-NNW con frequenza di circa 12%).  

Stessi andamenti si riscontrano nello strato intermedio (circa 10 m), con le correnti che hanno direzione 
di propagazione verso SSE-S ed intensità paragonabili a quelle dello strato superficiale. 

L’analisi della rosa annuale al fondo (circa 20 m) mostra che le correnti più intense e più frequenti si 
propagano verso SSE-S, coerentemente con gli strati soprastanti, ma si nota una maggiore 
componente bidirezionale: le correnti dirette verso N-NNW hanno frequenza superiore al 20%. Le 
intensità sono molto basse, dell’ordine di 0.05-0.07 m/s. 

Dall’analisi di queste rose, si può concludere che, nello strato più profondo della colonna d’acqua, è 
osservabile una debole stratificazione delle correnti. 

L’analisi stagionale di dettaglio alle tre profondità per il periodo 2012-2021, in termini di distribuzione 
delle intensità di corrente in funzione della direzione di provenienza, è riportata nell’ALLEGATO B. 

Oltre ai dati di corrente, sono stati estratti dal database di Copernicus Marine Service anche i dati di 
temperatura e salinità. L’analisi dell’andamento annuale di temperature e salinità, in superficie, a 
profondità intermedia e al fondo è riportata nell’ALLEGATO C e D, rispettivamente. 

La temperatura minima annuale è di circa 8°C ed è generalmente raggiunta nei mesi di Febbraio e 
Marzo, mentre la temperatura massima è di circa 29°C (in superficie) ed è raggiunta generalmente tra 
Luglio e Agosto. In Figura 3.8 è illustrato l’andamento della temperatura durante il periodo esaminato 
(2012-2021). Differenze di temperatura di 2-3°C tra la superficie ed il fondo possono essere riscontrate 
durante la stagione estiva (quando la stratificazione è maggiore). Durante i mesi invernali ed autunnali 
la stratificazione termica è trascurabile. 

Nella zona di interesse, la stratificazione della colonna d’acqua in termini di salinità è ridotta: tra la 
superficie e la profondità di 20 m le differenze di salinità sono del tutto trascurabili (1-2 PSU) (Figura 
3.9). 
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Figura 3.5 - Rosa delle correnti in superficie (2012-2021) per direzione di provenienza annuale e stagionale. 
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Figura 3.6 - Rosa delle correnti a profondità intermedie (-10 m) (2012-2021) per direzione di provenienza 
annuale e stagionale. 
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Figura 3.7 - Rosa delle correnti al fondo (-20 m) (2012-2021) per direzione di provenienza annuale e 
stagionale. 
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Figura 3.8 - Temperatura dell’acqua in superficie, a profondità intermedia e al fondo (2012-2021). 

 

Figura 3.9 - Salinità dell’acqua in superficie, a profondità intermedia e al fondo (2012-2021). 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

20 di 96 

 

3.3 Vento 

Le condizioni di vento nell’area di interesse sono derivate dal database di re analisi Copernicus ERA5 
[Rif. 1] dell’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). in prossimità del punto 
di coordinate 14.00°E, 43.00°N, che si può ritenere rappresentativo per il sito di studio, per il periodo 
2012-2021. I dati di vento disponibili, con risoluzione oraria, sono rappresentati sotto forma di tabelle 
frequenza di velocità vs. direzione (Tabella 3.5) ed in termini di rose del vento annuale e stagionale 
(Figura 3.10). 

L’analisi annuale dei dati mostra chiaramente che i venti più frequenti e più intensi provengono dal 
settore di Nord-Nord-Ovest, con due componenti secondarie di direzione ESE-SE, tipica del semestre 
estivo, e SE-SSE, caratteristica in autunno. 

Tabella 3.5 - Distribuzione in frequenza velocità del vento vs. direzione di provenienza (2012-2021) 

Dir Velocità del vento [m/s] 
[-] Calma 2 - 4 m/s 4 - 6 m/s 6 - 8 m/s 8 - 10 m/s 10 - 12 m/s > 12 m/s Totale 
N 

 

2.86 2.22 1.17 0.67 0.24 0.09 8.68 
NNE 1.99 1.03 0.62 0.36 0.20 0.11 5.62 
NE 1.46 0.47 0.30 0.17 0.10 0.02 3.88 

ENE 1.38 0.36 0.12 0.07 0.03 0.01 3.29 
E 2.05 0.52 0.07 0.03 0.00  4.05 

ESE 3.09 1.62 0.34 0.04 0.01 0.02 6.77 
SE 3.85 1.95 0.63 0.17 0.07 0.02 8.42 

SSE 3.41 1.31 0.52 0.18 0.04 0.00 7.49 
S 2.49 0.54 0.07 0.01   5.35 

SSW 1.51 0.11 0.01    3.83 
SW 1.04 0.08 0.01    3.22 

WSW 1.04 0.12 0.04 0.02   3.33 
W 1.56 0.30 0.08 0.02 0.00  4.03 

WNW 3.38 2.28 0.53 0.09 0.03 0.01 8.29 
NW 4.13 4.07 1.96 0.63 0.12 0.03 12.79 

NNW 3.45 3.47 1.76 0.53 0.13 0.04 10.95 
Totale 28.31 38.70 20.45 8.23 2.98 0.99 0.35 100.00 
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Figura 3.10 - Rosa dei venti (2012-2021) annuale e stagionale. 
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3.4 Marea 

Le caratteristiche di marea sono state desunte dai dati altimetrici del progetto TOPEX/POSEIDON [Rif. 
3]. I dati “Global Tide Model” sono costituiti dai principali costituenti di marea diurni (K1, O1, P1 and 
Q1) e semidiurni (M2, S2, N2 and K2) con una risoluzione spaziale fino a 0.125° × 0.125°. 

In Figura 3.11 è rappresentato il ciclo di marea astronomica nel periodo 2012-2021, estratto per un 
punto rappresentativo dell’area (14.00°E, 43.00°N), mentre in Figura 3.12 è riportato quello durante un 
intervallo temporale che può considerarsi rappresentativo della condizione media di marea locale. 
Come mostrato, la marea è semi-diurna (due alte maree e due basse maree ogni giorno). L’oscillazione 
di marea in condizioni di sizigie presenta un’ampiezza di circa 0.48 m, mentre in condizioni di 
quadratura non supera i 0.16 m. 
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Figura 3.11 - Ciclo della marea astronomica per il periodo 2011-2020 per l’area di interesse. 

 
 

 

 
Figura 3.12 - Condizione di livello marino medio locale. 
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4 SCENARI METEOMARINI RAPPRESENTATIVI 

Come riportato nel precedente capitolo, le forzanti meteomarine che sono state considerate sono onde, 
corrente, marea, temperatura, salinità e vento. 

Poiché l’analisi di queste variabili ha messo in evidenza un andamento stagionale, sono state 
individuate due diverse finestre temporali rappresentative dei due semestri (primavera-estate e 
autunno-inverno). 

 

Periodo AUT/WIN 

Al fine di selezionare una finestra temporale quanto più possibile realistica e rappresentativa del 
semestre invernale, con riferimento all’analisi dei dati illustrata nel capitolo 3 e negli ALLEGATI A e B, 
è stato selezionato un intervallo temporale in cui l’altezza d’onda fosse sempre inferiore a 1-1.5 m e la 
direzione di provenienza della corrente fosse prevalentemente quella proveniente da Nord - Nord 
Ovest. L’intervallo temporale selezionato per la simulazione è compreso tra il 08/10/2019 ed il 
07/11/2019. In tale periodo la stratificazione verticale di temperatura e salinità è trascurabile. 

In Tabella 4.1 sono mostrati i valori medi giornalieri delle componenti di velocità, della temperatura e 
della salinità a tre profondità di riferimento per i 31 giorni considerati (dal 08/10/2019 al 07/11/2019), 
estratti dai dataset europei forniti dal E.U. Copernicus Marine Service Information al punto di coordinate 
X = 418574 m, Y = 4768241 m in WGS84-UTM33. In Tabella 4.3 sono invece riportati i valori medi 
giornalieri di moto ondoso, elaborati a partire dai dati orari, per il periodo 09/10/2019 - 25/10/2019, 
finestra temporale adeguata a svolgere con continuità le operazioni di dismissione delle condotte. 

Oltre alle condizioni di temperatura, salinità e velocità di corrente, sono state estratte anche le 
condizioni di vento per l’intervallo temporale individuato. A tale scopo, come illustrato nel paragrafo 3.3, 
è stato utilizzato il database Copernicus ERA5 dell’ECMWF. In particolare, sono stati estratti i valori 
orari di velocità e direzione del vento, così come i dati di pressione atmosferica, temperatura dell’aria, 
irraggiamento solare per il periodo compreso tra il 08/10/2019 ed il 07/11/2019. Questi dati sono stati 
estratti per quelle celle del modello ERA5 che rientrano nel dominio di calcolo del modello oggetto del 
presente studio. 

Infine, dal database altimetrico TOPEX/POSEIDON (paragrafo 3.4) sono state estratte le condizioni di 
marea astronomica valide per il sito di interesse durante il periodo 08/10/2019 - 07/11/2019: la serie 
temporale è mostrata in Figura 4.1. 

 

Periodo SPR/SUM 

Al fine di selezionare una finestra temporale quanto più possibile realistica e rappresentativa del 
semestre estivo, con riferimento all’analisi dei dati illustrata nel capitolo 3 e negli ALLEGATI A e B, è 
stato selezionato un intervallo temporale in cui l’altezza d’onda fosse sempre inferiore a 1-1.5 m e la 
direzione di provenienza della corrente fosse prevalentemente quella da Sud e Sud Est (la seconda 
componente direzionale per frequenza). L’intervallo temporale selezionato per la simulazione è 
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compreso tra il 07/07/2020 ed il 06/08/2020. In tale periodo la stratificazione verticale di temperatura è 
mediamente dell’ordine di 5-6°C, mentre quella relativa alla salinità è trascurabile (circa 1 PSU). 

In Tabella 4.2 sono mostrati i valori medi giornalieri delle componenti di velocità, della temperatura e 
della salinità a tre profondità di riferimento per i 31 giorni considerati (dal 07/07/2020 al 06/08/2020), 
estratti dai dataset europei forniti dal E.U. Copernicus Marine Service Information al punto di coordinate 
X = 418574 m, Y = 4768241 m in WGS84-UTM33. In Tabella 4.4 sono invece riportati i valori medi 
giornalieri di moto ondoso, elaborati a partire dai dati orari, per il periodo 08/07/2020 - 24/07/2020, 
finestra temporale adeguata a svolgere con continuità le operazioni di dismissione delle condotte. 

Come illustrato per il periodo AUT/WIN, oltre alle condizioni di temperatura, salinità e velocità di 
corrente, sono stati estratti, dal database Copernicus dell’ECMWF, i valori orari di velocità e direzione 
del vento, così come i dati di pressione atmosferica, temperatura dell’aria, irraggiamento solare per il 
periodo compreso tra il 07/07/2020 ed il 06/08/2020. 

Infine, dal database altimetrico TOPEX/POSEIDON (paragrafo 3.4) sono state estratte le condizioni di 
marea astronomica valide per il sito di interesse durante il periodo 07/07/2020 - 06/08/2020: la serie 
temporale è mostrata in Figura 4.2. 
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Tabella 4.1 - Componenti di velocità orizzontale (u) e verticale (v), temperatura (T) e salinità (S) a tre diverse 
profondità durante i 31 giorni presi a riferimento nel periodo AUT/WIN 

 In superficie Profondità intermedia Al fondo 

Data u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

08/10/2019 -0.018 0.039 22.0 37.7 -0.016 0.042 22.0 37.7 -0.016 0.041 22.0 37.7 
09/10/2019 -0.018 0.093 21.8 37.7 -0.016 0.082 21.8 37.7 -0.019 0.072 21.8 37.7 
10/10/2019 -0.006 -0.007 21.8 37.8 0.004 0.006 21.7 37.8 0.003 0.009 21.7 37.8 
11/10/2019 0.001 -0.031 21.7 37.7 0.011 -0.022 21.7 37.7 0.010 -0.020 21.7 37.7 
12/10/2019 0.004 0.005 21.7 37.7 0.005 -0.007 21.7 37.7 0.005 -0.007 21.7 37.7 
13/10/2019 0.000 -0.011 21.7 37.7 0.003 -0.004 21.6 37.7 0.003 -0.004 21.6 37.7 
14/10/2019 0.000 -0.006 21.6 37.7 0.000 -0.006 21.6 37.7 0.000 -0.006 21.6 37.7 
15/10/2019 -0.018 0.071 21.5 37.7 -0.012 0.056 21.5 37.7 -0.017 0.041 21.5 37.8 
16/10/2019 -0.003 -0.030 21.5 37.8 0.003 -0.019 21.4 37.8 0.002 -0.003 21.5 37.8 
17/10/2019 -0.003 -0.008 21.4 37.8 0.002 -0.003 21.4 37.8 -0.006 0.003 21.4 37.8 
18/10/2019 0.006 -0.005 21.4 37.8 0.005 -0.013 21.3 37.8 0.003 -0.013 21.3 37.8 
19/10/2019 -0.001 0.012 21.3 37.8 0.000 -0.007 21.2 37.8 -0.006 -0.010 21.3 37.8 
20/10/2019 0.002 -0.030 21.2 37.8 0.007 -0.038 21.2 37.8 0.002 -0.036 21.3 37.9 
21/10/2019 0.004 0.002 21.2 37.8 -0.004 -0.013 21.1 37.8 -0.012 -0.007 21.3 37.9 
22/10/2019 0.000 0.008 21.1 37.8 -0.001 0.008 21.1 37.8 -0.004 0.021 21.2 38.0 
23/10/2019 0.000 -0.009 21.0 37.8 0.002 -0.013 21.0 37.8 0.000 -0.006 21.2 38.0 
24/10/2019 -0.002 -0.012 20.9 37.8 0.000 -0.015 20.9 37.8 -0.004 -0.014 21.1 38.0 
25/10/2019 0.000 -0.059 20.8 37.8 0.008 -0.054 20.8 37.8 0.007 -0.045 21.0 37.9 
26/10/2019 0.006 -0.072 20.7 37.8 0.011 -0.061 20.7 37.8 0.010 -0.059 20.7 37.8 
27/10/2019 0.006 -0.063 20.7 37.8 0.009 -0.060 20.7 37.8 0.009 -0.058 20.7 37.8 
28/10/2019 0.007 -0.027 20.6 37.8 0.007 -0.026 20.6 37.8 0.007 -0.026 20.6 37.8 
29/10/2019 0.007 -0.010 20.6 37.8 0.007 -0.014 20.6 37.8 0.006 -0.014 20.6 37.8 
30/10/2019 0.011 -0.033 20.6 37.8 0.013 -0.030 20.5 37.8 0.013 -0.030 20.5 37.8 
31/10/2019 0.014 -0.035 20.4 37.8 0.014 -0.035 20.4 37.8 0.014 -0.035 20.4 37.8 
01/11/2019 0.016 -0.044 20.1 37.7 0.016 -0.044 20.1 37.7 0.016 -0.044 20.1 37.7 
02/11/2019 0.009 -0.042 19.9 37.6 0.014 -0.038 19.9 37.6 0.014 -0.038 19.9 37.6 
03/11/2019 0.007 0.003 19.8 37.6 0.008 -0.008 19.8 37.6 -0.010 -0.019 19.8 37.6 
04/11/2019 0.020 0.015 19.8 37.7 0.002 0.012 19.9 37.8 -0.015 0.007 19.9 37.9 
05/11/2019 0.021 0.041 19.7 37.8 0.016 0.009 19.8 37.8 -0.031 -0.018 19.9 38.0 
06/11/2019 0.001 -0.062 19.5 37.8 0.001 -0.063 19.6 37.8 0.004 -0.056 19.8 38.0 
07/11/2019 0.000 -0.044 19.4 37.8 0.003 -0.044 19.4 37.8 0.004 -0.038 19.5 37.9 

 

Tabella 4.2 - Componenti di velocità orizzontale (u) e verticale (v), temperatura (T) e salinità (S) a tre diverse 
profondità durante i 31 giorni presi a riferimento nel periodo SPR/SUM 

 In superficie Profondità intermedia Al fondo 

Data u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

u  
[m/s] 

v  
[m/s] 

T  
[°C] 

S  
[PSU] 

07/07/2020 0.031 -0.268 24.7 37.0 0.025 -0.197 24.5 37.0 0.014 -0.104 23.8 37.2 
08/07/2020 0.043 -0.164 24.8 37.0 0.017 -0.089 24.6 37.1 -0.005 0.014 23.7 37.3 
09/07/2020 0.033 -0.167 25.2 36.9 0.016 -0.097 24.7 37.1 -0.006 -0.004 24.2 37.3 
10/07/2020 0.021 -0.130 25.6 36.9 -0.007 -0.089 24.6 37.2 -0.022 0.012 24.2 37.6 
11/07/2020 0.023 -0.133 26.0 36.9 -0.029 -0.004 24.3 37.7 -0.038 0.085 23.5 38.1 
12/07/2020 -0.012 -0.262 25.4 37.4 0.020 -0.115 24.5 37.7 0.002 0.001 23.6 38.2 
13/07/2020 0.022 -0.290 24.9 37.7 0.007 -0.186 24.8 37.8 -0.007 -0.057 24.4 38.0 
14/07/2020 0.024 -0.273 24.9 37.6 0.011 -0.173 24.8 37.7 -0.012 -0.063 24.7 37.9 
15/07/2020 0.032 -0.177 24.8 37.3 -0.009 -0.086 24.6 37.5 -0.017 0.016 24.6 37.8 
16/07/2020 0.012 -0.118 25.0 37.2 -0.019 0.002 24.4 37.6 -0.017 0.073 24.4 38.0 
17/07/2020 -0.022 -0.077 24.8 37.2 -0.006 0.017 24.4 37.5 -0.004 0.081 24.3 38.0 
18/07/2020 -0.029 -0.043 24.6 37.0 -0.002 0.026 24.5 37.3 0.006 0.083 24.5 37.8 
19/07/2020 -0.025 -0.023 24.5 37.0 -0.007 0.004 24.4 37.0 0.004 0.050 24.8 37.3 
20/07/2020 -0.006 0.076 24.9 37.1 -0.030 0.106 24.4 37.2 -0.023 0.148 24.5 37.5 
21/07/2020 -0.033 0.091 25.7 37.2 -0.036 0.136 24.3 37.4 -0.030 0.149 24.1 37.8 
22/07/2020 -0.052 0.135 26.3 37.2 -0.030 0.142 24.3 37.6 -0.035 0.140 23.8 38.0 
23/07/2020 -0.072 0.075 26.3 37.2 -0.030 0.089 24.3 37.6 -0.010 0.102 23.7 38.1 
24/07/2020 -0.055 -0.010 26.0 37.2 -0.024 0.068 24.4 37.7 -0.007 0.086 23.7 38.1 
25/07/2020 0.001 -0.235 25.3 37.4 -0.007 -0.145 25.0 37.5 0.016 -0.086 24.5 37.8 
26/07/2020 0.033 -0.206 25.3 37.3 -0.014 -0.103 24.8 37.6 -0.026 -0.029 24.3 37.9 
27/07/2020 0.058 -0.153 26.1 37.2 0.014 -0.028 24.7 37.8 -0.022 0.038 23.7 38.2 
28/07/2020 0.064 -0.095 26.8 37.1 0.014 0.009 24.8 37.8 -0.032 0.050 23.2 38.4 
29/07/2020 0.043 -0.046 27.3 37.1 0.008 0.028 24.9 37.8 -0.028 0.060 22.9 38.4 
30/07/2020 0.013 -0.056 28.0 37.1 0.011 0.026 25.0 37.7 -0.013 0.053 22.9 38.4 
31/07/2020 0.005 -0.069 28.5 37.0 0.026 0.001 25.3 37.6 -0.001 0.042 23.2 38.3 
01/08/2020 0.033 -0.085 28.6 37.0 0.021 0.009 25.6 37.6 -0.003 0.056 23.3 38.3 
02/08/2020 0.031 0.011 28.7 37.0 0.006 0.050 25.7 37.6 -0.019 0.067 23.0 38.4 
03/08/2020 -0.004 -0.028 28.4 37.0 0.009 0.027 25.8 37.6 -0.004 0.046 22.9 38.4 
04/08/2020 0.028 -0.163 28.0 37.0 0.040 -0.046 26.2 37.6 0.024 -0.009 23.5 38.4 
05/08/2020 0.051 -0.305 26.6 37.3 0.049 -0.274 26.6 37.4 0.040 -0.183 25.3 37.9 
06/08/2020 0.090 -0.424 25.9 38.0 0.082 -0.369 25.9 38.0 0.045 -0.267 25.8 38.0 
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Tabella 4.3 – Altezza d’onda significativa (Hs) per la finestra temporale che permette di svolgere con 
continuità le operazioni di dismissione condotte nel periodo AUT/WIN 

Data Hs [m]* 
09/10/2019 0.44 
10/10/2019 0.38 
11/10/2019 0.33 
12/10/2019 0.20 
13/10/2019 0.13 
14/10/2019 0.11 
15/10/2019 0.40 
16/10/2019 0.53 
17/10/2019 0.23 
18/10/2019 0.14 
19/10/2019 0.25 
20/10/2019 0.48 
21/10/2019 0.40 
22/10/2019 0.19 
23/10/2019 0.14 
24/10/2019 0.21 
25/10/2019 0.30 

* i valori di Hs riportati in questa tabella sono valori giornalieri mediati su dato di moto ondoso orario 
 

Tabella 4.4 – Altezza d’onda significativa (Hs) per la finestra temporale che permette di svolgere con 
continuità le operazioni di dismissione condotte nel periodo SPR/SUM 

Data Hs [m]* 
08/07/2020 0.36 
09/07/2020 0.18 
10/07/2020 0.19 
11/07/2020 0.18 
12/07/2020 0.65 
13/07/2020 0.72 
14/07/2020 0.49 
15/07/2020 0.29 
16/07/2020 0.16 
17/07/2020 0.31 
18/07/2020 0.53 
19/07/2020 0.41 
20/07/2020 0.16 
21/07/2020 0.11 
22/07/2020 0.12 
23/07/2020 0.31 
24/07/2020 0.27 

* i valori di Hs riportati in questa tabella sono valori giornalieri mediati su dato di moto ondoso orario 
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Figura 4.1 - Ciclo della marea astronomica per il periodo AUT/WIN per l’area di interesse. 

 

 

 

Figura 4.2 - Ciclo della marea astronomica per il periodo SPR/SUM per l’area di interesse. 

 

 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

29 di 96 

 
5 MODELLO 3D IDRODINAMICO 

Lo studio modellistico numerico è stato condotto utilizzando il pacchetto MIKEbyDHI sviluppato da DHI 
(Danish Hydraulic Institute). In particolare, per la simulazione dei campi idrodinamici nell’area 
d’interesse è stato applicato il modello 3D MIKE 3 HD FM [Rif. 4]. 

Il modello MIKE 3 è basato su un approccio a maglia flessibile ed è stato sviluppato per applicazioni in 
ambiti oceanografici, costieri e di estuario. La discretizzazione spaziale delle equazioni è eseguita 
attraverso un approccio ai volumi finiti, con valori centrati sul singolo elemento. 

La discretizzazione orizzontale può combinare elementi triangolari o quadrangolari, mentre quella 
verticale è basata sulla discretizzazione a layer di tipo sigma o combinati tipo sigma-zeta. Includendo 
anche le condizioni al contorno di tipo Flather, il modello risulta essere ideale per il downscaling dei 
modelli a scala oceanografica regionale ad applicazioni costiere ad elevata risoluzione. La risoluzione 
delle variabili a scala regionale e la batimetria possono essere poco dettagliati al contorno, poi mediante 
l’approccio a maglia flessibile potrà essere imposta una risoluzione via via maggiore verso la costa o 
verso l’area di maggiore interesse. 

Una descrizione dettagliata del modello MIKE 3 HD FM è riportata nell’Allegato E. 

Nel paragrafo 5.1 è riportata una descrizione dettagliata dei dati batimetrici utilizzati nel modello, 
insieme alla descrizione del dominio di calcolo e alla risoluzione orizzontale e verticale adottate, mentre 
nel paragrafo 5.2 sono mostrati i risultati del modello idrodinamico per i due scenari considerati. 

È opportuno sottolineare che, in assenza di disponibilità di dati misurati da centraline in situ 
(correntometri, turbidimetri), non è stato possibile procedere ad una calibrazione del modello. 

5.1 Dati batimetrici, dominio di calcolo e risoluzione 

Per la caratterizzazione batimetrica dell’area sono state utilizzate diverse fonti di dati a diverse 
risoluzioni e scale: 

• il database europeo EMODnet (European Marine Observation and Data Network) [Rif. 5], che 
consiste in un modello digitale della superficie terrestre specifico per le regioni marine europee, 
con risoluzione di 1/8 di minuto d’arco. Tale modello integra numerosi dataset globali e 
regionali (Figura 5.1); 

• un rilievo batimetrico di dettaglio che copre il percorso delle condotte, dalla piattaforma 
Fabrizia 1 al Tie-In Davide-Grottammare, a profondità comprese tra 19 e 22 m (Figura 5.2). 

Tutti i dati disponibili, gestiti all’interno della piattaforma DHI MIKE Zero, sono stati processati ed 
interpolati. Il risultato finale di tale operazione è mostrato in Figura 5.3. 
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Figura 5.1 - Dati batimetrici estratti dal database EMODnet per l’area di interesse 

 
Figura 5.2 - Dati batimetrici lungo il percorso delle condotte Fabrizia 1 - Tie-In Davide-Grottammare 
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Figura 5.3 - Batimetria dei due domini di calcolo ottenuta dal processamento dei dati disponibili. 

 

Sono stati costruiti due domini di calcolo: il primo con una estensione approssimativamente uguale a 
90 km lungo la costa e a 65 km nella direzione perpendicolare a costa. La profondità massima 
considerata nel dominio di calcolo è di circa 258 m; il secondo dominio, che rappresenta il downscaling 
di quello a scala maggiore, ha una estensione di circa 20.0 km × 20.0 km ed ha la stessa orientazione 
di quello più grande, con una profondità massima di 70 m (Figura 5.4). 

La batimetria dei modelli è stata costruita utilizzando un approccio a maglia flessibile: la risoluzione 
spaziale più vicina ai limiti del dominio (boundary) (lunghezza media dei lati dei triangoli) è di circa 6000 
m; gradualmente, nell’avvicinamento alla zona dove sono presenti le condotte sottomarine di Fabrizia 
1, posizionate al centro dei domini, la risoluzione aumenta progressivamente, arrivando ad un valore 
pari a circa 80 m. 

La discretizzazione verticale è stata realizzata, per il dominio a più grande scala, con 8 sigma-layers, 
ciascuno caratterizzato da uno spessore variabile in funzione della profondità locale (per esempio, 
quando la profondità è pari a 20 m, lo spessore del layer di fondo è pari a 1 m). Il dominio di downscaling 
è stato discretizzato con 12 sigma-layer, strutturati in modo che i layer a profondità intermedia abbiano 
una risoluzione verticale di circa 2-3 m dove sono presenti le condotte sottomarine. 
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Figura 5.4 - Mesh utilizzata nei modelli numerici di grande scala e di downscaling. 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

33 di 96 

 

5.2 Risultati 

I risultati mostrano che le correnti nella zona dove insistono le condotte di Fabrizia 1 hanno una 
direzione prevalente da N-NNW, con una componente secondaria da SSE-SE, correnti pressoché 
parallele alla costa marchigiana-abruzzese, confermando l’andamento della circolazione generale del 
Mar Adriatico centrale, in cui le correnti barocline sono predominanti. Tali correnti sono più intense a 
profondità elevate, a causa della minore interazione con il fondale, che causa dissipazione energetica 
ed una riduzione della velocità della corrente. 

Altre importanti forzanti che giocano un ruolo importante nella generazione del campo di corrente sono 
il vento, la cui influenza è particolarmente importante negli strati superficiali ed in misura minoritaria 
l’immissione di acque fluviali del Po nell’Alto Adriatico. 

Le immagini da Figura 5.5 a Figura 5.22 mostrano un esempio del campo idrodinamico a tre diverse 
profondità (superficie, profondità intermedia e fondo) nell’istante di inizio delle operazioni, a metà delle 
operazioni e alla fine delle operazioni di dismissione. 

Le figure relative alla “superficie”, alla “profondità intermedia” e al “fondo” si riferiscono rispettivamente 
al sigma-layer 12, al sigma-layer 6 e al sigma-layer 1. Questo significa che le immagini non sono 
rappresentative ovunque della stessa profondità: i layer superficiale e di fondo hanno uno spessore 
variabile, dato dal 5% della profondità locale mentre il layer intermedio dal 15%. 

5.2.1 Periodo Autunno-Inverno (AUT/WIN) 

Nella simulazione del periodo autunnale/invernale la circolazione generale del Mar Adriatico (correnti 
barocline) presenta una direzione di propagazione verso i quadranti settentrionali (da SSE), per poi 
invertire l’andamento (da NNW e N). Lungo la colonna d’acqua non si verificano significative differenze 
di campo idrodinamico, eccetto che nello strato di fondo, dove l’intensità della corrente è molto bassa 
(<5 cm/s, una riduzione di circa 25-30% rispetto alle correnti superficiali) e la direzione maggiormente 
variabile (con componenti aggiuntive di direzione di provenienza ENE e SE). 

Le figure (da Figura 5.5 a Figura 5.13) fanno riferimento a tre passi temporali: il primo è relativo 
all’istante in cui vengono avviate le operazioni di recupero degli item (09/10/2019), il secondo è relativo 
a metà delle operazioni (17/10/2019) ed il terzo alla fine delle operazioni (25/10/2019). 

In generale in superficie la corrente media ha una intensità pari a circa 0.07 m/s (massimo di 0.15 m/s) 
e diminuisce gradualmente a profondità maggiori, fino ad una velocità media di circa 0.03 m/s (massimo 
di 0.10 m/s), o anche inferiore, al fondo. 

5.2.2 Periodo Primavera-Estate (SPR/SUM) 

Nella simulazione del periodo primaverile/estivo la circolazione generale del Mar Adriatico (correnti 
barocline) presenta frequentemente una direzione di propagazione verso SSE e S, mentre al fondo si 
assiste ad una variabilità molto marcata: le direzioni risultano spesso opposte a quelle delle correnti 
superficiali. 
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Le figure (da Figura 5.14 a Figura 5.22) fanno riferimento a tre passi temporali: il primo è relativo 
all’istante in cui vengono avviate le operazioni di recupero degli item (08/07/2020), il secondo è relativo 
a metà delle operazioni (16/07/2020) ed il terzo alla fine delle operazioni (24/07/2020). 

In generale in superficie la corrente media ha una intensità pari a circa 0.13 m/s (massimo di 0.38 m/s) 
e diminuisce gradualmente a profondità maggiori, fino ad una velocità media di circa 0.06 m/s (massimo 
di 0.23 m/s), o anche inferiore, al fondo. 
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Figura 5.5 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo AUT/WIN). 

 

Figura 5.6 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo AUT/WIN).  

 

Figura 5.7 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo AUT/WIN). 
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Figura 5.8 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo AUT/WIN). 

 

Figura 5.9 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo AUT/WIN).  

 

Figura 5.10 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo AUT/WIN).  
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Figura 5.11 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo AUT/WIN). 

 

Figura 5.12 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo AUT/WIN). 

 

Figura 5.13 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo AUT/WIN).  
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Figura 5.14 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo SPR/SUM).  

 

Figura 5.15 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo SPR/SUM).  

 

Figura 5.16 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio all’inizio delle operazioni (periodo SPR/SUM).  
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Figura 5.17 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo SPR/SUM).  

 

Figura 5.18 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo SPR/SUM).  

 

Figura 5.19 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio a metà delle operazioni (periodo SPR/SUM).  
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Figura 5.20 - Campo idrodinamico in superficie sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo SPR/SUM).  

 

Figura 5.21 - Campo idrodinamico a profondità intermedia sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo SPR/SUM). 

 

Figura 5.22 - Campo idrodinamico al fondo sul dominio di dettaglio alla fine delle operazioni (periodo SPR/SUM). 
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6 ANALISI DI DISPERSIONE DEI SEDIMENTI 

Lo studio della dispersione di sedimenti durante le fasi di rimozione delle condotte sottomarine è stato 
effettuato mediante modellazione numerica utilizzando il pacchetto MIKEbyDHI sviluppato da DHI. In 
particolare, per la dispersione dei sedimenti nell’area d’interesse è stato applicato il modello 3D MIKE 
3 MT FM [Rif. 6]. 

MT è un modulo specifico sviluppato per simulare la messa in sospensione e la sedimentazione di 
sedimenti coesivi e misti sotto l’azione idrodinamica e di forzanti esterne. Il modello “Mud Transport” 
considera i seguenti fenomeni fisici: 

• flocculazione dovuta alla concentrazione; 

• flocculazione dovuta alla salinità; 

• effetti di densità ad elevate concentrazioni; 

• sedimentazione ostacolata; 

• consolidazione; 

• variazioni morfologiche del fondale. 

Una descrizione dettagliata del modello MIKE 3 MT FM è riportata nell’Allegato F. 

Il modello di dispersione dei sedimenti è completamente integrato con il modello idrodinamico MIKE 3 
HD FM (illustrato in dettaglio nel capitolo 5). Durante le simulazioni effettuate con il modello MT il plume 
di sedimenti sospesi rilasciati durante le operazioni di rimozione condotte varia in estensione, forma e 
concentrazione in funzione delle condizioni idrodinamiche (avvezione) e di dispersione. 

Nel paragrafo 6.1 è riportato l’approccio metodologico, che comprende la stima del rateo di 
movimentazione del sedimento, del rateo di rilascio e della velocità di sedimentazione, mentre nei 
sottoparagrafi 6.2.1 e 6.2.2 sono riportati i risultati del modello di dispersione di sedimenti, 
rispettivamente in termini di Concentrazione di Sedimento Sospeso (SSC) in colonna d’acqua a diverse 
profondità e di sedimentato al fondo. 
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6.1 Approccio metodologico 

6.1.1 Metodologia delle operazioni di rimozione condotte sottomarine 

I volumi di sedimento movimentato al netto del volume occupato dalle condotte sono stimati in circa 
15000 m3 e sono principalmente funzione della profondità di interro delle condotte. Le informazioni 
relative all’interro sono state ricavate da survey condotti nel Maggio 2019 lungo tutta la lunghezza delle 
condotte sottomarine che collegano Fabrizia 1 all’innesto con le linee Davide-Grottammare (4” + 2”) 
[Rif. 7]. I volumi asportati per unità di lunghezza sono stati calcolati assumendo larghezza pari alla 
dimensione del fascio tubiero (L), altezza pari al fascio tubiero (D) + spessore variabile dell’interro (I). 
A questa sezione viene sommata un’area che tiene conto dell’angolo di riposo del sedimento (α) (Figura 
6.1). 

Le operazioni a mare connesse allo scenario di rimozione delle condotte (Scenario B) comprendono:  

• Disinterro della linea (riapertura della trincea e asportazione del substrato attraverso un tool 
dedicato) e spostamento dei sedimenti su entrambi i lati della trincea. Questo volume verrà 
movimentato ad una velocità costante di circa 70.0 m3/h. La durata totale di questa operazione 
è pari a ≈ 214.2 h (15000 m3 di sedimento / 70.0 m3/h). È stato ipotizzato il disinterro partendo 
dalla piattaforma Fabrizia 1 e procedendo verso l’innesto con le linee Davide-Grottammare; 

• Taglio e recupero delle condotte. Le linee verranno tagliate in spezzoni e ciascun troncone 
verrà sollevato dal fondo della trincea e successivamente depositato su una bettolina di carico. 
La velocità di rimozione sarà di circa 24.0 m/h, mentre la velocità con cui la gru solleverà lo 
spezzone sarà di circa 10 m/min. Per questo tipo di operazione è stato assunto che la 
movimentazione di sedimento sia trascurabile. La durata complessiva di questa operazione è 
di circa 119.2 h (2863 m lunghezza linea / 24.0 m/h). Le operazioni partiranno dall’innesto con 
le linee Davide-Grottammare verso la piattaforma Fabrizia 1; 

• Chiusura della trincea. Il volume precedentemente movimentato verrà riposizionato nella 
trincea. L'operazione verrà eseguita usando un aratro che muoverà circa 350.2 m3/h e avrà 
una durata di ≈ 42.8 h (15000 m3 di sedimento / 350.2 m3/h). 

Figura 6.1 - Schema delle sezioni considerate per il calcolo dei volumi movimentati 
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Le operazioni di dismissione (disinterro, rimozione condotte e ripristino del sito) avranno una durata 
stimata di circa 15.7 giorni. 

Come indicato nel capitolo 4, è stato considerato un periodo di simulazione pari alla durata complessiva 
delle operazioni più un ulteriore tempo tale da garantire la simulazione del processo di deposizione di 
tutto il materiale messo in sospensione durante gli interventi. 

Per lo Scenario A, che prevede la dismissione in sito delle condotte, non sono previste movimentazioni 
di sedimento; pertanto, è stato analizzato esclusivamente lo Scenario B. 

6.1.2 Rateo di dragaggio e rilascio, velocità di sedimentazione 

Poiché lo scopo dello studio è simulare la dispersione e l’evoluzione della concentrazione di sedimento 
messo in sospensione durante le operazioni di rimozione delle condotte (dragaggio del materiale per 
dissotterrare le condotte e successivo ripristino della trincea scavata) da un punto di vista d’impatto 
ambientale, si è assunto, come accade comunemente, di considerare nel modello la dispersione e 
l’evoluzione della sola frazione fine del sedimento, l’unica realmente significativa ai fini ambientali. La 
frazione sabbiosa, infatti, rimane difficilmente in sospensione nella colonna d’acqua e tende a 
sedimentare localmente nelle immediate vicinanze del punto di rilascio. Pertanto, si può affermare che 
la movimentazione della componente sabbiosa non risulta significativa da un punto di vista di impatto 
ambientale, pertanto il calcolo del volume di sedimenti modellato si riferisce solamente alla frazione 
fine del materiale. Per quantificare questa frazione, sono state utilizzate le analisi granulometriche 
relative al monitoraggio annuale condotto da ISPRA in RTI con Atlantis e SGS Italia sulla piattaforma 
Pennina [Rif. 8], distante circa 13.5 km da Fabrizia 1. 

In particolare, per la simulazione di dispersione di sedimenti, è stato considerato il campione più 
superficiale (0-2) che ha la maggiore percentuale di frazione fine (Tabella 6.1). 

Tabella 6.1 – Individuazione del campione utilizzato per lo studio della dispersione di sedimenti 

 

Il limite, in termini di diametro medio dei sedimenti, tra la frazione sabbiosa e la frazione fine è stato 
assunto pari a 63 μm, in accordo con la scala di Udden-Wentworth, una classificazione standard per 
sedimenti clastici e per rocce (Figura 6.2). Questa soglia rappresenta il limite tra sabbia molto fine e 
limo grossolano. 
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Figura 6.2 - Scala di Udden-Wentworth per la classificazione standard dei sedimenti clastici e delle rocce. 

 
 

È stato assunto, come frazione limosa, un diametro pari a 1/64 mm (transizione tra medium silt e fine 
silt), mentre per la frazione argillosa un diametro di 1/256 mm (transizione tra very fine silt e clay). 

Sulla base del rateo di dragaggio previsto per le operazioni di dismissione e della percentuale tra 
frazione sabbiosa e frazione fine (silt e argilla) calcolata in accordo con le considerazioni sopra riportate, 
è stato possibile quantificare il rateo di dragaggio della parte fine di sedimento. Si è inoltre considerato 
ragionevole una densità pari a 1900 kg/m3 per la frazione fine di sedimento (Tabella 6.2). 

Tabella 6.2 – Rateo di movimentazione sedimenti durante le fasi di dismissione 

Fase Rateo [m3/h] Rateo silt [kg/s] Rateo argilla [kg/s] 

Disinterro condotte 70.0 22.4 14.1 

Chiusura trincea con aratro 350.2 112.2 70.4 

 

La localizzazione del rilascio di sedimento non è fissa nel modello: attraverso l’applicazione del 
cosiddetto “dredging module” in MIKE 3 MT FM è stato possibile specificare la posizione del punto di 
rilascio in differenti passi temporali della simulazione. Pertanto, durante le attività di dragaggio, recupero 
delle condotte sottomarine e ripristino della trincea scavata, la sorgente emissiva dei sedimenti 
all’interno del modello si sposta con una certa velocità lungo il percorso delle condotte. 

Il rateo di dragaggio per la frazione fine non è tuttavia la quantità totale di sedimento che si disperde 
nella colonna d’acqua: deve essere fatta un’ulteriore assunzione per stimare la percentuale di volume 
di dragaggio che viene effettivamente disperso nella colonna d’acqua. In Becker et al (2015) [Rif. 9] e 
sulle linee guida di ISPRA [Rif. 10] vengono fornite indicazioni sulle perdite di sedimento fine risultante 
da differenti tipologie di operazioni di dragaggio per sedimenti fini. 
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Per il tipo di meccanismo di mobilizzazione dei sedimenti durante il disinterro delle condotte e la 
successiva chiusura della trincea, si è ritenuto cautelativo considerare una percentuale di rilascio del 
100% del rateo di dragaggio. 

Un’altra importante assunzione fatta per modellare la dispersione di sedimenti riguarda la stima della 
velocità di sedimentazione, dove è stato incluso il fenomeno della flocculazione, tipica dei sedimenti 
coesivi (tipicamente diametro < 63 μm). In questo processo la velocità di sedimentazione aumenta al 
crescere della concentrazione del sedimento in virtù della formazione di aggregazioni di particelle di 
sedimento, i cosiddetti “fiocchi”. Per basse concentrazioni la velocità di sedimentazione è data dalla 
nota formulazione di Stokes, da cui si ottiene un valore di 0.216 mm/s per il silt e 0.0135 mm/s per 
l’argilla. 
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6.2 Risultati 

La dispersione e l’evoluzione del plume di sedimenti sospesi sono essenzialmente in funzione delle 
condizioni idrodinamiche, una volta fissata la posizione e la percentuale di rilascio. 

Al fine di permettere una migliore comprensione dei risultati, nelle figure riportate di seguito sono 
rappresentati i risultati della sola zona circostante l’area dragata. 

6.2.1 Solidi sospesi in colonna d’acqua 

Da Figura 6.3 a Figura 6.6 è illustrata, per ciascuno dei due periodi meteomarini rappresentativi, sia la 
distribuzione della concentrazione massima di sedimento sospeso nel layer di fondo in mg/l, sia il profilo 
verticale del plume di sedimenti lungo una sezione rappresentativa. Le concentrazioni riportate nelle 
figure fanno riferimento ai massimi calcolati sull’intero periodo di simulazione, processando i risultati 
delle mappe di concentrazione per i 31 giorni di cui è disponibile la modellazione idrodinamica. 

I sedimenti messi in sospensione durante le operazioni rimangono confinati negli strati più profondi, 
con concentrazioni progressivamente più basse procedendo verso la superficie: il valore massimo 
risulta essere di circa 44000 mg/l nel periodo AUT/WIN e 15800 mg/l nel periodo SPR/SUM e si 
riscontra, come atteso, in corrispondenza delle condotte sottomarine, dove le concentrazioni sono 
mediamente sempre superiori a 5000 mg/l (20200 mg/l nel periodo AUT/WIN e 7500 mg/l nel periodo 
SPR/SUM); mentre già a distanza di 500-600 m dall’asse del tracciato si riscontrano valori di 
concentrazione pari ad un centesimo del massimo citato. Se si considera come soglia di concentrazione 
il valore di 10 mg/l, si può vedere come questa si estenda nelle direzioni NNW-SSE, andamento più 
pronunciato nel periodo SPR/SUM, fino ad una distanza massima di 2300-2900 m, mentre distanze 
comprese tra 1500-2200 m si riscontrano nel periodo AUT/WIN. 

In Tabella 6.3 sono riportati i volumi di colonna d’acqua interessati da concentrazione di sedimento 
sospeso (SSC) rispettivamente > 100 mg/l, > 50 mg/l, > 25 mg/l e > 10 mg/l, per i due periodi 
meteomarini rappresentativi. 

Da Figura 6.7 a Figura 6.10 sono invece riportate le mappe in cui si evidenziano le durate di 
superamento (exceedance) della soglia di 10 mg/l nel layer di fondo e nel profilo verticale lungo una 
sezione rappresentativa. Si può osservare che tale soglia di riferimento permane al massimo per un 
tempo di poco inferiore a 55 h per il periodo AUT/WIN e 68 h per il periodo SPR/SUM. 

Tabella 6.3 – Volume di colonna d’acqua interessata da concentrazioni variabili di sedimento 

Scenario: B 

Periodo: AUT/WIN SPR/SUM 

Volume [m3] del layer di fondo con conc. > 100 mg/l 927,884  877,499  

Volume [m3] del layer di fondo con conc. > 50 mg/l 1,925,415  2,007,084  

Volume [m3] del layer di fondo con conc. > 25 mg/l 5,086,890  5,391,148  

Volume [m3] del layer di fondo con conc. > 10 mg/l 22,683,930  18,755,268  
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Figura 6.3 – Mappa dei valori massimi di SSC nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

 

Figura 6.4 – Profilo verticale del plume di sedimento, valori massimi di SSC, periodo AUT/WIN. 
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Figura 6.5 – Mappa dei valori massimi di SSC nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

 

Figura 6.6 – Profilo verticale del plume di sedimento, valori massimi di SSC, periodo SPR/SUM. 
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Figura 6.7 – Superamento (exceedance) soglia 10 mg/l di sedimento sospeso nel layer di fondo, periodo 
AUT/WIN. 

 

 

Figura 6.8 – Profilo verticale del superamento (exceedance) soglia 10 mg/l di sedimento sospeso, periodo 
AUT/WIN. 
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Figura 6.9 – Superamento (exceedance) soglia 10 mg/l di sedimento sospeso nel layer di fondo, periodo 
SPR/SUM.  

 

 

Figura 6.10 – Profilo verticale del superamento (exceedance) soglia 10 mg/l di sedimento sospeso, periodo 
SPR/SUM. 
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6.2.1.1 Impatto del sedimento sospeso sul benthos 

L’impatto dei sedimenti sospesi è stato quantificato basandosi su criteri derivanti da studi riportati in 
letteratura, concentrando l’attenzione sugli organismi bentonici.  

Nel caso dei sedimenti sospesi l’entità dell’impatto è funzione della concentrazione e dell’intervallo di 
tempo di permanenza di tale concentrazione in una determinata zona.  

I criteri adottati per la definizione del parametro di impatto sono pertanto i seguenti:  

• Indipendentemente dalla concentrazione del sedimento sospeso, un’esposizione della durata 
inferiore a 7 giorni non produce un effetto significativo sugli invertebrati bentonici poiché il 
rischio di mortalità in questo intervallo di tempo è molto improbabile, mentre non è stata 
riportata nei casi sperimentali mortalità istantanea [Rif. 11]; tutte le specie possono infatti 
sopravvivere fino ad una settimana senza cibo. Il tasso di crescita dei singoli individui può 
subire delle variazioni, ma poiché gli organismi filtratori hanno in genere un tasso di crescita 
alto, il valore della biomassa verrà ricostituito rapidamente dopo che l’esposizione al 
sedimento sospeso sarà terminata e la torbidità ristabilita ai naturali livelli propri dell’ambiente 
interessato. 

• Un’esposizione ad aumentati livelli di sedimento sospeso della durata compresa tra una 
settimana e un mese porta ad un impatto classificabile da medio ad elevato quando la 
concentrazione supera i 100 mg/l. In particolare, si osservano effetti sul tasso di crescita 
conseguenza della riduzione del tasso di filtrazione. Non sono attesi effetti sulla mortalità. 

• Per concentrazioni di sedimento sospeso inferiori a 10 mg/l non si osservano impatti 
significativi, poiché si tratta di valori del tutto paragonabili a quelli ambientali. 

Le classi di impatto definite in termini di concentrazione del sedimento sospeso e durata 
dell’esposizione sono indicate in Tabella 6.4. 

Tabella 6.4 – Classi di impatto da sedimento sospeso in termini di concentrazione e durata dell’esposizione 

 
 

Come si può osservare dai risultati, gli impatti sulle comunità bentoniche sono da ritenersi trascurabili 
per quanto riguarda il sedimento sospeso, in quanto le durate del disturbo sono sempre < 7 giorni.
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6.2.1.2 Impatto del sedimento sospeso sugli impianti di acquacoltura 

Oltre all’impatto sulla fauna bentonica, sono stati valutati anche gli impatti del sedimento sospeso sugli 
impianti di acquacoltura presenti nell’area di studio, in particolare sui cinque impianti più vicini alle 
condotte, identificati con una lettera, da A ad E, distanti rispettivamente 8.3 km, 3.8 km, 4.9 km, 3.6 km 
e 6.2 km dal punto più prossimo alle condotte. Come si evince da Figura 6.11 e Figura 6.12 e da Tabella 
6.5, per entrambi i periodi meteomarini rappresentativi, i valori massimi di concentrazione sono sempre 
inferiori a 1 mg/l, concentrazioni che non arrecano disturbo agli organismi allevati negli impianti. 

Tabella 6.5 – Concentrazioni massime di SSC negli impianti di acquacoltura analizzati 

ID acquacoltura 
Concentrazioni massime di SSC [µg/l] 

AUT/WIN SPR/SUM 

A 12.9 311.2 

B 70.1 236.4 

C 48.7 132.0 

D 80.1 128.9 

E 54.4 44.4 
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Figura 6.11 – Mappa dei valori massimi di SSC nel layer di fondo con riferimento agli impianti di 
acquacoltura, periodo AUT/WIN.  

 
 
Figura 6.12 – Mappa dei valori massimi di SSC nel layer di fondo con riferimento agli impianti di 
acquacoltura, periodo SPR/SUM.  
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6.2.2 Deposito di sedimenti fini 

Il deposito di sedimenti fini a seguito delle operazioni di disinterro delle condotte e successiva chiusura 
della trincea è stato quantificato ponendo particolare attenzione al tratto di mare in cui avverranno le 
operazioni di dismissione. 

Dai risultati ottenuti con la simulazione 3D sono state elaborate delle mappe che illustrano la 
distribuzione spaziale dello spessore del sedimento depositatosi a seguito delle operazioni nei due 
periodi meteomarini rappresentativi. In particolare, avendo considerato come assunzione modellistica, 
che le operazioni di recupero degli item vengano svolte consecutivamente senza interruzioni dovute ai 
tempi tecnici e la movimentazione di sedimento connessa al riempimento della trincea con il materiale 
temporaneamente accumulato ai lati della stessa, il massimo impatto al fondale in termini di variazioni 
di spessore di sedimento si verifica alla fine della fase di taglio e recupero delle pipeline (vedi in dettaglio 
il Paragrafo 6.1.1). I risultati sono stati estratti dopo 13.9 giorni dall’inizio della simulazione. 

Il valore massimo di deposito di sedimenti, indipendentemente dal periodo meteomarino 
rappresentativo, è dell’ordine di 13-15 cm (con picchi localizzati fino a 41-45 cm). La deposizione 
massima si verifica lungo il tracciato delle condotte, in prossimità delle zone in cui le linee sono 
maggiormente interrate (Figura 6.14 e Figura 6.15). 

La modellazione numerica della dispersione è riferita alla sola frazione fine (vedi Paragrafo 6.1.2). 
Questa scelta deriva dal fatto che è ragionevole presuppore che la frazione sabbiosa si depositi vicino 
ai punti di rilascio, e che quindi non avrà rilevanza dal punto di vista dell'impatto ambientale. 

È stata comunque fatta una stima approssimativa della quantità di sabbia che si depositerà nell’intorno 
dei punti di rilascio, ovvero nella zona in cui avranno luogo le operazioni di dragaggio/movimentazione 
sedimento. 

Tale frazione sabbiosa, è stata calcolata come differenza dei ratei precedentemente considerati (relativi 
rispettivamente a tutte le frazioni e alla sola frazione fine, cioè limo e argilla), definiti in Tabella 6.2. 
Attraverso semplici calcoli matematici, che considerano la velocità di sedimentazione dei sedimenti 
messi in sospensione e la velocità della corrente. È stato stimato che la maggior parte della frazione 
sabbiosa rilasciata durante le operazioni di dragaggio/movimentazione sedimento si depositerà entro i 
primi 30-35 m dal punto di rilascio. 

Nella Tabella 6.6 vengono riportate, per i periodi meteomarini AUT/WIN e SPR/SUM, le aree impattate 
dalla deposizione di sedimento fine, legato puramente alle operazioni di dismissione, di spessore 
rispettivamente >0.4 m, > 0.2 m, > 0.1 m, > 0.01 m e > 0.003 mm. 
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Tabella 6.6 – Aree impattate dal deposito di sedimenti fini con spessore variabile 

Scenario: B 

Periodo: AUT/WIN SPR/SUM 

Area coinvolta [m2] con spessore > 0.4 m 1,511 1,511 

Area coinvolta [m2] con spessore > 0.2 m  28,392 33,488 

Area coinvolta [m2] con spessore > 0.1 m 144,197 143,415 

Area coinvolta [m2] con spessore > 0.01 m 250,634 238,457 

Area coinvolta [m2] con spessore > 0.003 m 323,736 320,033 

 

6.2.2.1 Impatto della sedimentazione 

Il potenziale impatto determinato dalla deposizione del sedimento sulla fauna bentonica può essere 
valutato mediante un parametro di misura dell’entità della pressione definito come “lo spessore di 
deposizione massimo che persiste in un’area per un determinato intervallo di tempo”.  

L’entità della pressione dipende quindi da due parametri: dallo spessore di sedimentazione derivante 
dalle operazioni di dragaggio/movimentazione sedimento e dall’intervallo di tempo di persistenza di tale 
spessore.  

Per la valutazione del parametro di pressione viene considerato, in modo cautelativo, lo spessore 
massimo rilevato in una certa area.  

In base ai dati presenti in letteratura vengono considerati solo spessori superiori ai 3 mm ed intervalli 
di tempo maggiori di 2 ore. La fauna bentonica può infatti adattarsi senza problemi a ricoperture di 
sedimenti fino a 3 mm di spessore grazie alle naturali capacità di seppellirsi sotto il substrato e di 
muoversi, nonché grazie alla capacità di rigettare in modo selettivo particelle estranee durante 
l’alimentazione. La soglia limite di 3 mm è stata documentata da Gibbs e Hewitt [Rif. 12]. 

Mediante dati sperimentali disponibili in letteratura è stato possibile ricostruire il diagramma riportato in 
Figura 6.13, in cui sono individuate delle classi di potenziale impatto, in funzione dello spessore del 
sedimento depositato e della durata della persistenza di tale spessore in un’area. Nella figura sono 
indicati con diversi colori i quattro livelli di pressione, corrispondenti alle quattro classi di potenziale 
impatto, così definiti: 

• Basso (Minor – Mi) 

• Medio (Medium – Me) 

• Alto (High – Hi) 

• Molto Alto (Very High – VH)
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Figura 6.13 – Classi di potenziale impatto da sedimentazione. 

 

 

Gli impatti “alto” e “molto alto” corrispondono ad effetti sul grado di vitalità e sul tasso di mortalità degli 
organismi bentonici, mentre l’impatto “basso” ha solo effetto sul grado di vitalità. 

Dall’analisi dei risultati presentati nel Paragrafo 6.2.2, si può derivare che gli impatti sulle comunità 
bentoniche sono da ritenersi molto alti (VH) poiché gli accumuli massimi di sedimento sono localmente 
superiori a 40 cm e la loro permanenza sul fondale marino è compresa tra 7 e 28 giorni. La superficie 
interessata da tale disturbo è tuttavia ristretta all’area dove viene scavata la trincea (buffer di circa 50-
60 m lateralmente all’asse delle condotte). 
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Figura 6.14 – Variazione dello spessore di sedimenti fini sul fondo per le condotte di Fabrizia 1, periodo 
AUT/WIN.  

 

Figura 6.15 – Variazione dello spessore di sedimenti fini sul fondo per le condotte di Fabrizia 1, periodo 
SPR/SUM.  
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7 ANALISI DI DISPERSIONE DEI CONTAMINANTI 

7.1 Concentrazioni iniziali di contaminanti nel sedimento 

Per quantificare i livelli di concentrazione degli inquinanti nel sedimento sono state utilizzate le analisi 
relative al monitoraggio annuale condotto da ISPRA in RTI con Atlantis e SGS Italia sulla piattaforma 
Pennina [Rif. 8] (Tabella 7.1 e Tabella 7.2). 

In particolare, è stato considerato il campione già selezionato per lo studio di dispersione dei sedimenti 
(PE_4S (0-2)). 

Tabella 7.1 – Concentrazioni di metalli pesanti utilizzate per lo studio della dispersione di contaminanti da 
sedimento [Rif. 8] 

 

 

Tabella 7.2 – Concentrazioni di componenti idrocarburiche utilizzate per lo studio della dispersione di 
contaminanti da sedimento [Rif. 8] 
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7.2 Limiti di riferimento 

Le concentrazioni di inquinanti calcolate, ottenute a partire dai risultati delle simulazioni numeriche di 
dispersione di sedimenti durante le fasi di rimozione delle condotte sottomarine, sono state riferite agli 
indicatori della normativa vigente, D. Lgs. 172 del 13 Ottobre 2015 “Attuazione della direttiva 
2013/39/UE, che modifica le direttive 2000/60/CE per quanto riguarda le sostanze prioritarie nel settore 
della politica delle acque”, riportati in Tabella 7.3. 

I contaminanti analizzati nelle simulazioni sono divisibili in due categorie: 

• Metalli pesanti: Arsenico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Nichel (Ni) e Piombo 
(Pb) 

• Componenti idrocarburiche: Benzene, Toluene e Xileni (è stato considerato un unico 
componente come somma di o-, m- e p- xilene). 

Tabella 7.3 - Limiti normativi considerati per le sostanze inquinanti monitorate (Tab 1/A e 1/B del D.Lgs. 
172/2015) 

Denominazione della sostanza SQA-CMA Altre acque di superficie** 
[ug/l] 

Tab. 1/A 

Benzene 50 

Cadmio (in funzione delle classi di durezza 
dell’acqua) 1.5 (classe 5) 

Mercurio e composti 0.07 

Nichel e composti 34 

Piombo e composti 14 

Denominazione della sostanza SQA-MA Altre acque di superficie** [ug/l] 

Tab. 1/B 

Arsenico 5 

Cromo totale 4 

Toluene 1 

Xileni * 1 

* Per gli xileni lo standard di qualità si riferisce ad ogni singolo isomero (orto-, meta- e para 
xilene). 
** Per altre acque di superficie si intendono le acque marino-costiere e le acque di transizione 
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7.3 Risultati 

Fissata la posizione, sul fondo marino, dove avviene la movimentazione di sedimento, sia la dispersione 
che l’evoluzione del plume di contaminanti in colonna d’acqua sono funzione delle condizioni 
idrodinamiche. 

Al fine di permettere una migliore comprensione dei risultati, nelle figure riportate di seguito (da Figura 
7.1 a Figura 7.36) sono rappresentati i risultati non per l’intero dominio di calcolo, ma solamente per la 
zona circostante l’area dragata. 

7.3.1 Contaminanti in colonna d’acqua 

Da Figura 7.1 a Figura 7.36 sono illustrate, per ciascuno dei due periodi meteomarini rappresentativi 
(AUT/WIN e SPR/SUM), sia la distribuzione della concentrazione massima di ciascun contaminante 
analizzato nel layer di fondo in mg/l, sia il profilo verticale del plume del contaminante lungo una sezione 
rappresentativa. Le concentrazioni riportate nelle figure fanno riferimento ai massimi calcolati sull’intero 
periodo di simulazione, processando i risultati delle mappe di concentrazione per i 31 giorni di cui è 
disponibile la modellazione idrodinamica. Le aree dove vengono superati gli standard di qualità 
ambientale sono evidenziate in rosso. 

I contaminanti risospesi con il sedimento durante le operazioni di dragaggio, rimangono confinati negli 
strati più profondi, con concentrazioni progressivamente più basse procedendo verso la superficie.  

Tutti i metalli pesanti presi in considerazione, mostrano dei superamenti in riferimento alle 
concentrazioni di SQA, quasi esclusivamente in corrispondenza del tracciato delle condotte sottomarine 
di Fabrizia 1 - innesto con le linee Davide-Grottammare; già in un intorno di 80-100 m dall’asse del 
tracciato delle condotte si riscontrano valori di concentrazione inferiori alle soglie analizzate. Per quanto 
riguarda il Cromo (Cr) gli impatti sono più estesi e interessano un buffer di circa 450-600 m dall’asse 
principale delle condotte, sia per il periodo AUT/WIN che per il periodo SPR/SUM. 

Gli impatti delle componenti idrocarburiche presenti nel sedimento e rilasciate in colonna d’acqua a 
seguito della movimentazione dei sedimenti sono trascurabili, in quanto inferiori agli SQA. 
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Figura 7.1 – Arsenico (As): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.2 – Arsenico (As): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.3 – Arsenico (As): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM. 

 

Figura 7.4 – Arsenico (As): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 

 

 

 

 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

63 di 96 

 
Figura 7.5 – Cadmio (Cd): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN. 

 

Figura 7.6 – Cadmio (Cd): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.7 – Cadmio (Cd): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.8 – Cadmio (Cd): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.9 – Cromo (Cr): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.10 – Cromo (Cr): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.11 – Cromo (Cr): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.12 – Cromo (Cr): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.13 – Mercurio (Hg): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.14 – Mercurio (Hg): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.15 – Mercurio (Hg): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.16 – Mercurio (Hg): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.17 – Nichel (Ni): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.18 – Nichel (Ni): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.19 – Nichel (Ni): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.20 – Nichel (Ni): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.21 – Piombo (Pb): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.22 – Piombo (Pb): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.23 – Piombo (Pb): mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.24 – Piombo (Pb): valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.25 – Benzene: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.26 – Benzene: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.27 – Benzene: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.28 – Benzene: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.29 – Toluene: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.30 – Toluene: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.31 – Toluene: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM. 

 

Figura 7.32 – Toluene: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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Figura 7.33 – Xileni: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo AUT/WIN.  

 

Figura 7.34 – Xileni: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo AUT/WIN. 
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Figura 7.35 – Xileni: mappa dei massimi di concentrazione nel layer di fondo, periodo SPR/SUM.  

 

Figura 7.36 – Xileni: valori massimi di concentrazione sul profilo verticale, periodo SPR/SUM. 
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In Tabella 7.4 sono riportati i volumi di colonna d’acqua interessati da una concentrazione di 
contaminante superiore al riferimento normativo di SQA, per i due periodi meteomarini rappresentativi. 

 

Tabella 7.4 – Volume di colonna d’acqua interessata da concentrazioni di contaminante superiore allo SQA 

Contaminante  
Scenario B 

AUT/WIN SPR/SUM 

Metalli Pesanti 

Arsenico (As) Volume [m3] con conc. > 0.005 mg/l 390,755 422,391 

Cadmio (Cd) Volume [m3] con conc. > 0.0015 mg/l 136,035 1,334 

Cromo (Cr) Volume [m3] con conc. > 0.004 mg/l 2,179,237  2,314,992 

Mercurio (Hg) Volume [m3] con conc. > 0.00007 mg/l 224,616 287,186 

Nichel (Ni) Volume [m3] con conc. > 0.034 mg/l 242,796 301,154 

Piombo (Pb) Volume [m3] con conc. > 0.014 mg/l 211,874 227,557 
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7.3.1.1 Impatto dei contaminanti sugli impianti di acquacoltura 

Gli impatti da metalli pesanti e componenti idrocarburiche sugli impianti di acquacoltura, identificati con 
una lettera, da A ad E, presenti nell’area di studio e connessi alla movimentazione di sedimento a 
seguito della rimozione delle condotte (Scenario B), sono stati stimati limitatamente al contaminante 
più impattante, cioè il Cromo (Cr). Come si evince da Figura 7.37 e Figura 7.38 e da Tabella 7.5, per 
entrambi i periodi meteomarini rappresentativi (AUT/WIN e SPR/SUM), i valori massimi di 
concentrazione sono sempre ben inferiori a 1 µg/l, concentrazioni trascurabili per quanto riguarda gli 
organismi allevati negli impianti.  

Tabella 7.5 – Concentrazioni massime di contaminante (Cromo) negli impianti di acquacoltura analizzati 

ID acquacoltura 
Concentrazioni massime di contaminante [µg/l] 

AUT/WIN SPR/SUM 

A 0.001 0.028 

B 0.006 0.021 

C 0.004 0.012 

D 0.007 0.012 

E 0.005 0.004 
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Figura 7.37 – Mappa dei valori massimi di concentrazione di Cromo (Cr) nel layer di fondo con riferimento 
agli impianti di acquacoltura, periodo AUT/WIN.  

 
Figura 7.38 – Mappa dei valori massimi di concentrazione di Cromo (Cr) nel layer di fondo con riferimento 
agli impianti di acquacoltura, periodo SPR/SUM. 
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8 ANALISI DI DISPERSIONE RUMORE SOTTOMARINO 

Il modulo acustico sottomarino “Underwater Acoustic Simulator” (UAS): del pacchetto MIKEbyDHI 
sviluppato da DHI (Danish Hydraulic Institute) è “Range dependent Acoustic Model (RAM)”, cioè basato 
su modelli di propagazione del suono presenti in letteratura e dipendenti dall’intervallo di frequenze 
considerate. Esso è in grado di tenere in considerazione i principali parametri rilevanti nel calcolo di 
rumore sottomarino, e in particolare i gradienti di velocità del suono, l’attenuazione volumetrica nella 
colonna d’acqua e gli effetti di salinità, temperatura e pH. 

Per un trattamento realistico degli effetti di fondale sulla propagazione delle onde sonore nel mare, è 
necessario includere le proprietà assorbenti del fondale marino; perciò, il modulo UAS modella la 
propagazione delle onde di compressione all’interno del fondale. Ciò viene fatto includendo le variazioni 
di densità e proprietà assorbenti tra i vari strati che compongono il fondale, attraverso una modellazione 
semplificata che prevede un certo numero di strati solidi a densità e spessore costante. La condizione di 
limite (boundary) inferiore del dominio è rappresentata da uno strato fittizio a completo assorbimento allo 
scopo di assicurare che non ci sia energia riflessa dal limite inferiore del dominio. 

Una descrizione dettagliata del modello MIKE UAS è riportata nell’ALLEGATO G. 

Il termine sorgente è modellato come una sorgente puntuale omnidirezionale. 

Il modulo UAS ha lo scopo di studiare la propagazione del suono, ad esempio, in progetti di ricerca o in 
valutazioni di impatto ambientale (VIA) dove viene investigato l’impatto acustico sulle forme di vita 
acquatica. Il modello è in grado di considerare sia basse che alte profondità in un ampio spettro di 
frequenze. Il modulo UAS simula quindi i livelli sonori generati in ogni punto del dominio di calcolo, incluso 
il fondale marino. 

8.1 Termine di sorgente 

Il termine sorgente considerato nel modello numerico è rappresentativo della condizione di presenza di 
navi in corrispondenza delle condotte per le operazioni di dismissione. Per quanto tale operazione sia di 
carattere intrinsecamente temporaneo, la durata prevista è superiore a 7 giorni, per cui è verosimile 
considerare la sorgente come costante nel tempo, in grado di produrre un tipo di rumore non impulsivo. 

Durante le attività saranno coinvolti diversi natanti (Tabella 8.1): per ogni nave è stato assunto un valore 
di potenza sonora, facendo riferimento a dati di letteratura [Rif. 13, 14] per mezzi della stessa tipologia di 
quelli ipotizzati per lo scenario di rimozione delle condotte (Scenario B). 
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Tabella 8.1 – Potenza sonora delle possibili navi utilizzate durante le operazioni 

Tipologia nave Nome nave Lunghezza 
[m] 

Potenza sonora  
[dB re 1 µPa] 

Diving Support Vessel (DSV) Skandi Patagonia 93 170 (Tanker 135m) 

Towing Tug (x2) Asd Puma 33 170 (Tug pulling loaded barge) 

 

Per valutare la somma dei rumori emessi dalle tre imbarcazioni, ipotizzando in maniera conservativa che 
si trovino tutte e tre in contemporanea a motori accesi, si è utilizzata la formulazione proposta dall’ARPA 
[Rif. 15] per la somma di due suoni incoerenti (ovvero non identici e con fase diversa), qui riportata: 

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 10 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10�10𝐿𝐿1/10 + 10𝐿𝐿2/10� 

Applicando tale formula si ottengono quindi le seguenti potenze sonore: 

DSV + 2 x Towing Tug = 174.77 dB re 1 µPa 

Lo spettro di frequenza per la tipologia delle navi coinvolte nell’attività di carico è stato desunto da dati di 
letteratura [Rif. 16], riportato in Figura 8.1. Come si evince, la maggior parte dell’energia sonora risiede 
nel range 50 – 1,000 Hz. 

Figura 8.1 – Spettro adottato per le simulazioni (broadband = 183 dB re 1 µPa) 

 

La sorgente è collocata, in maniera conservativa, ad una profondità di -6 m sotto la superficie del mare, 
ovvero il pescaggio della nave più grande che potrebbe essere utilizzata, cioè il DSV. 
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8.2 Dati di base e assunzioni modellistiche 

In questo paragrafo verranno analizzati nel dettaglio tutti i dati di base e le assunzioni necessari per le 
modellazioni successive. 

8.2.1 Range di frequenza 

Il range di frequenza analizzato va da 20 Hz a 2,000 Hz, ovvero un intervallo più ampio di quello in cui 
risiede la maggior parte dell’energia dello spettro sonoro dato in input (50 – 1,000 Hz), in maniera tale da 
poter valutare gli effetti anche fuori dallo stesso. Tale intervallo è diviso in bande di terze di ottava, 
ottenendo 21 frequenze caratteristiche che sono state utilizzate nell’analisi dei risultati delle simulazioni. 

8.2.2 Batimetria 

La Figura 8.2 mostra l’andamento della batimetria lungo un transetto perpendicolare alla costa. Si può 
inoltre notare la posizione della sorgente, posta in corrispondenza di dove opereranno i mezzi per le 
operazioni. 
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Figura 8.2 – Profilo batimetrico e posizione della sorgente 

 

8.2.3 Dominio di calcolo 

Il codice utilizzato è di tipo assialsimmetrico, infatti la posizione orizzontale della sorgente è sempre a 
coordinata orizzontale nulla (r = 0). Per questo motivo, allo scopo di simulare l’impatto acustico sia nella 
zona diretta verso la costa che nella zona diretta verso il largo, la batimetria è stata suddivisa in due zone, 
“Verso costa” e “Verso largo”, a cui corrispondono altrettante simulazioni che insieme forniscono la 
situazione acustica complessiva. 

Il dominio di calcolo dello scenario “Verso costa” ha una profondità di 20 m ed una lunghezza orizzontale 
di 11 km, mentre il dominio di calcolo dello scenario “Verso largo” ha una profondità di 99 m ed una 
lunghezza di 55 km. La griglia di calcolo è calcolata in maniera automatica dal software UAS in base ai 
valori di profondità e lunghezza analizzati, mentre in output è stata utilizzata una griglia da 50 m x 1 m. 
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8.2.4 Caratteristiche dell’acqua 

La propagazione del suono nell’acqua è definita tramite due proprietà: la velocità del suono e 
l’attenuazione del suono nel mezzo. La prima dipende dall’andamento della temperatura dell’acqua e 
della salinità con l’aumentare della profondità (e quindi della pressione). La seconda, oltre che alle due 
precedenti, dipende anche dal valore del pH. Quest’ultimo parametro, il pH, in assenza di dati più precisi, 
è stato assunto pari a 8.2 lungo tutta la colonna d’acqua [Rif. 8], mentre invece per quanto concerne 
temperatura e salinità, sono stati ottenuti valori medi relativi alla zona in analisi per le stagioni invernale 
ed estiva grazie al database Marine Copernicus Mediterranean Sea Physics Reanalysis [Rif. 2]. 

La Figura 8.3 mostra il profilo di temperatura e quello di salinità ottenuti: si può notare che entrambe le 
stagioni presentano una fascia di termoclino, che tuttavia risulta più marcato durante la stagione estiva. 
Per quanto riguarda la salinità, durante l’inverno si ha in incremento con la profondità, mentre durante la 
stagione estiva il valore rimane praticamente costante lungo tutta la colonna d’acqua. I dati arrivino fino 
alla profondità di -99 m in virtù della massima profondità raggiunta dal fondale nel dominio di calcolo. 

Figura 8.3 – Profilo di temperatura (sinistra) e salinità (destra) per la stagione estiva (curva arancio) ed 
invernale (curva blu) 

  

 

Utilizzando i valori di temperatura e salinità mostrati in Figura 8.3, sono stati ottenuti due profili di velocità 
del suono, uno per la stagione estiva e uno per quella invernale, mostrati in Figura 8.4. 
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Figura 8.4 – Velocità del suono (m/s) per la stagione estiva (curva arancio) ed invernale (curva blu) 

 

La superficie del mare è descritta nel modello numerico come perfettamente riflettente. 

8.2.5 Caratteristiche del fondale 

Sulla base di dati geologici relativi ad una zona prossima a quella in analisi [Rif. 17], il fondale è stato 
modellato con due strati, come riportato in Tabella 8.2. 

Tabella 8.2 – Modellazione fondale marino 

 Strato 1 
Limo 

Strato 2  
Sabbia 

Strato 3 
Argilla 

Spessore (m) 50 50 3000 

Densità (kg/m3) 1700 1900 1500 

Velocità dell’onda compressa (m/s) 1575 1650 1500 

Attenuazione (dB/lambda) 1.0 0.8 0.2 

 

L’assunzione di uno spessore molto ampio (50 + 50 + 3000 = 3100 m) è conservativa, in quanto allontana 
la sorgente dallo strato ad assorbimento infinito posta alla base del fondale nel modello di calcolo. 
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Tabella 8.3 riporta per tre categorie di cetacei a differenti capacità acustiche i tipici range di frequenze 
sensibili e tre soglie di interesse per la stima dell’impatto sonoro sulla fauna marina. 

In particolare, si definiscono come: 

• Soglia comportamentale: valore soglia di rumore capace di originare le prime significative 
risposte comportamentali (quali ad esempio allontanamento dall’area e antagonismo verso altri 
animali); 

• TTS – Temporary Threshold Shift: valore soglia di rumore capace di originare perdita temporanea 
di sensibilità uditiva; 

• PTS – Permanent Threshold Shift: valore soglia di rumore capace di originare perdita permanente 
di sensibilità uditiva. 

Tabella 8.3 – Range e soglie di sensibilità uditiva. 

Gruppo funzionale 
Larghezza di 
banda uditiva 
stimata [Hz] 

Soglia 
comportamentale 

[dB re: 1 µPa] 
TTS 

[dB re: 1 µPa] 
PTS 

[dB re: 1 µPa] 

Cetacei a bassa 
frequenza 7 – 22000 100 224 230 

Cetacei a media 
frequenza 150 – 160000 110 224 230 

Cetacei ad alta 
frequenza 200 – 180000 140 224 230 

 

8.2.7 Quadro di riferimento ambientale 

Sulla base dei dati messi a disposizione dall’IUCN (Rif. 19) sono state identificate le seguenti specie di 
cetacei presenti nella zona di interesse, per ognuno dei quali corrisponde una classificazione di sensibilità 
uditiva: Balenottera comune (Balaenoptera physalus – bassa frequenza), Capodoglio (Physeter 
macrocephalus – media frequenza), Grampo (Grampus griseus – alta frequenza), Delfino comune 
(Delphinus delphis – alta frequenza), Stenella striata (Stenella coeruleoalba – alta frequenza), Zifio 
(Ziphius cavirostris – bassa frequenza), Steno (Steno bredanensis – alta frequenza), Tursiope (Tursiops 
truncatus – alta frequenza). 

Le categorie potenzialmente soggette all’impatto acustico nell’area considerata sono perciò quelle relative 
ai cetacei a bassa, media et alta frequenza. 
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8.3 Risultati 

In questo paragrafo vengono riportati e brevemente analizzati i risultati delle simulazioni svolte per lo 
scenario di rimozione delle condotte (Scenario B). 

Il codice utilizzato (UAS) calcola il valore in tutto il dominio del Sound Exposure Level (SEL), che è il 
parametro tipico per la descrizione del clima acustico. Tale risultato viene dato sia per ogni valore di 
frequenza analizzato, sia come overall, cioè un valore somma di tutte le frequenze utilizzate.  

La Figura 8.5 mostra il massimo SEL ottenuto per ogni valore di frequenza analizzato. Tali valori ricalcano 
all’incirca l’andamento dello spettro di rumore dato in input (Figura 8.1), presentando minime differenze a 
seconda della stagione in cui è stata effettuata la simulazione. In tutti i casi si nota un forte abbattimento 
dell’intensità per ogni frequenza analizzata, soprattutto per le basse frequenze, dove la riduzione è 
maggiore.    

Da Figura 8.6 a Figura 8.9 sono riportate le mappe acustiche del rumore sottomarino, in termini di SEL 
overall per tutti gli scenari, “verso costa” e “verso largo”. Va notato che, per tutte le figure, in ordinata è 
riportata l’altezza dalla base del dominio di calcolo, da non confondere con la profondità del fondale che 
segue invece in profilo batimetrico, facilmente riconoscibile come il limite delle zone colorate. 

In Figura 8.10 e Figura 8.11 si possono invece valutare i massimi valori di SEL overall in funzione della 
distanza orizzontale dalla sorgente e confrontarli con la soglia di disturbo comportamentale dei cetacei a 
bassa e media frequenza. Non è stato attuato il confronto con le soglie TTS e PTS perché queste sono 
più alte del termine sorgente stesso. Si evince facilmente come durante la stagione estiva il rumore venga 
abbattuto molto più rapidamente rispetto a quella invernale, sia nel caso verso costa che in quello verso 
il largo. 

Dalla Figura 8.10 e Figura 8.11 si può notare il tipico andamento con un rapido decremento nelle prime 
decine di metri dalla sorgente che poi si stabilizza su un decremento più lento una volta superati circa 1-
2 km di distanza. Se si valuta il rumore verso costa, il raggio di disturbo per i cetacei a media frequenza 
è pari a 1.4 km nel periodo estivo e 2.0 km nel periodo invernale (Tabella 8.4), mentre per quelli a bassa 
frequenza è pari a circa 2.4 km nel periodo estivo e 4.5 km in quello invernale. Nel caso in cui si osservi 
il rumore verso il largo, invece, essendo le profondità del fondale maggiori, si verifica un leggero aumento 
delle distanze, pertanto si trova che il raggio di disturbo per i cetacei a media frequenza è pari a 1.5 km 
durante il periodo estivo e 2.1 km nel periodo invernale (Tabella 8.4), mentre per i cetacei a bassa 
frequenza sono pari rispettivamente a 2.9 km (estate) e 4.6 km (inverno). Per quanto concerne i cetacei 
ad alta frequenza, invece, il raggio di disturbo è sempre all’incirca uguale a 0.1 km in tutti i casi, poiché la 
soglia presenta un valore elevato che si trova nella parte iniziale di decremento rapido delle curve. 
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Figura 8.5 – Massimo SEL ottenuto per ogni frequenza 

 

 

Figura 8.6  – Verso costa – estate – Mappa acustica di rumore sottomarino 

 

Figura 8.7  – Verso costa – inverno – Mappa acustica di rumore sottomarino 
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Figura 8.8  – Verso largo – estate – Mappa acustica di rumore sottomarino 

 

Figura 8.9  – Verso largo – inverno – Mappa acustica di rumore sottomarino 
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Figura 8.10 – Verso costa – Massimo SEL overall vs soglie comportamentali 

 

Figura 8.11 – Verso largo – Massimo SEL overall vs soglie comportamentali 
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Tabella 8.4 – Distanza di superamento soglie comportamentali 

Raggio di superamento soglia comportamentale 

Caso Cetacei bassa frequenza Cetacei media frequenza Cetacei alta frequenza 

Verso costa – estate  2.4 km 1.4 km 0.1 km 

Verso costa – inverno  4.5 km 2.0 km 0.1 km 

Verso largo – estate  2.9 km 1.5 km 0.1 km 

Verso largo – inverno  4.6 km 2.1 km 0.1 km 
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ALLEGATO A 

Andamento annuale del moto ondoso relativo all’area in cui insistono le condotte di Fabrizia 1.
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ALLEGATO B 

Distribuzione stagionale delle correnti in funzione di intensità e direzione di provenienza a tre profondità: 

in superficie (SUR), a profondità intermedia (INT) e sul fondo (BOT) relativo all’area in cui insistono le 

condotte di Fabrizia 1.
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Velocità e direzione della corrente in superficie (@ SUR). Stagione autunnale (Ottobre – Dicembre). 

 

Velocità e direzione della corrente a profondità intermedia (@ INT). Stagione autunnale (Ottobre – Dicembre). 

 

Velocità e direzione della corrente al fondo (@ BOT). Stagione autunnale (Ottobre – Dicembre). 
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ALLEGATO C 

Andamento annuale della temperatura dell’acqua a tre profondità: in superficie (SUR), a profondità 

intermedia (INT) e sul fondo (BOT) relativo all’area in cui insistono le condotte di Fabrizia 1.
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ALLEGATO D 

Andamento annuale della salinità dell’acqua a tre profondità: in superficie (SUR), a profondità intermedia 

(INT) e sul fondo (BOT) relativo all’area in cui insistono le condotte di Fabrizia 1. 
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ALLEGATO E 

Descrizione del modello MIKE 3 HD FM
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ALLEGATO F 

Descrizione del modello MIKE 3 MT FM
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ALLEGATO G 

Descrizione del modello MIKE UAS
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ACRONIMI 
 

dB Decibel – unità di misura dei livelli di rumore, in scala logaritmica 

dB(A) Decibel corretti con pesatura A, che tiene conto delle caratteristiche percettive 
dell’orecchio umano 

DPI Dispositivi di Protezione Individuale 

Hz Hertz (cicli al secondo) – unità di misura della frequenza 

SPL Sound Pressure Level (indicato anche come L o  Lp) – livello di rumore al punto 
recettore 

SWL, o PWL Sound power Level (indicato anche come L o  Lp) – potenza sonora complessiva di 
una data sorgente (o di un insieme di sorgenti) 
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1 INTRODUZIONE 

Il presente documento costituisce l’Appendice 3 all’Allegato 3 dello “Studio di Valutazione Comparativa degli 
impatti ambientali e socio-economici relativi agli Scenari di Dismissione delle Condotte della Piattaforma 
Fabrizia 1”. 

Lo scopo di questa analisi è di descrivere i risultati dello studio di propagazione del rumore a terra generato 
dalle attività di dismissione delle condotte per lo scenario di rimozione (Scenario B). Lo Scenario di dismissione 
in sito delle condotte (Scenario A) non prevede alcuna attività a terra e quindi nessuna potenziale sorgente di 
rumore. 

Le attività a terra per lo Scenario B includono lo stoccaggio iniziale delle sezioni di condotte recuperate 
all’interno del Cantiere Navale Rosetti (Porto di Ravenna) e il successivo conferimento presso siti smaltimento 
e/o riciclo idonei e autorizzati. 

Figura 1.1 - Sito Cantiere Rosetti Marino 

 
 

Sono stati valutati anche i livelli di rumore generati all’interno del cantiere, per quanto riguarda l’esposizione 
dei lavoratori, e nelle aree esterne circostanti (specialmente i recettori più critici), per la verifica del rispetto 
della legislazione nazionale. 

 

Le sorgenti di rumore identificate sono: 

• N°1 Gru di terra (motore Diesel) 
• N°1 Forklift (motore Diesel) 
• N°1 Generatore Diesel 
• Traffico stradale  
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L’attività svolta all’interno del cantiere onshore consiste nel raccogliere i materiali di risulta generati durante le 
operazioni di recupero e rimozione delle condotte, de-coating (separazione del coating dai tratti di tubo), 
l’opportuna caratterizzazione e l’avviamento a recupero/smaltimento. Si prevede il recupero e smaltimento 
delle acque di flussaggio e pulizia. 

 

Il presente studio valuta le emissioni di rumore generate dallo: 

• Scenario B: rimozione delle condotte. 

Lo Scenario A: dismissione in sito delle condotte non prevede alcuna attività di rimozione delle condotte e 
conseguentemente di movimentazione di mezzi a terra per il recupero/smaltimento delle condotte. Non è stato 
quindi oggetto di simulazione modellistica. 

 

È assunto che le attività̀ verranno condotte in accordo a tutti i requisiti di legge applicabili in ambito salute, 
sicurezza ed ambiente, con lo scopo di ottenere la massima riduzione possibile del rischio in considerazione 
delle migliori tecniche disponibili di settore. Le normative nazionali applicabili verranno considerate 
obbligatorie.  

Per ogni aspetto, verrà̀ applicato il requisito più̀ stringente tra i requisiti presenti negli standard / normative 
applicabili. 

In caso di conflitto tra diversi standard / normative applicabili, sarà̀ applicata la seguente gerarchia:  

1) Leggi e normative nazionali;  

2) Accordi contrattuali;  

3) Codici e standard internazionali;  

4) Standard di company.  
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2 CONCLUSIONI 

Nel presente studio sono state valutate le emissioni di rumore a terra generate dalle operazioni connesse alla 
dismissione delle condotte della piattaforma Fabrizia 1, per lo scenario di rimozione delle condotte (Scenario 
B), mediante l’utilizzo di un software di simulazione numerica (SoundPLAN 8.1).) 

L’area assunta per lo svolgimento delle attività a terra è il Cantiere Navale Rosetti Marino, ubicata all’interno 
del porto di Ravenna.  

Oltre all’analisi dell’esposizione sonora all’interno del cantiere, si sono valutati anche gli impatti, in termini di 
esposizione sonora, legati all’incremento del traffico veicolare (N°1 camion al giorno) nel tratto che collega il 
cantiere ai siti di smaltimento e/o riciclo dei rifiuti. 

Per quanto riguarda le emissioni prodotte delle macchine e dalle apparecchiature di cantiere, adottando un 
approccio conservativo è stato assunto che la potenza sonora emessa dalle sorgenti presenti in cantiere sia 
pari al limite di legge [9] [10] previsto per la tipologia di macchina o apparecchiatura in analisi. 

La modellazione della sorgente corrispondente al traffico stradale è stata effettuata sulla base dei dati ANAS 
relativi al Traffico Medio Giornaliero Annuale per l’anno 2019 [2] (si è scelto di non fare riferimento all’anno 
2020 a seguito della diminuzione del traffico conseguente alla pandemia di COVID-19, non risultano disponibili 
i dati 2021 o 2022). 

La valutazione del rumore descritta in questo documento permette di determinare il contributo acustico di 
queste sorgenti e di individuare le potenziali zone di eccessiva esposizione. 

Riguardo all’area del Cantiere Navale Rosetti Marino, in generale, le sorgenti generano livelli di rumore 
superiori a 85 dB(A) a distanze maggiori di 1 m dall’apparecchiatura, in quanto si è conservativamente scelto 
di sovrastimare l’emissione sonora corrispondente alle macchine/apparecchiature in esame; la sorgente con 
potenza sonora massima (Forklift) genera un livello di rumore pari a 85 dB(A) a una distanza di circa 4 metri 
da essa. Non risultano aree dove il limite di rumore di 85 dB(A) viene superato anche a distanze maggiori di 
4 m a causa del contributo combinato di sorgenti di rumore ravvicinate.  

La stessa valutazione può essere effettuata considerando il limite di 83 dB(A) per turni lavorativi fino a 12 h, 
in questo caso, il limite viene superato entro i 7 m dai macchinari in funzione, e va considerato solo per 
personale rimanente nell’area con alto livello acustico per le 12 h del turno (o comunque per più di 8 h). 

Anche l’area limitrofa al cantiere (ipotizzando una classificazione di destino d’uso industriale) rispetta i limiti di 
legge, in quanto è soggetta ad un’esposizione sonora inferiore a 65 dB(A) [11]. 

Oltre allo studio del livello sonoro all’interno del cantiere e nelle aree limitrofe, è stata svolta un’ulteriore 
valutazione riguardante le aree esterne ad esso; assumendo che le aree circostanti il percorso effettuato dai 
camion per il conferimento delle condotte presso i siti di raccolta e/o riciclo dei rifiuti siano “Aree di tipo misto” 
e che abbiano dunque un valore limite di esposizione sonora pari a 55 dB(A) per il periodo diurno [11]; sulla 
base di queste assunzioni, non è stata individuata alcuna criticità, in quanto per tutte le aree descritte in 
precedenza è rispettato il limite normativo (il limite di 55 dB(A) è superato solo in adiacenza della carreggiata 
stradale). 

Le attività in analisi (incremento di n.1 camion/giorno) producono un aumento della potenza sonora emessa 
dalla sorgente corrispondente al traffico veicolare inferiore a 0,01 dB(A) (si è passati da 84,048 dB(A) a 84,051 
dB(A)); è dunque possibile affermare che, in termini di esposizione acustica, l’aumento del traffico veicolare 
indotto dal trasporto verso i siti di smaltimento e/o riciclo è trascurabile.  

I risultati del presente studio confermano dunque l’assenza impatti significativi in termini acustici durante le 
operazioni descritte in precedenza connesse allo smantellamento e al conferimento dei rifiuti prodotti dalle 
attività di rimozione delle condotte (Scenario B).  
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3 METODOLOGIA 

3.1 Descrizione della modellazione numerica 
 

Il modello acustico è stato realizzato utilizzando il software SoundPLAN (v.8.1) [3],sviluppato da Braunstein & 
Berndt GmbH e appartiene ad una classe di sofisticati modelli predittivi, basati sulla tecnica del Ray Tracing, 
che permette di simulare la propagazione del rumore in situazioni complesse relativamente a sorgenti presenti 
ed orografia. Il modello permette di calcolare i livelli sonori dovuti a vari tipi di sorgenti industriali e utilizza 
appropriati algoritmi per il calcolo degli effetti del terreno, dell’assorbimento e di altri fenomeni coinvolti. 
Le equazioni utilizzate allo scopo di stimare la propagazione delle onde sonore, in particolare per sorgenti di 
tipo industriale, sono quelle descritte nello Standard Internazionale ISO 9613 [12] . Il Sound Pressure Level ai 
recettori, cioè il rumore effettivamente percepito in una determinata posizione, è la somma di tutte le frequenze 
che contribuiscono e l’equazione fondamentale è la seguente: 
 

( )VNBGADI AAAAAADPWLSPL +++++−+=  

dove: 

SPL = Sound Pressure Level al recettore 

PWL = Sound Power Level della sorgente di rumore 

DI = direttività della sorgente 

AD = attenuazione dell’onda sonora dovuta alla divergenza geometrica 

AA = attenuazione dell’onda sonora dovuta all’assorbimento dell’aria 

AG = attenuazione dell’onda sonora dovuta all’assorbimento del terreno e alla riflessione 

AB = attenuazione dell’onda sonora dovuta alla diffrazione 

AN = attenuazione dell’onda sonora dovuta alle variazioni del gradiente verticale di temperatura, 
alla velocità del vento e alla turbolenza atmosferica 

AV = attenuazione dell’onda sonora dovuta alla vegetazione 

La correzione relativa alla direttività DI descrive la misura in cui l’equivalente Sound Pressure Level devia per 
una sorgente puntuale caratterizzata da una direzione specifica rispetto al livello di una sorgente puntuale 
omnidirezionale. 

La divergenza geometrica AD tiene conto della diffusione sferica in campo aperto a partire da una sorgente 
puntuale. La legge di diffusione è diversa per sorgenti puntuali, lineai o areali. Per esempio, nel caso di sorgenti 
puntuali che possono propagarsi in tutte le direzioni l’attenuazione, in decibel, è calcolata tramite la seguente 
formula: 

 

 

L’attenuazione dovuta all’assorbimento atmosferico AA, in decibel, durante la propagazione lungo una distanza 
“d”, in metri, è uguale a: 

1000/dAA ∗= α  

dove “α” è il coefficiente di attenuazione atmosferica per ciascuna banda di ottava. Esso dipende fortemente 
dalla frequenza del suono, dalla temperatura ambientale e dall’umidità relativa.  

( )







∗−






∗−= dAD 1010 log20

4
1log10
π
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L’assorbimento delle onde sonore a causa del terreno è espresso nel modello usando un coefficiente G 
(adimensionale), compreso fra 0 (terreno duro, come pavimentazione, acqua, ghiaccio o altre superfici a bassa 
porosità) e 1 (terreno poroso, come zone ricoperte da erba, alberi o altra vegetazione); per terreni intermedi 
(0<G<1), G rappresenta la percentuale di terreno poroso. 

È utile ricordare inoltre che il livello totale di rumore in un determinato punto è definito come: 

( )





∗= ∑i

Li

eqL 10
10 10log10  

dove Li sono i contributi al livello sonoro, da parte delle numerose sorgenti esistenti, in quel punto. Leq e Li 
sono in decibel. 

 

3.2 Principali assunzioni 
Nei seguenti paragrafi è riportata una rassegna delle scelte operative adottate per la definizione delle 
simulazioni acustiche. 

3.2.1 Definizione del modello generale 
Nel presente studio, il livello acustico è stato valutato ad altezza 1,5 m rispetto al terreno, considerato 
orizzontale. L’elevazione delle sorgenti rispetto al terreno è stata definita adottando un approccio conservativo, 
posizionandole quindi ad un’altezza pari a 1,5 m (la cosiddetta “altezza uomo”). 

Il terreno all’interno del cantiere è stato considerato come interamente composto da terra e cemento/asfalto, 
assegnando il corrispondente coefficiente di assorbimento acustico G pari a 0 (ipotesi cautelativa), mentre è 
stato considerato pari a 0,5 nella simulazione relativa alle aree circostanti il percorso per il trasporto tramite 
camion, considerata l’ampia presenza di campi agricoli e vegetazione (ipotesi cautelativa, in quanto questo 
valore corrisponde a zone a urbanizzazione discontinua). 

Il coefficiente di riflessione delle pareti degli ostacoli è stato posto pari a 0,5 (ipotesi cautelativa). 

3.2.2 Definizione degli ostacoli 
Sono stati considerati solo gli ostacoli interni al cantiere. 

L’effetto di schermatura dovuto agli ostacoli più grandi, cioè edifici e altri grandi elementi, è stato considerato 
includendo nel modello numerico gli ostacoli riportati in Tabella 3.1, le dimensioni degli edifici/ostacoli principali 
sono state ricavate attraverso mappe georeferenziate a libero accesso, cercando di riprodurre forme e 
dimensioni degli edifici nel modo più fedele possibile. Gli edifici sono stati numerati indicando come “Edificio 
1” quello posto nella sezione Nord-Ovest del cantiere. 

Tutti gli ostacoli sono appoggiati al terreno. 
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Tabella 3.1 - Lista degli edifici/ostacoli rilevanti. 

Nome Codice Altezza 
[m] 

Edificio 1 - 10 
Edificio 2 - 10 
Edificio 3 - 10 
Edificio 4 - 10 
Edificio 5 - 4 
Edificio 6 - 4 

Edificio 7 - 4 

Edificio 8 - 4 
Edificio 9 - 4 
Edificio 10 - 4 
Edificio 11 - 4 
Edificio 12 - 4 
Edificio 13 - 4 
Edificio 14 - 4 
Edificio 15 - 4 
Edificio 16 - 4 
Edificio 17 - 4 
Edificio 18 - 4 
Edificio 19 - 4 

Muro di cinta - 2 
 

3.2.3 Definizione dei termini sorgente 
 
Le sorgenti di rumore identificate sono: 

• N°1 Gru di terra (motore Diesel) 
• N°1 Forklift (motore Diesel) 
• N°1 Generatore Diesel 
• Traffico stradale  

Si è ipotizzato che il cantiere sia attivo nel periodo diurno, con un turno di 12 h (dalle 6.00 alle 18.00), pertanto 
la sorgente relativa al traffico stradale è stata valutata solo in questo periodo temporale. 

In maniera conservativa, ai fini modellistici è stata ipotizzata la generazione del valore massimo di potenza 
sonora, pari al limite massimo consentito per ogni tipologia di macchina [9],[10]. I valori limite consentiti per 
ogni tipologia di macchina sono riassunti nella seguente tabella (Tabella 3.2): 
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Tabella 3.2 - Massimi livelli di potenza sonora consentiti
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Sulla base di queste informazioni e delle schede tecniche delle macchine utilizzate [4][5][6], è stato possibile 
effettuare una stima della massima potenza sonora emessa dalle sorgenti puntuali all’interno del cantiere: 

Tabella 3.3 - Potenze sonore sorgenti puntiformi 

Macchina Potenza [kW] Potenza Sonora 
[dB(A)] 

Gru di terra 83 103 

Forklift 185 107 

Generatore Diesel 54 97 

 

La pressione sonora di sottofondo (background noise) dovuta alle eventuali ulteriori attività svolte all’interno 
del cantiere è stata assunta pari a 60 dB(A). 

Per quanto riguarda invece la sorgente sonora derivante dal traffico stradale (sorgente lineare), è stata 
effettuata una stima della potenza sonora emessa sulla base dei dati ANAS relativi al Traffico Medio 
Giornaliero Annuale per l’anno 2019 [2] (si è scelto di non fare riferimento al 2020 a seguito della diminuzione 
del traffico conseguente alla pandemia di COVID-19, mentre i dati 2021 e 2022 non risultano disponibili). 
Anche in questo caso, ci si è basati su un approccio conservativo assumendo lo stesso traffico veicolare del 
tratto più trafficato (SS309) su tutto il tragitto fino a destino finale nonostante i valori di traffico reali saranno 
presumibilmente inferiori negli altri tratti stradali (soprattutto in quelli nelle vicinanze del Cantiere Navale 
Rosetti Marino). 

Tabella 3.4 - Traffico veicolare giornaliero SS309 (2019) 

Postazione Strada km Comune Pr Consistenza 
gg 

Leggeri 
[unità/giorno] 

Pesanti 
[unità/giorno] 

50024 SS309 31,465 Comacchio FE 267 9.152 2.227 

Al fine di valutare quanto l’incremento del traffico veicolare (N°1 camion al giorno, definito in modo conservativo 
considerando un totale di 8 viaggi, per un cantiere della durata di 30 gg) nel tratto descritto possa influenzare 
l’esposizione sonora dei tratti limitrofi, il numero di veicoli pesanti indicato nella tabella 3.4 è stato aumentato 
di un’unità (2.228).  

La stima della potenza sonora derivante dal traffico veicolare è stata effettuata applicando la seguente formula 
(standard NMPB - Routes - 96 / XP S31-133, [7]):  

𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0,21𝑣𝑣 + 10,2 log(𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉 + 6𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉) − 13,9 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 49,5 [𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑] 
Dove: 
v = Velocità media veicoli (Km/h)  
QVL = Flusso dei veicoli leggeri (n° veicoli/h) 
QVP = Flusso dei veicoli pesanti (n° veicoli/h) 
Costante moltiplicativa che equipara un veicolo pesante a sei leggeri 
D = Distanza dal bordo strada 

Di conseguenza, assumendo: 

• Velocità media mezzi pesanti: 60 Km/h 
• Distanza dal bordo strada: 4 m 
• Turno giornaliero cantiere: 12 h (in periodo diurno) 

In condizioni ordinarie, ovvero senza l’aggiunta dell’ulteriore camion utilizzato, risulta una potenza sonora 
emessa pari a 84,048 dB(A); mentre se si considera anche l’aumento del traffico veicolare indotto dalle attività 
in analisi (N°1 camion al giorno), questo valore aumenta quasi impercettibilmente a 84,051 dB(A).
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3.2.4 Limiti verso l’esterno del cantiere 
 
La valutazione dei livelli acustici all’esterno dell’area di cantiere è stata effettuata sviluppando il modello in 
accordo alla metodologia ad alle assunzioni indicate nei paragrafi, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.6. 
 
L’area è stata modellata e classificata in accordo a mappe georeferenziate a libero accesso ed a foto aeree, 
valutando: 

• Area adiacente al cantiere Piomboni Rosetti Marino: considerando la presenza di diverse attività 
produttivo/industriale e di un’area verde, è stata assunta come “prevalentemente industriale” (Vedere 
tabella 3.5). 

• Percorso stradale effettuato dai camion atti allo smaltimento materiali dal cantiere all’imbocco 
dell’autostrada A14 ed aree adiacenti, considerando la presenza prevalente di campi agricoli nei 
dintorni del percorso stradale e la non trascurabile distanza dai centri abitati, sono assunte come “Aree 
di tipo misto” (Vedere tabella 3.5). 

 
La modellazione è consistita in: 

• Definizione del terreno dell’area adiacente al cantiere 
• Definizione del terreno dell’area adiacente al percorso stradale 
• Definizione delle barriere all’interno dell’area di cantiere e muro di cinta 
• Definizione delle sorgenti di Cantiere (sorgenti puntuali) 
• Definizione delle sorgenti stradali (sorgenti lineari) 

 
I livelli acustici risultanti dalle simulazioni effettuate sul modello prodotto sono stati confrontati con i limiti per 
l’emissione come da normativa vigente [11], in base alla classificazione effettuata. 
 

Tabella 3.5 - Valori limite di emissione 
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Figura 3.1 - Sito Cantiere Rosetti Marino 

 
 

 

Figura 3.2 - Percorso camion per il trasporto delle condotte dismesse

 
 



 

Eni SpA 
Distretto Centro Settentrionale 

Data 
 

Marzo 2023 

Doc. N° 
 

SICS_266 

Rev. 
 

00 

Foglio 
 

15 di 23 

 

Figura 3.3 - Vista 3D del modello numerico 

 
 
 

 

Figura 3.4 - Modello numerico relativo al percorso dei camion
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3.2.5 Limiti all’interno del cantiere 
 
Per i limiti all’interno del cantiere si è fatto riferimento all’istruzione di Company “Noise and vibration 
management” ([8]), che è coerente con la legislazione nazionale; tali limiti sono riportati di seguito: 
 

- Limite di 85 dB(A) per le aree di lavoro, durante la normale operatività (ad almeno un metro dalle 
apparecchiature), in caso di superamento, le aree devono essere considerate ad accesso limitato, con 
obbligo di apposita segnaletica (legislazione italiana). 

- Per le aree di lavoro, durante la normale operatività, verrà effettuata un’ulteriore verifica con il limite 
di 83 dB(A) valore di riferimento per turni di lavoro da 12 h, (opi sg hse 012 ep r01) 

- Il limite assoluto, valido in tutte le condizioni (p.es. emergenza) è pari a 110 dB(A). 
 
Non sono stati considerati i limiti all’interno degli edifici in quanto è stato assunto che non presentino rilevanti 
sorgenti di rumore e che non risentano delle sorgenti al di fuori di essi, considerati i livelli di rumore all’esterno. 
 

3.2.6 Impostazioni numeriche e analisi dei risultati 
Lo studio modellistico ha riguardato due differenti aree di interesse: 

• Le aree interne al cantiere e l’ambiente immediatamente contiguo ad essa. Allo scopo di calcolare la 
mappa di SPL in questa zona, è stata usata una griglia con celle di 0,5m x 0,5m. Una rappresentazione 
del modello completo, con l’indicazione delle sorgenti di rumore e degli edifici/ostacoli, è riportata in 
Figura 3.3. 

• Gli spazi contigui al percorso effettuato dai camion per il trasporto (rappresentato in rosso e indicato 
dalle frecce rosse in Figura 3.4), con una particolare attenzione alle aree posizionate vicino alla costa 
e a quelle circostanti la città di Ravenna. In questo caso, al fine di calcolare la mappa di SPL relativa 
alle aree appena descritte, è stata utilizzata una griglia con celle di 20m x 20m. 

 
In corrispondenza di tali aree è stato verificato il rispetto dei limiti acustici di legge. 

Relativamente ai livelli nelle aree esterne al cantiere, è stato fatto un confronto con i limiti di rumore di 
emissione. Si ricorda che per valore limite di emissione si intende “il rumore immesso in tutte le zone circostanti 
ad opera delle sorgenti sonore studiate” (cioè quello emesso dalle attività oggetto di valutazione).  

È stata inoltre svolta un’analisi della situazione acustica interna al cantiere, delle zone di maggior impatto 
acustico locale (dovuto ad esempio alla concentrazione di più sorgenti di rumore ravvicinate). 
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4 RISULTATI 

In questo capitolo è riportata una panoramica dei principali risultati dello studio di valutazione degli impatti 
sonori prodotti dalle attività a terra connesse alla dismissione delle condotte per lo scenario di rimozione 
(Scenario B). 

Tramite il software Soundplan è stata simulata la propagazione del rumore per le seguenti aree di interesse: 

• Aree di cantiere all’aperto e zone contigue. 
• Aree contigue al percorso effettuato dai camion per il trasporto dei rifiuti ai siti di conferimento, con 

particolare attenzione dedicata alle aree posizionate vicino alla costa e a quelle circostanti la città di 
Ravenna. 

Per ciascuna area di interesse vengono riportate le mappe di rumore; esse si riferiscono ad un’altezza di 1.5 
m sopra il terreno per l’intera area di interesse simulata (Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4). 
Di seguito si riportano alcune considerazioni emerse dall’analisi dei risultati: 

- L’effetto di schermatura dovuto agli ostacoli più grandi implementati nella simulazione è chiaramente 
visibile. 

- Le posizioni maggiormente affette dall’impatto sonoro sono quelle più vicine alle apparecchiature più 
rumorose, sebbene l’impatto sonoro sia limitato anche in queste zone.  

- Le uniche zone all’interno del cantiere in cui viene superato il limite di 85 dB(A) anche a distanze 
maggiori di 1 m, sono quelle che circondano le sorgenti. Per questo motivo si raccomanda l’obbligo di 
utilizzo di DPI per la protezione dell’apparato uditivo per il personale di cantiere operante in vicinanza 
(a meno di 4 m) dei macchinari, per i macchinari in posizione fissa è raccomandato limitare l’area ed 
indicare l’obbligo di utilizzo di DPI per la protezione dell’apparato uditivo con apposita segnaletica. 

- La stessa valutazione può essere effettuata considerando il limite di 83 dB(A) per turni lavorativi fino 
a 12 h, in questo caso, il limite viene superato entro i 7 m dai macchinari in funzione, e va considerato 
solo per personale rimanente nell’area con alto livello acustico per le 12 h del turno (o comunque per 
più di 8 h), anche in questo caso è richiesto l’obbligo di utilizzo di DPI per la protezione dell’apparato 
uditivo e resta valida l’installazione di apposita segnaletica 
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4.1 Area di cantiere all’aperto 
Le aree di cantiere più rumorose risultano in vicinanza delle sorgenti puntiformi descritte in precedenza 
(Paragrafo 3.2.3), specialmente in vicinanza della sorgente “Forklift”, la quale presenta una potenza di 
emissione sonora pari a 107 dB(A); tutte le altre zone interne al cantiere sono invece caratterizzate da un 
livello di pressione sonora compreso tra 60 e 65 dB(A). 

L’analisi relativa al rumore calcolato ai confini del cantiere evidenzia che il limite di emissione (65 dB(A), vedi 
Paragrafo 3.2.4) è rispettato in tutte le zone adiacenti all’area di cantiere. 

 

Figura 4.1 - Mappa di rumore dell’area di cantiere e delle aree contigue  
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4.2 Aree contigue al percorso dei camion 
Il livello acustico nelle aree circostanti il percorso dei camion utilizzati per il trasporto a destinazione dei rifiuti 
prodotti dalle attività di dismissione delle condotte è stato valutato con particolare attenzione alle zone 
posizionate vicino alla costa e a quelle circostanti la città di Ravenna. 

L’analisi è stata effettuata tenendo in considerazione le seguenti assunzioni: 

- È stato utilizzato un coefficiente di assorbimento del terreno uniforme, pari a 0,5, questa valutazione 
è stata fatta considerando che l’area circostante risulta piuttosto disomogenea e per gran parte coperta 
da vegetazione (vedi Figura 3.2). Si consideri inoltre che normalmente sono utilizzati i seguenti valori 
di assorbimento:  

o Zone industriali: 0 – 0,1 
o Terreno spoglio: 0 (valore cautelativo) 
o Specchi d’acqua: 0 
o Zone a urbanizzazione discontinua: 0,5 
o Zone coperte da vegetazione: 1 

- All’esterno dell’area di cantiere, conservativamente non sono stati considerati gli ostacoli (edifici, 
barriere) presenti tra la sorgente lineare e le aree sensibili, che possono ridurre ulteriormente la 
propagazione del rumore verso di esse. 

In accordo alle assunzioni definite ed alle mappe di rumore riportate in Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, è 
possibile affermare che non sono state individuate zone in cui si sia evidenziato un superamento del limite 
stabilito per queste aree, che nel periodo diurno è pari a 55 dB(A), ad esclusione dell’area adiacente la 
carreggiata; si segnala inoltre che i risultati sono dovuti al traffico esistente, in quanto l’impatto del traffico 
generato dai trasporti richiesti al progetto (n. 1 camion/giorno), risulta trascurabile (< 0,01 dB(A)) . 
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Figura 4.2 - Mappa di rumore delle zone circostanti il percorso dei camion

 

 

Zona costa 

Zona Ravenna 
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Figura 4.3 - Mappa di rumore delle zone circostanti il tratto di percorso vicino alla costa
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Figura 4.4 - Mappa di rumore delle zone circostanti il tratto di percorso vicino alla città di Ravenna
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