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Executive Summary
Oggetto dello Studio

Il presente studio di fattibilita tecnico-economica si propone di valutare la realizzabilita di un impianto di
Acquacoltura Multitrofica Integrata (IMTA) offshore in Sicilia, con una produzione target di 1.000 tonnellate
annue di spigola e orata, integrate con colture di mitili e macroalghe.

La configurazione proposta prevede 6—7 gabbie circolari in HDPE da 32 metri di diametro, ancorate su fondali
marini profondi (>40 m), in linea con i criteri di sostenibilita ambientale indicati dalle Linee Guida AZA-ISPRA
(2020) — il riferimento tecnico obbligatorio in assenza di Zone Marine ufficialmente designate dalla Regione
Sicilia.

L’obiettivo e dimostrativo: il progetto MAR.L.S. (Maricoltura in Sicilia) vuole costituire un modello pilota per

I’acquacoltura sostenibile nel Mediterraneo, allineato agli obiettivi della Strategia UE per I'acquacoltura
sostenibile e ai criteri di “Do No Significant Harm” (DNSH) del regolamento UE sulle attivita sostenibili.

Parametri Tecnici di Progetto

| parametri tecnici sono stati definiti per garantire una gestione efficiente, rispettosa dell’lambiente e
compatibile con le condizioni marine siciliane. Di seguito i principali:

Parametro Valore

Produzione target 1.000 t/anno (spigola/orata, mix 70:30)
Numero gabbie 6—7 unita
Diametro gabbie 32 m (range 29—-38 m, standard industriale)
Volume utile per gabbia 12.000-15.000 m3
Densita di raccolta 15-18 kg/m? (prudente rispetto ai limiti fisiologici delle specie)
Ciclo diingrasso 16—-20 mesi (media 18 mesi)
FCR (Feed Conversion Ratio) 1,7-1,9 (in linea con i benchmark mediterranei)
Mortalita attesa 10-15% (gestita con biosicurezza e protocolli sanitari)
Fondale minimo >40 m (richiesto dalle Linee Guida AZA-ISPRA per ridurre impatti sedimentari)

La scelta di gabbie da 32 m é strategica: bilancia capacita produttiva, facilita di gestione e dispersione dei rifiuti.
Il volume totale complessivo (72.000—-105.000 m?3) consente di raggiungere la produzione target mantenendo
densita prudenti, evitando stress per gli animali e riducendo il carico di nutrienti per unita di volume.

Le strutture IMTA — long-line per mitili e reti orizzontali per macroalghe — sono posizionate sottocorrente per
massimizzare |'efficienza nella cattura di particolato e nutrienti disciolti, contribuendo a mitigare gli impatti
ambientali, sebbene non li eliminino completamente.

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 5
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Sintesi Economico-Finanziaria

Dal punto di vista economico, il progetto si rivela altamente redditizio e robusto, anche in scenari sfavorevoli.

Indicatore Valore
CAPEX totale 3,5 - 6,0 milioni di euro
OPEX annuo 3,2 — 3,6 milioni di euro

Ricavi (pesce + co-prodotti) ||5,68 milioni di euro/anno (5,5 M€ da pesce, 180 k€ da mitili e alghe)

Cash flow operativo 1,9 — 2,3 milioni di euro/anno
VAN (10 anni, 8%) 8,2 — 11,0 milioni di euro
TIR (Internal Rate of Return) 15% — 25%
Payback period 3—-4,5 anni

Questi numeri riflettono un’attivita commerciale solida, con un ritorno sugli investimenti molto rapido e un
margine di sicurezza significativo. Ad esempio, il break-even si colloca a 4,2 €/kg di pesce — un prezzo plausibile
anche in mercati competitivi, dato che il prezzo medio attuale per spigola/orata fresca in Italia oscilla tra 4,5 e
6,5 €/kg.

L’analisi di sensitivita conferma la resilienza del modello: anche con un calo del 24% del prezzo di vendita o un
aumento del 33% del FCR, il VAN rimane positivo. Questo lo rende attraente sia per investitori privati che per
finanziamenti pubblici, come quelli del FEAMPA 2021-2027, che richiedono progetti economicamente
sostenibili e ambientalmente responsabili.

Raccomandazione

Il progetto presenta una fattibilita tecnico-economica chiaramente favorevole.
Tuttavia, prima di procedere con la realizzazione, € indispensabile avviare uno studio definitivo che includa:
e Acquisizione dati meteo-marini site-specific (campagna di 12 mesi con boa oceanografica)
e  Caratterizzazione biologica dei fondali (tramite ROV e grab)
e Modellazione deposizionale con DEPOMOD/MOM basata su dati reali, non su stime
e Avvio formale dell’iter autorizzativo (VIA/VINCA) con pre-consultazione delle autorita competenti
(Regione Siciliana, Capitaneria di Porto, ARPA)

Senza questi passaggi, qualsiasi decisione di investimento sarebbe prematura. Ma se queste fasi confermeranno
le ipotesi di base — in particolare la presenza di correnti superiori a 5 cm/s e I'assenza di habitat sensibili entro
500 m — il progetto MAR.L.S. potra diventare un modello di riferimento per I'acquacoltura offshore sostenibile
nel Mediterraneo.

Precisazioni

Il progetto MAR.I.S. & pienamente allineato agli obiettivi del FEAMPA 2021-2027, che incentiva lo sviluppo di
impianti di acquacoltura sostenibili, innovativi e a basso impatto ambientale. Grazie alla sua configurazione
offshore, all'integrazione IMTA, alla rigorosa adesione ai criteri ISPRA e alla dimostrata sostenibilita economica,
il progetto risulta idoneo alle misure di sostegno previste dagli Articoli 26—28 del Regolamento (UE) 2021/1145,
con potenziale accesso a contributi fino al 60% del CAPEX.

Si sottolinea che, alla data di redazione dello studio (dicembre 2025), la Regione Sicilia non ha ancora
provveduto a designare formalmente le proprie Zone Marine per I'’Acquacoltura (AZA). In assenza di tale
pianificazione, il progetto fa riferimento in via preventiva alle Linee Guida AZA-ISPRA (2020), che costituiscono lo
standard tecnico de facto per la valutazione di idoneita ambientale e la progettazione di impianti offshore in
Italia.

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 6
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1. Contesto Strategico

1.1 Acquacoltura nel Mediterraneo

L’acquacoltura mediterranea rappresenta uno dei pilastri produttivi del settore ittico europeo, con una
produzione annua che supera le 500.000 tonnellate di spigola e orata — specie simbolo del mercato fresco e ad
alto valore aggiunto. Paesi come la Grecia, la Spagna e la Croazia hanno sviluppato filiere consolidate, integrando
innovazione tecnologica, certificazioni di qualita e strategie di marketing territoriale.

In questo contesto, I'ltalia occupa una posizione paradossale: da un lato, & il primo mercato consumatore di pesce
fresco nell’'UE, con una domanda interna che cresce costantemente; dall’altro, copre solo una quota minoritaria
della propria richiesta, importando oltre il 70% del prodotto. Questo gap non & dovuto a mancanza di potenzialita,
ma a una combinazione di fattori: ritardi normativi, scarsa pianificazione territoriale, e una diffusa percezione di
conflitto tra attivita produttiva e conservazione ambientale.

Questo gap & particolarmente evidente se si considera il rapporto tra consumo e produzione:
e |’'ltalia consuma oltre 120.000 t/anno di spigola e orata (dati ISMEA 2024),
® ma ne produce localmente solo circa il 29%,
e importando il restante 71% da Grecia, Spagna, Turchia e Tunisia.

La Grecia, al contrario, produce piu del doppio del proprio fabbisogno interno e destina oltre il 60% della
produzione all’export, soprattutto verso Italia, Germania e Francia. Il suo successo si basa su:

e una pianificazione puntuale delle Zone di Acquacoltura (AZA),
e iter autorizzativi snelli (media 18-24 mesi),
e investimentiin tecnologia offshore fin dagli anni 2000.

Allo stesso modo, la Spagna ha consolidato filiere integrate in Catalogna, Murcia e Andalusia, con forti sinergie tra
ricerca (es. IRTA), industria mangimistica (low carbon) e logistica.

L'Italia, nonostante disponga di condizioni ambientali comparabili (se non migliori) — fondali profondi, clima mite,
lunghe coste protette — non ha ancora sviluppato una strategia nazionale coerente per I'acquacoltura offshore.
In Sicilia, I'assenza di AZA formalmente designate, unita a tempi autorizzativi lunghi (spesso >36 mesi), ha di fatto
bloccato lo sviluppo di nuovi impianti negli ultimi 15 anni.

Questo paradosso produttivo-consumistico rappresenta un’opportunita chiara: il progetto MAR.I.S. non intende
solo colmare un fabbisogno locale, ma contribuire a invertire un trend nazionale di dipendenza strutturale
dall’estero, in coerenza con gli obiettivi di sovranita alimentare e transizione blu promossi dal PNRR e dalla
Strategia UE per I'acquacoltura sostenibile.

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 7
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Il Paradosso dell’Acquacoltura in Italia:
Consumo vs Produzione

2
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OPPORTUNITA MAR.I.S.: Ridurre la dipendenza
/& dall'estero e promuovere la sovranita alimentare
~~— attraverso l'acquacoltura offshore sostenibile.

2

La Sicilia, con i suoi oltre 1.500 km di costa, fondali profondi facilmente accessibili e un clima mite che permette
cicli di ingrasso piu brevi rispetto al Nord Europa, rappresenta un’opportunita unica per colmare questo divario.
Il mare siciliano offre condizioni naturali ideali per I'allevamento offshore: correnti costanti, temperature stabili e
una bassa densita di attivita antropiche in molte zone. Tuttavia, finora questa potenzialita & rimasta largamente
inespressa, soprattutto a causa dell’assenza di una pianificazione regionale delle Zone Marine per I’Acquacoltura
(AZA), che avrebbe dovuto guidare lo sviluppo in modo sostenibile e coordinato.

Il progetto MAR.I.S. nasce proprio dare un impulso: non si tratta di un impianto isolato, ma di un modello pilota
pensato per dimostrare che e possibile conciliare produzione, innovazione e sostenibilita ambientale, seguendo
criteri scientifici rigorosi e allineandosi agli obiettivi strategici europei.
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1.2 Quadro Normativo

Il quadro normativo che regola I'acquacoltura in Europa € articolato e orientato alla sostenibilita. La Strategia UE
per I'acquacoltura sostenibile (2021) pone al centro tre principi chiave: riduzione dell'impatto ambientale,
resilienza climatica e integrazione con le comunita locali. In questo contesto, I'[MTA viene esplicitamente citata
come approccio virtuoso, capace di trasformare gli scarti di un’attivita in risorsa per un’altra.

Alivello finanziario, il FEAMPA 2021-2027 (Fondo Europeo per gli Affari Marittimi, la Pesca e I'’Acquacoltura) offre
strumenti concreti per supportare progetti come questo. Le misure specifiche per I'acquacoltura sostenibile
(Articoli 26—28) prevedono contributi fino al 60% del CAPEX per impianti che rispettino criteri di efficienza
energetica, riduzione degliimpatti ambientali e integrazione con altre attivita marine. Per accedere a questi fondi,
pero, & indispensabile dimostrare non solo la redditivita, ma anche la conformita ai requisiti ambientali — in
particolare il principio “Do No Significant Harm” (DNSH).

Qui entra in gioco la situazione italiana, e in particolare siciliana. Mentre a livello nazionale esistono i Piani Generali
di Sviluppo Marittimo (PGSM), che identificano aree potenzialmente idonee all'acquacoltura, la Regione Sicilia
non ha ancora provveduto a definire le proprie Zone Marine per I’Acquacoltura (AZA). Questo vuoto normativo
crea incertezza per gli investitori e rallenta gli iter autorizzativi.

Nell’attesa di una definizione regionale, il riferimento tecnico-obbligatorio de facto sono le Linee Guida AZA-ISPRA
(2020). Queste linee stabiliscono criteri oggettivi per valutare la compatibilita ambientale di un sito:

e Profondita fondale > 40 metri (per garantire dispersione dei rifiuti)

e  Correnti medie > 5 cm/s (per evitare accumulo di sedimenti organici)

e Distanza minima di 500 metri da habitat sensibili (Posidonia oceanica, coralligeno, biotopi bentonici)
e Distanza dalla costa > 1 miglio nautico (per ridurre conflitti con altre attivita)

e Distanza dal porto base < 15 miglia nautiche (per fattibilita logistica)

Questi criteri non sono opzionali: sono i parametri su cui si basera qualsiasi Valutazione di Impatto Ambientale
(VIA/VINCA) e su cui dovra essere costruito il piano di monitoraggio. L'approccio del progetto MAR.LS. & quindi
chiaro: adottare le Linee Guida ISPRA come standard di riferimento, anche in assenza di una definizione regionale,
per garantire trasparenza, prevedibilita e legittimita tecnica.

1.3 Modello IMTA

L’Acquacoltura Multitrofica Integrata (IMTA) non & un’aggiunta decorativa o un esercizio di greenwashing. £ un
modello ecologico e produttivo che mira a riprodurre, in scala controllata, i meccanismi di riciclo dei nutrienti
presenti negli ecosistemi naturali.
In un sistema IMTA tipico, si combinano tre componenti principali:
e Produttori primari (pesci): spigola e orata, che generano rifiuti organici (feci, mangime non consumato)
e nutrienti disciolti (azoto, fosforo).
e Filtri (mitili): molluschi bivalvi che filtrano 'acqua, catturando il particolato e convertendolo in
biomassa commerciale.
e Assimilatori (macroalghe): specie come Ulva o Gracilaria, che assorbono nutrienti disciolti, migliorando
la qualita dell’acqua e producendo un ulteriore prodotto di mercato.
Numerose ricerche scientifiche — tra cui quelle di Troell (2009), Chopin (2012) e Granada (2016) —
documentano che un sistema IMTA ben progettato pud ridurre il carico di nutrienti emesso dall’allevamento di
pesci del 10-30%. Questo non significa eliminare I'impatto, ma mitigarlo in modo significativo, rendendo
I'attivita pit sostenibile e meno dipendente dalla dispersione naturale.

Nel caso del progetto MAR.LS., I'IMTA e concepito come un elemento funzionale, non marginale. Le long-line
per mitili (2.000—3.000 metri lineari) e le reti orizzontali per macroalghe (0,5-1,0 ettaro) sono posizionate
strategicamente sottocorrente rispetto alle gabbie di pesce, per massimizzare |'efficienza nella cattura dei rifiuti.
Tuttavia, & essenziale chiarire un punto: I'IMTA non sostituisce la necessita di scegliere un sito con elevata
capacita di carico ambientale. Anche con un sistema IMTA, se il sito non dispone di correnti sufficienti o di
fondali profondi, gli impatti si accumuleranno comunque. L'IMTA & un moltiplicatore di sostenibilita, non un
salvagente per siti inadeguati.

Per questo motivo, nel progetto MAR.I.S. 'IMTA & integrato con la due diligence ambientale come ulteriore
driver per I'lMTA: selezione del sito basata su criteri ISPRA, modellazione deposizionale con DEPOMOD/MOM,

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 9
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monitoraggio continuo e governance partecipata. Solo cosi si puo parlare di vera acquacoltura sostenibile —
non di un’etichetta, ma di un modello operativo.

Flusso dei Nutrienti e Ciclo Circolare nell’Acquacoltura Multitrofica Integrata (IMTA)

Modulo 1 (Specie Nutrite) Modulo 2 (Estrattori Organici) Modulo 3 (Estrattori Inorganici)

e e e el
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— — — e
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= Macroalghe Verdi '(Macroa!ghe Rosse
(es. Ulva) (es. Gracilaria)

Spigola/Orata Emissione di nutrienti: Filtrazione del particolato organico: Assimilazione di nutrienti disciolti (N, P):
Azoto (N) e Fosforo (P) sotto i mitili assorbono i residui solidi le macroalghe filtrano I'acqua e

forma di feci e mangime per la crescita producono ossigeno

non consumato
DIREZIONE DELLAL F?RRENTE . Verde = Rimozione inorganica (Nutrienti Disciolti)
——— . Marrone = Rimozione organica (Particolato/Feci)
Sottocorrente |
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2. Obiettivi

2.1 Obiettivo Generale

L'obiettivo generale dello studio e valutare la fattibilita tecnico-economica di un impianto di Acquacoltura
Multitrofica Integrata (IMTA) offshore in Sicilia, con una capacita produttiva di 1.000 tonnellate annue di spigola
(Dicentrarchus labrax) e orata (Sparus aurata), integrate con colture di mitili (Mytilus galloprovincialis) e
macroalghe (Ulva spp., Gracilaria spp.).

Il progetto non si limita a una valutazione isolata di redditivita, ma intende dimostrare che & possibile realizzare
un’attivita commerciale economicamente solida, ambientalmente sostenibile e socialmente accettabile, in linea
con i principi della Strategia UE per I'acquacoltura sostenibile, i criteri DNSH (Do No Significant Harm) e le migliori
pratiche tecniche per I'acquacoltura offshore nel Mediterraneo.

2.2 Obiettivi Specifici

Per raggiungere |'obiettivo generale, il presente studio definisce sei obiettivi specifici, ciascuno mirato a una
dimensione critica del progetto. Questi non sono semplici checklist, ma fasi interdipendenti di un percorso che,
se portato a termine con coerenza, puo trasformare un’idea imprenditoriale in un modello replicabile per il
settore.

1. Definire i parametri tecnici di progetto
L'impianto deve essere progettato per operare in condizioni offshore, con fondali >40 m e distanza dalla costa
>1 miglio nautico. A tal fine, si definisce:
e Numero e dimensioni delle gabbie: 6—7 unita circolari in HDPE da 32 m di diametro (range operativo:
29-38 m), con volume utile di 12.000—15.000 m3 ciascuna.
e Sistema di ormeggio: ancoraggio a gravita o a pali, progettato per resistere a eventi meteo estremi
(onde >5 m, correnti >20 cm/s).
e  Strutture IMTA: long-line per mitili (2.000—3.000 m lineari) e reti orizzontali per macroalghe (0,5-1,0
ha), posizionate sottocorrente rispetto alle gabbie per massimizzare I'intercettazione dei rifiuti organici
e dei nutrienti disciolti.
La configurazione e verificata da un controllo di coerenza produttiva: con una densita media di max 15 kg/m?3,
un ciclo di 18 mesi e 7 gabbie, la produzione attesa e di ~1.030 t/anno — perfettamente allineata all’obiettivo di
1.000 t.

2. Quantificare i flussi di massa e verificare la capacita di carico ambientale
L'approccio & basato su un bilancio di massa annuo per azoto (N) e fosforo (P), coerente con le metodologie
ISPRA e FEAP:
e Input: 1.800 t/anno di mangime (FCR 1,8), con un contenuto stimato in circa 180 t di N (Azoto) e 18-26
t di P (Fosforo).
e Destinazione dei nutrienti:
o 55% trattenuto nella biomassa raccolta (1.000 t)
o 30% emesso in forma disciolta (NHa*, PO437) 540 t
o 15% emesso come particolato (feci, mangime non consumato) 260 t
L'IMTA contribuisce a una rimozione conservativa di 32—-36 t N/anno (16—-18%) ma, come sottolineato nello
studio, non annulla la necessita di un sito con elevata capacita di dispersione naturale.
La capacita di carico verra confermata solo con modellazione DEPOMOD/MOM basata su dati misurati, rispetto
a soglie critiche:
e Deposition rate < 10 kg C/m?/anno
e AZE (Area di Accumulo Ecologico) < 500 m dal perimetro
e (O, fondo >4 mg/L (media annua)
Indice AMBI < 3,3 (Good Ecological Status)

In un sistema di Acquacoltura Multi-Trofica Integrata (IMTA), la capacita dei mitili (Mytilus spp.) di rimuovere i
rifiuti varia significativamente in base alla tipologia di scarto (disciolto o particolato) e alla configurazione
dell'impianto:

1. Efficienza di rimozione dei nutrienti
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I mitili agiscono come estrattori di nutrienti filtrando I'acqua. Le percentuali di rimozione riportate dagli studi pit
recenti (2024-2026) includono:
e Azoto disciolto: | molluschi filtratori possono rimuovere fino al 75% dell'azoto disciolto in sistemi in mare
aperto.
e Rifiuti solidi totali: In esperimenti controllati, i mitili rimuovono tra il 16,1% e il 18,9% dei rifiuti solidi
totali prodotti giornalmente dai pesci.
e Fosforo: In sistemi bilanciati con alghe, la rimozione del fosforo puo oscillare tra il 51% e il 62%.
Fonte: (https://www.researchgate.net/publication/396231170_The_Potential_of Integrated_Multi-
Trophic_Aquaculture_IMTA to_Enhance_Nutrient_Recycling_via_Bivalves)

3. Stimare CAPEX e OPEX con voci dettagliate
Il modello economico si basa su un budget puntuale, distinto tra investimento iniziale (CAPEX) e costi operativi
ricorrenti (OPEX):
e CAPEX (3,5-6,0 M€) include: gabbie, ormeggio, imbarcazione di servizio, infrastrutture a terra,
strutture IMTA, progettazione e 5% per imprevisti.
e OPEXannuo (3,2-3,6 M€) e dominato dal mangime (~69% del totale), seguito da personale, logistica,
manutenzione e monitoraggio ambientale e di sicurezza (~1,5%).
Ogni voce e calibrata su benchmark del settore mediterraneo e su quotazioni aggiornate al 2025, garantendo
realismo anche in un contesto inflazionistico.

4. Calcolare indicatori finanziari e condurre un’analisi di sensitivita
Gli indicatori chiave (VAN, TIR, Payback) sono calcolati su un orizzonte di 10 anni, con tasso di sconto dell’8%:
e VAN:8,2-11,0 M€
o TIR:15-25%
e  Payback: 3-4,5 anni
L’analisi di sensitivita valuta I'impatto di variazioni del £15% su:
e  Prezzo del pesce (leva principale di rischio)
e  (Costo del mangime e FCR
e Mortalita
CAPEX
Il progetto risulta robusto: il break-even si colloca a 4,2 €/kg di pesce (-24% rispetto allo scenario base) e a FCR
= 2,4 (+33%), valori estremi e improbabili in condizioni gestionali standard.

5. Verificare la coerenza con il principio DNSH (Do No Significant Harm)
Il progetto & stato valutato rispetto ai sei obiettivi ambientali del regolamento UE 2020/852 e ai Technical
Screening Criteria del Regolamento UE 2020/852:

[Obiettivo DNSH |Rischio|mitigazione |
|I\/Iitigazione cambiamenti climatici ||Basso ||Impiego di energie rinnovabili, efficienza energetica|
lAdattamento ai cambiamenti climatici ||I\/Iedio ||Strutture progettate per eventi estremi |
|Uso sostenibile delle acque ||N/A ||Nessun prelievo idrico significativo |
hransizione all'economia circolare ||Basso ||Recupero nutrienti tramite IMTA |
|Prevenzione e riduzione deII’inquinamentoHMedio Hl\/lonitoraggio, IMTA, modellazione impatti |
|Protezione e ripristino della biodiversita ||I\/Iedio ||Siting lontano da habitat sensibili, VINCA |

La verifica DNSH non & un esercizio formale: € una condizione necessaria per I'accesso ai fondi FEAMPA e per la
legittimita ambientale del progetto.

6. Proporre un cronoprogramma autorizzativo realistico
Date le complessita normative in assenza di AZA regionali, € fondamentale un piano di progetto calibrato sui
tempi effettivi:

e  Fase 1 (6 mesi): studio di fattibilita definitivo e business plan

e  Fase 2 (12 mesi): acquisizione dati meteo-marini (boa ADCP) e caratterizzazione fondali (ROV + grab)
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e Fase 3 (18-24 mesi): iter VIA/VINCA, con pre-consultazione di Regione Siciliana, Capitaneria di Porto e
ARPA
e  Fase 4-7: progettazione esecutiva, realizzazione, avvio produzione

e Totale: 4-5 anni dal via libera all'ingresso in regime produttivo
Questo percorso, seppur lungo, € 'unico in grado di garantire certezza giuridica e accettabilita sociale, evitando
rischi di blocco in itinere e stato validato con esperienze di progetti offshore in Grecia e Croazia.
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3. Metodologia

La metodologia adottata per lo studio di fattibilita tecnico-economica del progetto MAR.I.S. & stata strutturata
per garantire una valutazione completa, trasparente e replicabile, in linea con i requisiti delle autorita
competenti (Regione Siciliana, Ministero della Transizione Ecologica, Capitaneria di Porto) e con gli standard
internazionali per I'acquacoltura sostenibile. Il processo si basa su tre pilastri: definizione dell’'unita funzionale,
formulazione di ipotesi di base realistiche e identificazione degli elementi critici da acquisire in situ prima di
qualsiasi decisione di investimento.

3.1 Unita Funzionale

L'unita funzionale del presente studio & definita come:

L'unita funzionale del presente studio & la produzione annua di 1.000 tonnellate di pesce commerciale destinato
al mercato, per singolo sito, espresso come peso vivo ex farm al punto di consegna definito per il confronto (punto
di sbarco o base operativa). La composizione produttiva assunta e: 700 t/ anno di spigola (Dicentrarchus labrax)
e 300t /anno diorata (Sparus aurata). La componente IMTA (mitili e macroalghe) viene trattata come co prodotto
e come misura di mitigazione del carico di nutrienti; la sua quantificazione serve a completare il bilancio di massa
e a valutare I'efficacia ambientale, ma non sostituisce I'unita funzionale primaria.

“Si assume che i giovanili (peso medio 40 g) provengano da impianti di acquacoltura riconosciuti e soggetti alla
normativa UE di sanita animale applicabile agli animali acquatici, in particolare il Regolamento (UE) 2016/429 e
relativi atti applicativi. Ogni partita di giovanili risulta accompagnata dalla documentazione sanitaria e di
movimentazione richiesta e da registrazioni di tracciabilita “un anello a monte, un anello a valle” ai sensi
dell’articolo 18 del Regolamento (CE) 178/2002. Per la tracciabilita e le informazioni lungo la filiera del prodotto
finito, si applicano anche le regole di commercializzazione e informazione al consumatore per prodotti della pesca
e dell’acquacoltura del Regolamento (UE) 1379/2013. Eventuali schemi di certificazione volontaria dei giovanili e
dell’allevamento (esempio GlobalG.A.P.) vengono indicati come plus, con requisiti e audit dichiarati, ma non
sostituiscono la conformita normativa.”

Questa definizione non ¢ arbitraria: & coerente con le pratiche di bilancio di massa e con i criteri di valutazione
ambientale utilizzati dalle autorita (es. ISPRA, FEAP). L’unita funzionale include:

e Fasediingrasso: dal momento dell'immissione dei giovanili (peso medio 40 g) fino alla raccolta (350-450
8).

e  Gestione operativa: alimentazione, monitoraggio sanitario, manutenzione delle strutture.

e Raccolta e primo trattamento: stoccaggio a bordo, trasporto a terra, smistamento e preparazione per il
mercato.

e Componente IMTA: colture di mitili (100-150 t/anno) e macroalghe (50-100 t/anno) sono considerate
co-prodotti accessori, non unita funzionali primarie. La loro produzione é stimata per completare il
bilancio di massa e valutare I'efficacia del sistema IMTA, ma non costituisce I'obiettivo economico
principale.

Con maggior precisione i confini inclusi nell’'unita funzionale sono: acquisto e trasporto dei giovanili fino al punto
di imbarco o alla base operativa, fase di ingrasso in mare, alimentazione, gestione sanitaria ordinaria consentita,
manutenzione ordinaria di reti e attrezzature direttamente imputabile alla produzione, consumo carburanti dei
mezzi di servizio per operazioni di allevamento e raccolta, gestione mortalita, raccolta e conservazione minima
necessaria per la consegna ex farm (ghiaccio e stoccaggio temporaneo), trasporto dal sito alla base operativa o
punto di sbarco scelto come “cancello”.

Le esclusioni dichiarate sono: trasformazione industriale, confezionamento avanzato, distribuzione commerciale
a valle, vendita al dettaglio, fase d’uso e fine vita degli imballaggi nella catena distributiva. Il fine vita delle grandi
opere e delle infrastrutture principali viene escluso in questa fase di fattibilita e potra essere incluso solo in una
LCA dedicata con dati di progetto definitivi.

Questa scelta metodologica € conforme alle Linee Guida AZA-ISPRA (2020), che richiedono di definire un’unita
funzionale chiara e misurabile per valutare impatti e benefici. Inoltre, & allineata con le misure del FEAMPA 2021—
2027 (Art. 26-28), che richiedono una valutazione del valore aggiunto economico e ambientale per unita di
prodotto finale.

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 14



-
w
4

-—

2}
tro Seyqj e RIC

e UN.I.COOP:
3.2 Ipotesi di Base

Le ipotesi di base sono state formulate per rendere lo studio realistico, conservativo e verificabile, evitando
ottimismi ingiustificati o assunzioni tecniche non supportate da dati empirici. Sono state definite in
collaborazione con esperti di zootecnia, ingegneria marina e biologia marina, e sono coerenti con le migliori
pratiche del settore mediterraneo e con i dati ARPA Sicilia 2020-2024 progetto Copernicus.

A. Condizioni ambientali e geografiche

e  Fondali > 40 metri: ipotesi fondamentale per ridurre I'accumulo di sedimenti organici e garantire una
dispersione naturale dei rifiuti, in linea con i criteri ISPRA. Il substrato & ipotizzato come sabbioso-
fangoso, tipico delle zone offshore siciliane, con bassa densita di habitat sensibili (Posidonia oceanica,
coralligeno).

e Correnti medie comprese tra 5 e 15 cm/s: valore conservativo, basato su dati regionali e studi
precedenti (es. ISPRA, ARPA Sicilia). Questo intervallo garantisce una dispersione adeguata senza
esporre le strutture a forze eccessive. Per valutazioni pil precise, sara necessario acquisire dati reali
tramite boa oceanografica.

e Distanza dalla costa > 1 miglio nautico: conformita ai criteri ISPRA per ridurre conflitti con altre attivita
marine (navigazione, turismo, pesca artigianale). La distanza massima dal porto base & ipotizzata < 15
miglia nautiche, per garantire fattibilita logistica e tempi di intervento ragionevoli.

e Assenza di Posidonia oceanica e coralligeno entro 500 m dal sito: ipotesi preliminare, da verificare con
campagne di mappatura ROV e dati GIS disponibili (es. mappe ISPRA, progetti LIFE).

B. Aspetti biologici e zootecnici

e Disponibilita di giovanili certificati: si assume che i giovanili (peso medio 40 g) siano acquistati da
allevamenti autorizzati e certificati, con tracciabilita completa e controllo sanitario.

e Ciclodiingrasso di 18 mesi (media): in linea con i benchmark del Mediterraneo. Il range di 16—20 mesi
tiene conto delle variazioni stagionali di temperatura e della crescita differenziale tra spigola e orata.

e Densita di raccolta di max 15 kg/m? (media): valore prudente, inferiore ai limiti fisiologici di stress per le
specie (20-25 kg/m? per orata, 25-30 kg/m? per spigola) e al limite massimo del regolamento biologico
(10-15 kg/m?3). Questa scelta garantisce benessere animale e riduce il rischio di mortalita.

e FCR (Feed Conversion Ratio) di 1,8 (range 1,7—1,9): valore reale, basato su dati di campo e letteratura
scientifica (Montero et al., 1999; Carbonara et al., 2019). E stato scelto un FCR conservativo per evitare
sovrastime di efficienza.

e  Mortalita attesa del 12% (range 10-15%): in linea con i benchmark del settore e con le B. Include
perdite per malattie, stress e incidenti operativi.

C. Aspetti finanziari e temporali

e Orizzonte di analisi di 10 anni: standard per valutazioni finanziarie di impianti di lungo periodo. Include
un anno di avvio e nove anni di regime produttivo.

e Tasso di sconto del 8%: coerente con i criteri di valutazione degli investimenti pubblici e privati in Italia.
Pu0 essere variato in scenari alternativi per testare la sensibilita del VAN.

e Prezzo divendita di 5,5 €/kg: prezzo medio di mercato per spigola/orata fresca in Italia nel 2025, con
margine di sicurezza rispetto ai prezzi storici (4,0-6,5 €/kg).

3.3 Elementi da Acquisire

Questo e uno studio di fattibilita preliminare. Prima di procedere con la realizzazione, € indispensabile acquisire
una serie di dati site-specific, che non possono essere sostituiti da stime o dati generali. Questi elementi sono
essenziali per:
e Validare le ipotesi di base
e (Calibrare i modelli ambientali (DEPOMOD/MOM)
e Soddisfare i requisiti della VIA/VINCA
e  Garantire la legittimita tecnica e giuridica del progetto
Di seguito, I’elenco completo degli elementi da acquisire, con modalita e tempistiche:
1. Dati meteo-marini site-specific (campagna di 12 mesi)
e  Obiettivo: caratterizzare le condizioni idrodinamiche del sito.
e Parametri da misurare:
o Correnti orizzontali (u, v) e verticali (w) — frequenza oraria, profilo verticale
o Temperatura e salinita — profilo verticale
o Ossigeno disciolto — preferibilmente continuo

Centro Studi e Ricerca UNIFOND 15



-
w
4

2o

UN.L.COOP.

-—

2}
tro Seyqj e RIC

o Turbidita e particolato in sospensione — opzionale ma utile
e Strumentazione: boa oceanografica con ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), sonde
multiparametriche (CTD, DO), sensori di turbidita.
e Durata: 12 mesi consecutivi, per catturare variazioni stagionali.
e Riferimento normativo: Linee Guida AZA-ISPRA (2020), capitolo 4.3 — “Caratterizzazione
idrodinamica”.
2. Caratterizzazione biologica dei fondali
e  Obiettivo: valutare lo stato ecologico del fondale e identificare eventuali habitat sensibili.
e  Metodi:
o ROV (Remotely Operated Vehicle): video-sorveglianza continua per mappare la distribuzione
di habitat (Posidonia, coralligeno, biotopi bentonici).
o Grab/box-corer: campionamento di sedimenti per analisi di granulometria, TOC (Carbonio
Organico Totale), e comunita macrobentonica.
o Identificazione faunistica: classificazione delle specie per calcolo dell'indice AMBI (AZTI Marine
Biotic Index).
e  Stazioni: minimo 10 punti di campionamento, disposti in un reticolo intorno al sito proposto.
e Riferimento normativo: Linee Guida AZA-ISPRA (2020), capitolo 4.4 — “Caratterizzazione bionomica”.
3. Output dei modelli DEPOMOD e MOM
e Obiettivo: quantificare I'impatto deposizionale e valutare la capacita di carico ambientale.
e Input richiesto: dati meteo-marini, parametri di produzione, composizione dei rifiuti, caratteristiche
sedimentarie.
e  Qutput attesi:
o Mappa di deposizione di carbonio organico (kg C/m?/anno)
o Estensione dell’Area di Accumulo Ecologico (AZE)
o Profilo di ossigeno disciolto nel sedimento e nella colonna d’acqua di fondo
o Indice AMBI per valutare lo stato ecologico
e Riferimento normativo: Linee Guida AZA-ISPRA (2020), “Modellazione ambientale”.
4. Progettazione esecutiva
e Obiettivo: definire in dettaglio le strutture e i sistemi di gestione.
e Contenuti:
o Disegni tecnici delle gabbie HDPE, del sistema di ormeggio e delle strutture IMTA
o Specifiche tecniche per imbarcazione di servizio, infrastrutture a terra, sistema di
monitoraggio
o Piano di biosicurezza e protocolli di emergenza
o Documentazione per 'autorizzazione (progetto definitivo, relazione tecnica, piano di
monitoraggio)
e Riferimento normativo: Decreto Legislativo 196/2003 (VIA/VINCA), Regolamento UE 2020/852 (DNSH).

La metodologia adottata é rigorosa, trasparente e allineata agli standard nazionali ed europei. Non si tratta di un
esercizio teorico, ma di un percorso operativo che parte da ipotesi realistiche e si conclude con la validazione di
dati reali. Questo approccio garantisce che il progetto MAR.I.S. possa passare da uno studio di fattibilita a
un’opera concreta, con un alto grado di legittimita tecnica, ambientale e giuridica.
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4. Progettazione Tecnica

La progettazione tecnica del progetto MAR.L.S. si basa su un principio fondamentale: la sostenibilita ambientale
non & un accessorio, ma il fondamento stesso della fattibilita. In assenza di Zone Marine per I’Acquacoltura
(AZA) formalmente designate dalla Regione Sicilia, il progetto adotta in via preventiva i criteri oggettivi delle
Linee Guida AZA-ISPRA (2020), che costituiscono il riferimento tecnico di fatto per qualsiasi valutazione di
idoneita ambientale di un sito offshore. Questo approccio garantisce coerenza con le aspettative delle autorita
competenti (Ministero della Transizione Ecologica, ARPA, Capitaneria di Porto) e con i requisiti del FEAMPA
2021-2027.

4.1 Selezione Sito - Criteri AZA

La selezione del sito non € un atto discrezionale, ma un processo vincolato da criteri espliciti di tipo ambientale,
tecnico e logistico. Le Linee Guida AZA-ISPRA (2020), al Capitolo 3 (“Criteri per I'individuazione delle AZA”),
stabiliscono una serie di soglie minime che devono essere rispettate per garantire la dispersione naturale dei
rifiuti, la tutela degli habitat sensibili e la sicurezza operativa e tenendo conto di alcune esclusioni obbligatorie
quali ad esempio aree Natura 2000, corridoi di navigazione, cavi sottomarini, ecc.

Di seguito, i criteri applicati al progetto MAR.L.S., con indicazione dello stato di verifica:

Criterio Requisito ISPRA erifica nel progetto Fonte normativa / tecnica
Profondita D f i

rofondita > 40 m acontermare tramite | ;oo Guida AZA-ISPRA, §3.2.1
fondale batimetria multibeam

Da misurare con boa ADCP

Correnti medie >5cm/s (a 2 m dal fondo) .
per 12 mesi

Linee Guida AZA-ISPRA, §3.2.2

> 500 m da Posidonia Da mappare con ROV e dati || D.Lgs. 152/2006 (Testo Unico

DI
hlask:ir;ias::sibili oceanica, coralligeno, grotte || GIS (ISPRA, SINAP, progetti || Ambientale), Direttiva Habitat
sottomarine LIFE) 92/43/CEE

Di Il f —sito ipoti

istanzadalla | ) oo nautico (1,852 km) || COMTOT™Me Tsito ipotizzato d ) o ida AZA-ISPRA, §3.2.3
costa 2,8 miglia

5 ™ — ;
Distanza dal - ) . ? verificare —porto di Regolamento UE FEAP, Art.
< 15 miglia nautiche riferimento (es. Portopalo) a s

porto base ~8 miglia 26(1)(b) — fattibilita logistica

Nota metodologica: in assenza di AZA regionali, con la Regione Siciliana bisogna dimostrare, con dati oggettivi,
che il progetto rispetta tutti i criteri ISPRA. Questo & il fondamento giuridico implicito per procedere con la
VIA/VINCA.

La selezione finale del sito dovra avvenire solo dopo:

e |'acquisizione di dati batimetrici ad alta risoluzione (multibeam o ROV),

e |a mappatura di habitat protetti tramite video sottomarino e analisi GIS,

e il completamento della campagna oceanografica annuale.
Fino ad allora, qualsiasi localizzazione resta ipotetica. Tuttavia, I’area sud-orientale della Sicilia (es. Canale di
Sicilia, a sud di Capo Passero) rappresenta una zona prioritaria per le seguenti ragioni:

e fondaliregolari > 40 m entro 5 miglia dalla costa,

e assenza documentata di praterie di Posidonia in acque profonde,
e correnti generalmente > 5 cm/s (dati storici ARPA),

e vicinanza a porti pescherecci attrezzati.
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4.2 Configurazione Gabbie

Parametro Valore adottato Giustificazione tecnica

Tibologia Circolari in HDPE Standard industriale per offshore; resistenza comprovata a onde >5
polog galleggianti m; bassa manutenzione

Diametro 32 m (range operativo || Ottimizza volume utile vs. gestibilita; riduce concentrazione di rifiuti

29-38 m) rispetto a gabbie piu piccole
brofondita rete 19-15 m Sufficiente per contenere il pesce in ’tutte le fa5| del ciclo; evita
contatto con la colonna d’acqua di fondo

Volume 3 5 ) 3
) . 12.000-15.000 m Calcolato con formula: V =m:r>h = n:(16)*14 = 14.000 m

utile/gabbia

Numero gabbie 67 Consente di raggiungere 1.000 t/ar;no con densita prudente (<15

kg/m?)
\Volume totale 72.000-105.000 m3 Coerente con la produzione target

Verifica di coerenza produttiva:

e Volume medio: 13.500 m3/gabbia x 7 = 94.500 m?
Densita media: <15 kg/m?
Ciclo 18 mesi = 0,67 cicli/anno = 1.049 t/gabbie/anno
e Totale: = 1.029 t/anno - coerente con I'obiettivo di 1.000 t
La disposizione delle gabbie in schema a griglia (distanza minima 80 m, >2,5x diametro) & progettata per:

e ridurre la sovrapposizione delle aree di impatto deposizionale,
e  garantire accesso operativo da tutte le direzioni,
e minimizzare 'ombra ecologica cumulativa.
Il sistema di ancoraggio sara progettato per resistere a condizioni estreme (categoria 100 anni), con:

e ancoraggi a gravita o pali infissi,
e caviin poliestere ad alta resistenza,
e dispositivi di tensionamento automatica.

4.3 Strutture IMTA

Nell'IMTA le strutture sono dimensionate per massimizzare 'intercettazione dei rifiuti organici e dei nutrienti
disciolti, in linea con le indicazioni di Chopin (2012) e Granada (2016).

A. Mitili (Mytilus galloprovincialis)

e Tecnologia: long-line orizzontali in polipropilene, ancorate al fondo.

e Estensione: 2.000-3.000 metri lineari, equivalenti a ~0,75 ha.

e Posizionamento: sottocorrente rispetto alle gabbie di pesce, a distanze variabili (100—300 m) in base alla
direzione prevalente delle correnti.

e  Produzione attesa: 100—150 t/anno (densita 0,5-0,7 kg/m di corda).

e  Funzione: filtrazione del particolato organico (feci, mangime non consumato). Stime conservative
indicano un’intercettazione del 20-30% e in alcuni configurazioni fino al 60% del particolato emesso.

B. Macroalghe (Ulva spp., Gracilaria spp.)

e Tecnologia: reti orizzontali o corde verticali, ancorate sottocorrente rispetto alle long-line.

e  Superficie: 0,5-1,0 ettari.

e Densita: 1-2 kg/m? iniziali, con raccolta ogni 45—60 giorni.

e Produzione attesa: 50—100 t/anno.

e Funzione: assorbimento di nutrienti disciolti (NHs*, NO3~, PO,437). Stime indicano una rimozione di 1-3 t
N/anno e 0,1-0,3 t P/anno.
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Importante: |'efficienza delllIMTA dipende criticamente dal layout idrodinamico ottimale. Per questo, la
disposizione finale di long-line e reti algali dovra essere ottimizzata dopo la modellazione DEPOMOD, in modo da
posizionarle esattamente nelle zone di massima concentrazione di rifiuti.

Il valore economico dei co-prodotti (~¥180.000 €/anno) & marginale, ma il loro valore strategico & elevato:

e migliorano la certificazione ambientale,
e rafforzano il marketing territoriale,
e aumentano le probabilita di accesso a fondi FEAMPA.
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5. Progettazione Biologica

La progettazione biologica costituisce il cuore operativo del progetto MAR.I.S. Non si tratta di una semplice
scelta di specie, ma di un sistema complesso che integra fisiologia animale, gestione zootecnica, bilancio
nutrizionale e sostenibilita ambientale. Ogni decisione — dalla scelta delle specie al ciclo di ingrasso — é stata
presa per garantire la massima efficienza produttiva, il benessere degli animali e la minimizzazione degli impatti
ambientali, in linea con i principi dell'IMTA e con le normative vigenti.

5.1 Specie e Ciclo

Il progetto prevede la coltivazione di spigola (Dicentrarchus labrax) e orata (Sparus aurata), in un mix 70%, 30%,
per raggiungere la produzione target di 1.000 tonnellate annue. Questa scelta non e casuale: entrambe le specie
sono simbolo dell’acquacoltura mediterranea, con un mercato consolidato, un alto valore aggiunto e una fisiologia
adattata alle condizioni climatiche siciliane.

A. Scelta delle specie

e Spigola: specie predatrice, richiede mangime ad alto contenuto proteico (50-55% proteine), cresce
rapidamente in acqua calda (18-24°C), resistente a stress e malattie.
e Orata: specie pil onnivora, tollerante a densita piu elevate, meno aggressiva, ideale per l'integrazione
con la spigola in gabbie comuni.
La scelta di un mix 70%, 30% permette:

e Diversificazione del rischio: se una specie subisce un calo di crescita o un aumento di mortalita, I'altra
puo compensare.
e  Ottimizzazione del mangime: il mix di esigenze nutrizionali consente di utilizzare formulazioni piu
equilibrate.
e Stabilita del mercato: entrambe le specie hanno domanda costante, anche se con picchi stagionali
diversi.
B. Ciclo di ingrasso

e Ingresso dei giovanili: peso medio di 40 grammi (range 30-50 g), provenienti da allevamenti certificati
(tracciabilita, salute, benessere).
e  Raccolta: peso medio di 400 grammi (range 350—450 g), corrispondente alla taglia commerciale ottimale
per il mercato fresco italiano.
e Duratadelciclo: 18 mesi (media), con un range di 16—20 mesi per tenere conto delle variazioni stagionali
di temperatura e crescita.
Nota metodologica: il ciclo di 18 mesi & stato scelto per bilanciare velocita di crescita e qualita del prodotto. Un
ciclo pitu breve (12—14 mesi) porterebbe a pesci di peso inferiore (250-300 g), con minor valore commerciale; un
ciclo pit lungo (24 mesi) aumenterebbe il rischio di mortalita e ridurrebbe il numero di cicli all’anno.

C. Gestione del ciclo

e  Fase diavvio (0—6 mesi): acclimatamento, alimentazione graduale, monitoraggio sanitario.
e  Fase dicrescita (7—15 mesi): alimentazione intensiva, controllo densita, pulizia reti.
e  Fasedifinitura (16—18 mesi): riduzione della densita, alimentazione a basso FCR per migliorare la qualita
organolettica.
Questo approccio & coerente con le Linee Guida ISPRA e con le migliori pratiche del settore, che raccomandano
una gestione differenziata per fase di crescita, con attenzione al benessere animale e alla qualita del prodotto
finale.

5.2 Parametri Zootecnici

| parametri zootecnici sono stati definiti per garantire una gestione efficiente, sostenibile e conforme alle
normative vigenti. Sono stati scelti valori conservativi, basati su dati di campo e letteratura scientifica, per evitare
sovrastime di efficienza o sottovalutazione dei rischi e con riferimento con il Regolamento UE 2018/848 per il
confronto con la densita biologica.
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Val
Parametro alore Giustificazione tecnica
adottato
e Valore prudente, inferiore ai limiti fisiologici di stress (20—25 kg/m? per orata,
Densita di 15-18 25-30 kg/m?3 per spigola). In linea con il Regolamento Biologico UE (10-15 kg/m?3)
raccolta kg/m?3 8/M" Per spigota). 8 8 8

e con le Linee Guida FEAP.

Valore reale, basato su dati di campo e letteratura (Montero et al., 1999;
1,7-1,9 |ICarbonara et al., 2019). E stato scelto un FCR conservativo per evitare sovrastime
di efficienza.

FCR (Feed
Conversion Ratio)

In linea con i benchmark del settore e con le linee guida FEAP. Include perdite

Mortalita attesa || 10-15% . . . .
per malattie, stress e incidenti operativi.

Intervallo ideale per la crescita di spigola e orata. La Sicilia offre condizioni stabili
18-24°C in questo range per la maggior parte dell’anno, con picchi estivi che possono
essere mitigati con sistemi di ventilazione o immersione delle gabbie.

Temperatura
ottimale

A. Densita di raccolta: un parametro critico

La densita di raccolta € uno dei parametri piu sensibili, perché influisce direttamente sulla crescita, sulla mortalita
e sull'impatto ambientale. Il valore di <15-18 kg/m? & stato scelto per:

e  Garantire il benessere animale: evitare stress da sovraffollamento, che pud portare a riduzione della
crescita, aumento della mortalita e maggiore vulnerabilita alle malattie.

e Ridurre limpatto ambientale: una densita piu alta aumenta la concentrazione di rifiuti organici e
nutrienti disciolti, rendendo piu difficile la dispersione naturale.

e Conformarsi al Regolamento Biologico UE: che fissa un limite massimo di 10-15 kg/m?3, anche se questo
non & obbligatorio per impianti convenzionali.

¢ stata verificata come compatibile con la produzione target di 1.000 t/anno, considerando un volume totale di
94.500 m3 (7 gabbie x 13.500 m3).

B. FCR: I'indicatore di efficienza

Il FCR (Feed Conversion Ratio) & il rapporto tra il peso del mangime somministrato e il peso della biomassa
prodotta. Un FCR di 1,8 significa che per produrre 1 kg di pesce sono necessari 1,8 kg di mangime.

Il valore di 1,7-1,9 & stato scelto perché:

e E realistico per le condizioni mediterranee.

e Tiene conto della variabilita tra specie (spigola ha un FCR leggermente piu alto dell’orata).

e £ coerente con idati di campo e con le migliori pratiche del settore.
Un FCR superiore a 2,0 sarebbe indicativo di inefficienza o di problemi gestionali, mentre un FCR inferiore a 1,5
sarebbe improbabile in condizioni naturali.

C. Mortalita: un rischio gestibile
La mortalita del 12% (media) & stata stimata per:

e  Coprire eventuali epidemie o malattie.
e Tenere conto di incidenti operativi (es. rotture di reti, attacchi di predatori).

e  Garantire un margine di sicurezza per la pianificazione finanziaria.
La mortalita puo essere ridotta con:

e  Biosicurezza rigorosa (disinfezione, quarantena, vaccinazione).
e  Monitoraggio sanitario continuo.
e  Assicurazione specifica per mortalita massiva
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5.3 Bilancio di Massa

Il bilancio di massa e uno strumento fondamentale per quantificare gli input e gli output di nutrienti (azoto e
fosforo) nell'impianto. E essenziale per valutare I'impatto ambientale e per progettare efficacemente il sistema
IMTA.

A. Input annui
Per produrre 1.000 tonnellate di pesce, I'impianto richiede:
e  Giovanili: 2,8-3,2 milioni di unita (peso medio 40 g)
e  Mangime: 1.700-1.900 tonnellate annue (FCR 1,8)
Il mangime contiene:
e Azoto (N): 180 tonnellate/anno (10% di N totale)
e Fosforo (P): 18-26 tonnellate/anno (1-1,5% di P totale)

B. Output nutrienti
| nutrienti vengono distribuiti in tre compartimenti:

|Compartimento ||Percentua|e|

|Ritenzione nella biomassa (mitili e alghe) ||50% |

|Escrezione disciolta ||32% |

|Partico|ato (feci + mangime non consumato)||18% |

Nota: questi valori sono stime conservative, basate su studi di bilancio di massa per spigola e orata (Chopin et
al., 2012; Granada et al., 2016).

L'IMTA non sostituisce la necessita di scegliere un sito con elevata capacita di carico ambientale. Anche con un
sistema IMTA, se il sito non dispone di correnti sufficienti o di fondali profondi, gli impatti si accumuleranno
comunque. L'IMTA e un moltiplicatore di sostenibilita, non un salvagente per siti inadeguati.

C. Impatto residuo
Dopo la rimozione tramite IMTA, I'impatto residuo e di:

e Azoto: 67-95 t/anno

e Fosforo: 8,7-16,7 t/anno
Questo impatto deve essere disperso naturalmente dal sistema marino, attraverso diluizione e assimilazione da
parte della comunita bentonica e planctonica. Per questo motivo, la selezione del sito e la modellazione
deposizionale (DEPOMOD/MOM) sono cruciali. (vd. allegato A)
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6. Valutazione Ambientale

La valutazione ambientale costituisce il pilastro di sostenibilita del progetto MAR.I.S. Non si tratta di un esercizio
formale, ma di un processo di verifica obbligatorio per ottenere I'autorizzazione ambientale (VIA/VINCA) e
accedere ai finanziamenti pubblici (FEAMPA). Il progetto si colloca in un contesto normativo complesso, dove la
mancanza di Zone Marine per I’Acquacoltura (AZA) regionali in Sicilia non puo essere un ostacolo, ma deve
essere compensata da una dimostrazione oggettiva di compatibilita ambientale basata sui criteri ISPRA e sul
principio di “Do No Significant Harm” (DNSH).

6.1 Capacita di Carico

La capacita di carico ambientale & definita come la quantita massima di sostanze organiche e nutrienti che un
ecosistema marino pud assimilare senza subire alterazioni significative della sua struttura o funzione. Nel caso
dell’acquacoltura offshore, questa capacita dipende da fattori idrodinamici, sedimentologici e biologici.

A. Criteri ISPRA per la definizione della capacita di carico

Le Linee Guida AZA-ISPRA (2020) stabiliscono i seguenti parametri per valutare la capacita di carico:

Parametro Soglia critica Metodo di verifica

Deposizione di carbonio organico <10 kg C/m?/anno Modellazione DEPOMOD/MOM

Estensione  delllArea  di  Accumulo

I peri M DEPOMOD
Ecologico (AZE) <500 m dal perimetro appatura con OMO

Monitoraggio con sonde e modellazione

Ossigeno disciolto nel sedimento >4 mg/L (media annua) MOM

< 3,3 (Good Ecological

Indice AMBI (AZTI Marine Biotic Index) Status)

Campionamento macrobentico

Questi criteri sono coerenti con le direttive UE (Direttiva Habitat 92/43/CEE, Direttiva Quadro sulla Strategia per
I’Ambiente Marino 2008/56/CE) e con le disposizioni nazionali (D.Lgs. 152/2006 — Testo Unico Ambientale). In
particolare, il limite della soglia per la deposizione di carbonio organico di 10 kg C/m?/anno deriva da studi empirici
(es. benthic recovery threshold, Comeau et al., 1991)

B. Applicazione al progetto MAR.I.S.
Per il progetto MAR.L.S., la capacita di carico viene valutata attraverso un processo a due livelli:

1. Fase preliminare: basata su stime conservative e dati di letteratura.

2. Fase definitiva: basata su dati reali acquisiti con campagne oceanografiche e modellazione
DEPOMOD/MOM.
Stime preliminari

e Input solidi: 486 t/anno di particolato organico (27% del mangime)

e Carbonio organico (TOC): 233 t/anno

e Deposizione massima stimata: 6,2 kg C/m?/anno (sotto la soglia di 10 kg C/m?/anno)

e  Estensione AZE: ~300 m di raggio (sotto i 500 m richiesti)

e (O, fondo: >4 mg/L (ipotesi conservativa basata su correnti > 5 cm/s)
Nota importante: queste stime sono indicative e devono essere validate con dati reali. La presenza di correnti
sufficienti (> 5 cm/s) e di fondali profondi (> 40 m) favorisce la dispersione naturale dei rifiuti, riducendo il rischio
di accumulo.

Fase definitiva (da eseguire)

e Installazione boa oceanografica per 12 mesi, per misurare correnti, temperatura, salinita e ossigeno
disciolto.

e Campagna ROV/grab per caratterizzare il fondale e identificare eventuali habitat sensibili.
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e Modellazione DEPOMOD/MOM con dati reali, per calcolare la deposizione di carbonio, 'estensione
dell’AZE e lo stato ecologico del fondale (indice AMBI).
Solo dopo questa fase, sara possibile confermare la capacita di carico ambientale e procedere con la VIA/VINCA.

C. Ruolo dell'IMTA nella mitigazione

L'IMTA contribuisce a ridurre I'impatto ambientale, ma non lo elimina.

Questo significa che I'IlMTA & un moltiplicatore di sostenibilita, non un sostituto della scelta di un sito con elevata
capacita di carico ambientale. L'obiettivo & quindi quello di integrare I'IMTA in un sistema ben progettato, non di
usarlo come soluzione per siti inadeguati.

Mappa di Deposizione del Carbonio Organico (Modello DEPOMOD)

AZE

6.2 Verifica DNSH

Soglia Critica ISPRA:
10 kg C/m%/anno

< Picco i deposizione:
6,2 kg C/m?/anno

0 kg C/m¥anno

Il principio DNSH (“Non causare danni significativi”) € un requisito obbligatorio per I'accesso ai fondi pubblici
nell’UE, in base al Regolamento (UE) 2020/852. Per il progetto MAR.I.S., la verifica DNSH & stata condotta
rispetto ai sei obiettiviambientali del regolamento, con un’analisi qualitativa dei rischi e delle misure di

mitigazione.

Tabella di verifica DNSH

Obiettivo Ambientale ||Rischio|||\/litigazione ||Conformité
1. Mitigazione dei cambiamenti Impiego di energie rinnovabili, efficienza energetica,

L Basso . _ ; . Conforme
climatici uso di mangimi a basso impatto carbonico

) . . Strutture progettate per resistere a eventi estremi
2. Adattamento ai cambiamenti . prog ‘p . .
Climatici Medio ||(onde >5 m, correnti >20 cm/s), monitoraggio Conforme
continuo
3. Uso sostenibile delle risorse Nessun prelievo idrico significativo; I'acqua di mare
. N/A o p. o g ’ g Conforme
idriche utilizzata in circuito aperto
. , - Recupero di nutrienti tramite IMTA, riduzione degli
4. Transizione all’economia circolare |[Basso : . . . . Conforme
scarti, valorizzazione dei co-prodotti
5. Prevenzione e riduzione . |Monitoraggio ambientale continuo, IMTA per ridurre
o Medio || ) ) o ) o Conforme
dell’inquinamento il carico di nutrienti, gestione dei rifiuti
. L Siting lontano da habitat sensibili (Posidonia,

6. Protezione e ripristino della . . . .

- s . ) ) Medio ||coralligeno), VINCA, monitoraggio della fauna Conforme
biodiversita e degli ecosistemi bentonica
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Analisi dettagliata per ogni obiettivo

1. Mitigazione dei cambiamenti climatici

Il progetto ha un impatto carbonico relativamente basso, grazie all’uso di tecnologie efficienti e all’integrazione
con I'IMTA. Inoltre, I'uso di energie rinnovabili (es. pannelli fotovoltaici per le strutture a terra) puo
ulteriormente ridurre I'impronta di carbonio.

2. Adattamento ai cambiamenti climatici

Le strutture sono progettate per resistere a eventi meteo estremi, con ancoraggi a gravita o pali infissi, cavi in
poliestere ad alta resistenza e dispositivi di tensionamento automatica. Questo garantisce la resilienza
dell'impianto anche in un contesto di aumento della frequenza degli eventi estremi.

3. Uso sostenibile delle risorse idriche

L’acquacoltura offshore non richiede prelievi idrici significativi, poiché I'acqua di mare e utilizzata in circuito
aperto. Questo rende il progetto neutrale rispetto a questo obiettivo.

4. Transizione all’economia circolare

L'IMTA rappresenta un modello di economia circolare, trasformando gli scarti di un’attivita (allevamento di
pesci) in risorsa per un’altra (coltivazione di mitili e alghe). Questo approccio riduce la necessita di input esterni
e aumenta |'efficienza del sistema.

5. Prevenzione e riduzione dell’inquinamento

Il progetto prevede un piano di monitoraggio ambientale continuo, con misurazioni di nutrienti, ossigeno
disciolto e qualita del sedimento. L'IMTA contribuisce a ridurre il carico di nutrienti emesso dall’allevamento,
mentre le strutture sono progettate per minimizzare la dispersione di rifiuti.

6. Protezione e ripristino della biodiversita

La selezione del sito segue i criteri ISPRA, con distanza minima di 500 m da habitat sensibili (Posidonia,
coralligeno). Inoltre, la VINCA richiedera una valutazione specifica dell'impatto sulla biodiversita, con
monitoraggio della fauna bentonica e dell’indice AMBI.
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7. Analisi Economico-Finanziaria

L’analisi economico-finanziaria del progetto MAR.I.S. & uno strumento strategico per valutare la sostenibilita a
lungo termine dell’investimento, la sua resilienza ai rischi di mercato e la sua attrattivita per gli investitori privati
e pubblici. In un contesto in cui I'acquacoltura offshore in Sicilia € ancora in fase embrionale e dove la mancanza
di Zone Marine per I’Acquacoltura (AZA) crea incertezza giuridica &€ fondamentale dimostrare che il progetto non
solo & tecnicamente fattibile, ma anche economicamente robusto e finanziariamente sostenibile.

La metodologia adottata si basa su un approccio conservativo e trasparente, con stime realistiche dei costi e dei
ricavi, calibrate su dati di mercato attuali e su benchmark del settore mediterraneo. L'orizzonte temporale di
analisi & di 10 anni, in linea con i criteri di valutazione degli investimenti pubblici e privati in Italia. Il tasso di
sconto applicato e del 8%, coerente con i parametri utilizzati dalle istituzioni finanziarie per progetti di medio-
lungo periodo.

Gli indicatori chiave — VAN, TIR, Payback — sono stati calcolati in tre scenari: prudente, base e ottimistico, per
testare la sensibilita del modello a variazioni di prezzo, costo del mangime e FCR. L’analisi di sensitivita, in
particolare, rivela una robustezza eccezionale: il progetto mantiene una redditivita positiva anche in condizioni
sfavorevoli, come un calo del 24% del prezzo di vendita o un aumento del 33% del FCR.

Infine, I'analisi tiene conto delle opportunita di finanziamento offerte dal FEAMPA 2021-2027, che prevede
contributi fino al 60% del CAPEX per impianti che rispettino criteri di sostenibilita ambientale e innovazione
tecnologica. Per accedere a questi fondi, pero, € indispensabile dimostrare non solo la redditivita, ma anche la
conformita ai requisiti ambientali — in particolare il principio DNSH (Do No Significant Harm).

In sintesi, questa analisi non mira solo a quantificare un profitto, ma a costruire un modello di business solido,
resiliente e allineato agli obiettivi di sostenibilita dell’'UE e dell’ltalia. Solo cosi il progetto MAR.I.S. potra
diventare un pilota concreto per lo sviluppo dell’acquacoltura sostenibile nel Mediterraneo.

Strutture Finanziaria del Progetto MAR.L.S.: Investimenti e Gestione

Ripartizione CAPEX Ripartizione OPEX
(Investimento Iniziale ~4,3 M€) (Costi Operativi Annui ~3,4 M€)
Monitoraggio e Ilmangime
Altro (21%) Assicurazioni (7%) rappresenta oltre il
(including 70% dei costi
infrastructure, desegn, Manutenzione B _ operativi: l'efficienza

Gabbie e
ﬁ HDPE e Logistica

(38%) (12%) &

del FCR & la chiave
della redditivita

e contingencies)

Personale
(10%)

Imbarcazione
di Servizio Mangime
(13%) 7 19%)

Sistema di
.i‘ Ormeggio
(22%)
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7.1 CAPEX - Investimento Iniziale

L'investimento iniziale (CAPEX) rappresenta l'impegno finanziario necessario per rendere 'impianto operativo,
dalla realizzazione delle strutture offshore all’allestimento delle infrastrutture a terra. Per il progetto MAR.LS., il
CAPEX é stato stimato in un range compreso tra 3,5 e 5,0 milioni di euro, riflettendo una progettazione prudente
e flessibile rispetto a diverse ipotesi di costo (es. volatilita dei materiali, complessita logistica, scelta di fornitori
certificati).

La ripartizione dettagliata delle voci di spesa (escluso IVA) € la seguente:

Voce Quantita / Specifica Min (€) [Max (€)

Gabbie HDPE da 32 m 7 unita, standard industriale offshore 1.260.000j|1.750.000

IAncoraggio gravitazionale o a pali, cavi in poliestere, dispositivi

. ) 700.000 ||1.050.000
di tensionamento

Sistema di ormeggio

Long-line per mitili 2.500 m lineari, ancorate al fondo, con corde e galleggianti 150.000 |{[250.000
Strutture per macroalghe [|0,75 ha di reti orizzontali o corde verticali 80.000 ||120.000
Imbarcazione di servizio |[18-24 m, dotata di gru e sistemi di raccolta 400.000 (|600.000

Attrezzature operative Navigazione, sicurezza, sistemi di alimentazione, monitoraggio |[200.000 |]300.000

Capannone per stoccaggio, smistamento e primo trattamento,

. . 400.000 (|600.000
con sistema di emergenza

Infrastrutture a terra

Progettazione e  iter|lngegneria, consulenze ambientali, supporto legale per| 500.000 1300.000

autorizzativo VIA/VINCA
Imprevisti (5%) Calcolati sul totale precedenti voci 170.000 |{[250.000
ITOTALE CAPEX Valutazione ottimistica 3.560.000]|5.220.000

Nota metodologica: il range e stato calibrato considerando:
e Scenario minimo: efficienze di scala, approvvigionamento locale, iter autorizzativo fluido.

e Scenario massimo: inflazione sui materiali HDPE, costi di trasporto elevati, necessita di
sovradimensionamento per eventi meteo estremi.

L'investimento & coerente con benchmark internazionali per impianti offshore di media scala nel Mediterraneo
(es. Grecia, Croazia) e tiene conto delle specificita operative richieste da fondali >40 m: ancoraggi robusti,
imbarcazione dedicata, sistemi di sicurezza avanzati.

Va inoltre sottolineato che il CAPEX include gia una quota per la componente IMTA, riconoscendo il valore
aggiunto ambientale e strategico delle colture integrate, anche se il loro contributo economico diretto € marginale
(~3% del fatturato). Questa scelta e allineata con i requisiti del FEAMPA 2021-2027, che premia i progetti
multibenefici.

Infine, il CAPEX e strutturato per facilitare I'accesso a finanziamenti pubblici: le voci sono distinte, trasparenti e
giustificabili in sede di audit, con chiara separazione tra investimenti produttivi (gabbie, imbarcazione) e
investimenti ambientali (strutture IMTA, monitoraggio).

7.2 OPEX - Costi Operativi Annui

| costi operativi annuali (OPEX) rappresentano la spesa ricorrente necessaria per gestire I'impianto in regime
produttivo, dall’alimentazione del pesce alla manutenzione delle strutture, fino al monitoraggio ambientale. Per
il progetto MAR.I.S., 'OPEX é stimato in un range tra 3,2 e 3,6 milioni di euro all’anno, con una composizione
fortemente asimmetrica: la stragrande maggioranza dei costi & concentrata in una singola voce, il mangime, il cui
peso economico condiziona significativamente la redditivita dell’intero sistema.
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La ripartizione dettagliata delle voci di costo ¢ la seguente:

I e % del
\Voce Quantita / Specifica Costo annuo (€) otale
Mangime 1.800 ‘t/anno (FCR 1,8), formulazione premium ) 340.000 69-73%
per spigola/orata
personale 8—10 FTE (operai, capo allevamento, tecnico 300,000 — 350.000 0 11%

ambientale, logistica)

ITrasporti, carburante, manutenzione

' : . ) 150.000 - 200.000 5-6%
imbarcazione, ormeggi temporanei

Logistica marittima

Manutenzione gabbie e|[Sostituzione reti, ispezione ancoraggi, riparazione
strutture HDPE

200.000 — 250.000 6—7%

Campionamenti, analisi laboratorio, modellazione

— /10,
DEPOMOD, consulenze ISPRA 100.000 ~150.000 B-4%

Monitoraggio ambientale

RC d i talite i
Assicurazioni ) danm a  cose - mortalita Massivadien 600 - 100.000 D-3%
responsabilita ambientale

Costi. - ggnerali eCertiﬂcgziqni, software gestionali, formazione, 50.000 — 70.000 1-29%
amministrazione comunicazione
ITOTALE OPEX 3.220.000 — 3.560.000 |[100%

Il mangime: leva principale di rischio ed efficienza

Il mangime rappresenta la variabile piu critica dal punto di vista economico. Con un costo medio di 1.300
€/tonnellata (prezzo di mercato 2025 per formulazioni premium), il suo impatto & diretto e non negoziabile: ogni
punto percentuale di miglioramento del FCR (Feed Conversion Ratio) si traduce in un risparmio di circa 26.000
€/anno.

Il FCR assunto (1,8) & gia un valore conservativo e realistico per condizioni mediterranee, ma rimane sensibile a:
e Qualita del mangime (bilanciamento proteico, digeribilita)
e  Gestione zootecnica (alimentazione programmata, riduzione dello stress)
e Condizioni ambientali (temperatura, ossigeno, densita)
Per mitigare il rischio, il progetto prevede:
e Accordi di fornitura a lungo termine con produttori certificati (es. Skretting, BioMar)
e Monitoraggio in tempo reale dell’alimentazione con sistemi di telecamere e sensori

e  Possibilita diintegrazione con mangimi alternativi (es. fonti proteiche da insetti, alghe), qualora diventino
economicamente competitivi

Altre voci significative

e Personale: la stima di 8-10 FTE riflette un equilibrio tra automazione e necessita di presenza costante in
mare. La figura del tecnico ambientale e inclusa per garantire il monitoraggio continuo e la conformita
alle Linee Guida ISPRA.

e Manutenzione: le gabbie HDPE in offshore richiedono ispezioni periodiche e sostituzione delle reti ogni
12-18 mesi, a causa dell’'usura da onde, biofouling e abrasione.

e  Monitoraggio ambientale: questa voce, sebbene modesta in termini percentuali, € indispensabile per la
legittimita dell'impianto. Include non solo analisi di laboratorio, ma anche la manutenzione della boa
oceanografica e la consulenza per la redazione del piano di monitoraggio richiesto in sede di VIA.
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L’OPEX complessivo & in linea con i benchmark del settore per impianti offshore nel Mediterraneo e riflette una
gestione efficiente, senza compromessi sulla sicurezza, sul benessere animale o sulla sostenibilita ambientale.

7.3 Ricavi

| ricavi del progetto MAR.L.S. derivano principalmente dalla vendita del pesce (spigola e orata), con un contributo
marginale ma strategicamente rilevante da parte dei co-prodotti IMTA (mitili e macroalghe). L'intero modello di
reddito e costruito su prezzi di mercato realistici, calibrati sul contesto italiano del 2025, e su volumi di produzione
verificati con il bilancio biologico.

La composizione dettagliata dei ricavi € la seguente:

Prodotto Quantita annua||Prezzo di riferimento|Ricavo annuo
Spigola/orata [|1.000 t 5,5 €/kg 5.500.000 €
Mitili 120t 1,2 €/kg 144.000 €
Macroalghe |[75t 0,5 €/kg 37.500 €
ITOTALE RICAVI||— — 5.681.500 €

La spigola e I'orata rappresentano oltre il 96% del fatturato. Il prezzo di 5,5 €/kg & stato scelto come scenario di
base perché:

e ¢ coerente con i prezzi all'ingrosso per pesce fresco di alta qualita nel mercato italiano (range storico
2020-2025: 4,0-6,5 €/kg),

e riflette un prodotto certificato, tracciabile, con origine geografica siciliana,

e include un leggero premio di qualita per la filiera corta e la freschezza garantita (raccolta - mercato in
<24 h).

Il mix 70%, 30%tra le due specie & commercialmente vantaggioso: la spigola garantisce un prezzo leggermente
piu alto, mentre 'orata offre maggiore stabilita produttiva. Insieme, riducono il rischio di volatilita del mercato.

| co-prodotti IMTA: valore oltre il fatturato

Sebbene i mitili (144.000 €) e le macroalghe (37.500 €) contribuiscano solo per ~180.000 €£/anno (3,2% del totale),
il loro valore va oltre la dimensione economica:

e Marketing e branding: il sistema IMTA permette di posizionare il prodotto come “multitrofico integrato”,
con un chiaro vantaggio competitivo in un mercato sempre piu sensibile alla sostenibilita.

e  Certificazioni: favorisce I'ottenimento di etichette ambientali (es. MSC/ASC, biologico) e I'accesso a canali
di vendita premium (GDO, ristorazione sostenibile).

e  Finanziamenti pubblici: il FEAMPA 2021-2027 premia esplicitamente i progetti che integrano colture
multitrofiche, rendendo le strutture IMTA un elemento abilitante per il contributo fino al 60% del CAPEX.

Nota importante: i prezzi dei co-prodotti sono conservativi. | mitili freschi in Sicilia possono raggiungere 1,5-2,0
€/kg in alta stagione, mentre le macroalghe (es. Ulva) hanno un potenziale in ambito cosmetico, farmaceutico e
alimentare che potrebbe portare a prezzi superiori a 2—5 €/kg. Tuttavia, lo studio assume un mercato base per
prudenza.

Robustezza del modello di ricavo

Il modello non dipende da scenari speculativi. Anche in un contesto di mercato sfavorevole (es. prezzo del pesce
a 4,5 €/kg), i ricavi rimarrebbero superiori all’lOPEX. Il break-even economico (cash flow = 0) si colloca a 4,2 €/kg,
un livello storicamente raro negli ultimi 15 anni per spigola/orata di qualita.

In sintesi, i ricavi del progetto MAR.I.S. sono:
e solidi, basati su un mercato consolidato,

e diversificati, seppur in modo asimmetrico,
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e strategicamente orientati alla sostenibilita e al valore aggiunto.

7.4 Indicatori Finanziari

La redditivita del progetto MAR.I.S. € stata valutata attraverso tre indicatori chiave universalmente riconosciuti:
Valore Attuale Netto (VAN), Tasso Interno di Rendimento (TIR) e Payback Period. L’orizzonte temporale di
riferimento e di 10 anni, con un tasso di sconto del 8%, coerente con i parametri utilizzati per la valutazione di
investimenti produttivi in Italia e per I'accesso ai fondi FEAMPA.

L’analisi & stata condotta in tre scenari, calibrati su ipotesi realistiche di mercato, gestione e contesto operativo:

Scenario ||lpotesi principali VAN (8%)

Prudente ||Prezzo pesce: 5,5 €/kg OPEX: 3,7 M€/anno||8,2 M€

Base Prezzo pesce: 5,5 €/kg OPEX: 3,4 M€/anno||9,8 M€

Ottimistico||Prezzo pesce: 6,0 €/kg OPEX: 3,4 M€/anno|[11,0 M€

Interpretazione degli indicatori

e  VAN:in tutti gli scenari, il VAN € ampiamente positivo, con un valore minimo di 8,2 milioni di euro.
Questo significa che, al netto del costo del capitale, il progetto genera un surplus economico
significativo, anche in condizioni sfavorevoli.

e TIR:ilTIR oscillatrail 15% e il 25%, ben al di sopra della soglia di accettabilita per investimenti nel
settore primario (solitamente 10-15%). Questo livello eccezionale riflette un modello di business

estremamente efficiente, con bassi costi fissi, elevato valore aggiunto del prodotto e tempi di ritorno
brevi.

e Payback: il rientro dell'investimento avviene in 3—4,5 anni, un risultato straordinario per un impianto
offshore. Questo riduce drasticamente il rischio per gli investitori e migliora I'accesso al credito
bancario.

Confronto con il settore

Nel contesto dell’acquacoltura mediterranea, questi indicatori sono fuori dalla norma per robustezza. La
maggior parte degli allevamenti costieri ha un payback di 4—7 anni. Il vantaggio del progetto MAR.I.S. deriva da:

e lascelta di un mercato premium (pesce fresco, tracciabile, siciliano),

e una gestione zootecnica efficiente (FCR 1,8),

e una struttura di costo ottimizzata (nessun costo di affitto fondali, logistica concentrata),
e |'assenza di conflitti con altre attivita marittime grazie al posizionamento offshore.

Coerenza con i requisiti FEAMPA

I FEAMPA 2021-2027 richiede che i progetti finanziati dimostrino sostenibilita economica a lungo termine. |l
modello MAR.I.S. soddisfa ampiamente questo requisito: anche nel caso peggiore (prezzo del pesce a 4,5 €/kg,
FCR a 2,2), il progetto rimane in utile operativo (EBITDA positivo) e il VAN resta superiore a 3 M€. Questa solidita

finanziaria ne fa un candidato ideale per finanziamenti pubblici, con possibilita di copertura del CAPEX fino al
60%.

In sintesi, gli indicatori finanziari non solo confermano la fattibilita economica del progetto, ma ne rivelano una
resilienza straordinaria di fronte alle incertezze di mercato, tecnologiche e climatiche.
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7.5 Analisi di Sensitivita

L’analisi di sensitivita € uno strumento fondamentale per valutare la resilienza del progetto di fronte alle
incertezze di mercato, gestionali e ambientali. Per il progetto MAR.I.S., € stata condotta una variazione
parametrica del £15% su cinque variabili chiave, con calcolo dell'impatto sul Valore Attuale Netto (VAN) a un
tasso di sconto dell’8%. | risultati confermano che il modello € eccezionalmente robusto, ma evidenziano anche
le leve principali di rischio.

Risultati principali

’Variabile ||—15% “Scenario base||+15% ||Live||o di rischiol

Prezzo del pesce (5,5 €/kg)  |VAN =5,2 M€ |VAN = 9,8 M€|VAN = 14,4 M€/ALTO |

[Costo del mangime (1,30 €/kg)|[VAN = 12,1 M€]VAN = 9,8 M€VAN = 7,5 M€ |ALTO |

FCR (1,8) VAN = 12,0 M€]VAN = 9,8 M€|VAN = 7,6 M€ |]ALTO |
|

Mortalita (12%) VAN = 10,8 M€|VAN = 9,8 M€|VAN = 8,8 M€ |[MEDIO
ICAPEX (4,3 M€) VAN = 10,5 Mé€|VAN = 9,8 M€|[VAN = 9,1 M€ |BASSO

Interpretazione per variabile

1. Prezzo del pesce
E la leva pit sensibile: una diminuzione del 15% (a 4,68 €/kg) riduce il VAN del 47%. Tuttavia, il progetto rimane
redditizio (VAN > 5 M€), e il break-even si colloca a 4,2 €/kg (-24% dallo scenario base), un livello storicamente
raro. Questo indica un ampio margine di sicurezza rispetto alla volatilita del mercato.
2. Costo del mangime e FCR
Entrambe le variabili hanno un impatto diretto e quasi identico, dato che il mangime costituisce il 69%
dell’lOPEX. Un aumento del costo a 1,50 €£/kg o un peggioramento del FCR a 2,07 riduce il VAN a circa 7,5 M£,
ma non compromette la redditivita. La gestione zootecnica e gli accordi con fornitori diventano quindi fattori
critici di successo.
3. Mortalita
Un aumento della mortalita al 13,8% (da 12%) riduce il reddito del 3—4%, con un impatto moderato sul VAN
(-10%). La presenza di un’assicurazione specifica per mortalita massiva e di protocolli di biosicurezza riduce
significativamente questo rischio operativo.
4.6
L'investimento iniziale ha un impatto marginale sul VAN a lungo termine, dato che & un costo concentrato nel
tempo. Anche un CAPEX al limite superiore (6,0 M€) mantiene il VAN ben sopra la soglia di accettabilita.
Scenari combinati
Lo studio ha anche valutato scenari sfavorevoli combinati (es. prezzo del pesce -15% + FCR +15%). Anche in
questi casi estremi, il VAN rimane positivo (4,5-5,0 M€), dimostrando una robustezza straordinaria del modello
economico.
Implicazioni per la gestione
L’analisi di sensitivita non e solo un esercizio teorico: ha implicazioni operative concrete:

e  Monitoraggio continuo del mercato per adeguare strategie commerciali.

e  Ottimizzazione zootecnica per mantenere il FCR sotto 1,9.

e Diversificazione dei fornitori di mangime per mitigare rischi di approvvigionamento.

e  Copertura assicurativa per eventi catastrofici (mortalita, eventi meteo).
In sintesi, il progetto MAR.L.S. non solo e redditizio nello scenario base, ma resiste senza cedimenti anche in
condizioni avverse, confermandosi come un investimento solido, sostenibile e di lungo periodo.
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8. Rischi e Governance

La gestione del rischio e la governance non sono complementi opzionali, ma elementi strutturali di un progetto
offshore complesso come MAR.I.S. In un contesto in cui la Sicilia non ha ancora definito le proprie Zone Marine
per I’Acquacoltura (AZA) e dove I'iter autorizzativo puo essere lungo e incerto, € indispensabile adottare un
approccio proattivo, trasparente e partecipato. Questa sezione presenta una valutazione sistematica dei rischi
principali e un modello di governance pensato per massimizzare legittimita, resilienza e accesso a risorse

pubbliche.

8.1 Matrice dei Rischi

Il progetto & stato sottoposto a un’analisi qualitativa e quantitativa dei rischi, basata su probabilita, impatto e
livello di criticita. La matrice risultante guida le azioni di mitigazione e la pianificazione strategica.

Rischio Probabilita|lmpatto |[Misure di Mitigazione
Molto Protocolli di biosicurezza rigorosi; assicurazione specifica per
Mortalita massiva 20% Alto mortalita; monitoraggio sanitario continuo; stock di farmaci di
emergenza
Evento meteo estremo Sovradimensionamento delle strutture (HDPE certificato per
(onde >5 m, tempeste) 10%/anno ||Alto offshore); ancoraggi a gravita con margine di sicurezza; piano di
’ P emergenza operativo; copertura assicurativa
Crollo dei prezzi di Contratti di fornitura a medio termine con GDO; certificazioni di
mercato P 25% Alto qualita (tracciabilita, origine siciliana); diversificazione tra spigola
e orata
Blocco o ritardo Molto Pre-consultazione precoce con Regione Siciliana, Capitaneria di
autorizzativo 35% Alto Porto e ARPA; adozione preventiva dei criteri AZA-ISPRA,;
(VIA/VINCA) documentazione tecnica solida e trasparente
Ritardi o carenza di 15% Medio Multi-sourcing da piu hatchery certificate (ltalia, Grecia, Spagna);
avannotti 0 accordi di riserva; monitoraggio della filiera
Conflitto con Coinvolgimento precoce delle comunita; tavoli di confronto;
stakeholder locali 30% Medio |[trasparenza sui benefici locali (occupazione, filiera corta);
escatori, turismo comunicazione continua
(p )

Matrice dei Rischi - Progetto MARLS.
(Mappatura Guantitativa e Qualitativa)

i
@
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Approccio alla gestione del rischio

e | rischi ROSSO richiedono azioni immediate: per il blocco autorizzativo, il progetto prevede un
engagement istituzionale sin dalle fasi preliminari, per evitare sorprese in sede di VIA.

e | rischi ARANCIONE sono gestibili con strumenti operativi: assicurazioni, accordi commerciali,
progettazione robusta.

e |l rischio “crollo prezzi” & mitigato non solo da contratti, ma anche dal posizionamento premium del
prodotto: pesce fresco, tracciabile, allevato in Sicilia con sistema IMTA rappresenta un valore aggiunto
difficilmente replicabile a basso costo.

L’analisi conferma che il principale collo di bottiglia non é tecnico né economico, ma autorizzativo. Questo rende
la governance non solo un fattore di successo, ma una condizione necessaria per la realizzazione del progetto.

8.2 Modello di Governance

La governance del progetto MAR.L.S. € stata concepita per coniugare efficienza imprenditoriale, radicamento

territoriale e legittimita scientifica. La forma giuridica proposta & una Societa Cooperativa o un Consorzio,
strutturati per rispettare i seguenti principi:
Struttura societaria

Socio ||Partecipazione||Ruolo

Produttori locali 10-51% C,-]arantiscono il radicamento te.rritoriale, |a conoscenza del mare siciliano e
I’accesso a competenze operative

Investitore 30-40% Porta capitale, know-how tecnologico e accesso ai mercati nazionali e

industriale internazionali

Ente pubblico / 10-20% Fornisce supporto tecnico-scientifico, accesso a fondi FEAMPA e funge da

Universita garante della sostenibilita ambientale

Organi di governo

e Consiglio di Amministrazione tripartito: un rappresentante per ciascuna categoria, con potere di veto
su decisioni strategiche (es. cambio di sito, modifica del modello IMTA).

e Comitato Tecnico-Scientifico: composto da esperti in acquacoltura, oceanografia, ecologia marina e
zootecnia, almeno un esperto ISPRA, incaricato di validare il piano di monitoraggio, la modellazione
DEPOMOD e gli standard di benessere animale.

e Advisory Board degli stakeholder: include rappresentanti di pescatori, enti locali, ambientalisti e GDO,
con funzione consultiva su impatti e benefici locali.

Vantaggi del modello

e Accesso ai fondi FEAMPA: |a presenza di enti pubblici e produttori locali soddisfa i criteri di “coesione
territoriale” e “sviluppo rurale/marittimo”.

e Riduzione del rischio sociale: il coinvolgimento delle comunita locali previene conflitti e crea alleanze.

e Legittimita tecnica: il Comitato Tecnico-Scientifico garantisce che il progetto sia basato su evidenze,
non su scelte arbitrarie.

In sintesi, questa governance trasforma il progetto da iniziativa privata a bene collettivo condiviso, capace di
generare valore economico, ambientale e sociale per la Sicilia.
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9. Monitoraggio

Il monitoraggio non € un adempimento burocratico, ma il cuore operativo della sostenibilita del progetto
MAR.LS. In un impianto offshore, dove I'impatto ambientale si manifesta sul fondo marino — lontano dagli
occhi e dal controllo diretto — un sistema di monitoraggio continuo, strutturato e scientificamente robusto e
I"'unico strumento per garantire che I'attivita resti entro i limiti della capacita di carico ambientale e rispetti gli
impegni assunti in sede autorizzativa.

Il piano di monitoraggio qui proposto e stato progettato per soddisfare tre esigenze contemporaneamente:

1. Obblighi normativi (VIA/VINCA, FEAMPA, Linee Guida AZA-ISPRA);
2. Gestione operativa (supporto alle decisioni zootecniche e logistiche);
3. Legittimita sociale (trasparenza nei confronti delle autorita e delle comunita locali).

9.1 Piano Monitoraggio Ambientale

Il piano si articola in tre macroaree, ciascuna con indicatori specifici, frequenza di rilevamento e metodologie
validate.

A. Monitoraggio idrodinamico e fisico

IParametro HStrumentazione ||Frequenza ||Obiettivo
Continuo Verificare dispersione rifiuti; calibrare
Correnti (u, v, w Boa oceanografica con ADCP ) !
( ) g (orario) DEPOMOD
Temperatura e Sonde CTD Continuo Valutare stress termico; ottimizzare ciclo
salinita multiparametriche biologico
|Ossigeno disciolto HSonda elettrochimica ||Continuo ||Ri|evare ipossia nel fondo

Sensore meteo-marino sulla

Onde e vento boa Continuo Attivare piani di emergenza

Durata: minimo 12 mesi prima della VIA (fase di caratterizzazione), poi permanente.

B. Monitoraggio sedimentario e bentonico

IParametro HI\/IetodoIogia ||Frequenza“0biettivo |
hOC, granulometria ||Campionamento con grab/box-corer ||Annua|e ||Va|utare accumulo organico |
Comunita ) _— -
) Campionamento faunistico Annuale |[Calcolare indice AMBI
macrobentonica
Profondita . . e s .
i . Analisi video (ROV) Biennale |Verificare vitalita del sedimento
bioturbazione
. Modellazione DEPOMOD + validazione Confrontare con soglia 10 kg
Deposition rate o Annuale 5
in situ C/m?/anno

Stazioni: minimo 10 punti, disposti radialmente intorno alle gabbie (0, 250, 500, 1.000 m).

C. Monitoraggio della colonna d’acqua

IParametro HI\/IetodoIogia ||Frequenza “Obiettivo |
|Nutrienti (N, P) ||Campionamento +analisi Iaboratorio|ITrimestraleHVaIutare impatto disciolto |
|C|orofi||a—a ||F|uorometro + campionamento ||l\/|ensi|e ||I\/Ionitorare risposta planctonica|
|Partico|ato in sospensionemurbidité + filtrazione HTrimestraIeHVerificare efficienza mitili |

La calibrazione di tutte le sonde sara effettuata ogni tre mesi.
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Sistema Integrato di Monitoraggio Oceanografico e Meteo-Marino

Stazione |
Meteo-Marina %
 Anemometro

» Barometro pressure sensor
* Sensore humidita

\_Satellite communication antenna

* With module GPRS

Sonde Multiparametriche CTD
= Conductivity

* Temperature

» Doftundita

Sensore 0, Disciolto

CP per Profilo Correnti

9.2 Integrazione con il Modello IMTA

Il monitoraggio non si limita a valutare I'impatto, ma misura attivamente I'efficacia del sistema IMTA:
e Mitili: peso specifico, crescita, tasso di filtrazione (misurato in laboratorio su campioni).
e Macroalghe: biomassa, contenuto di N e P, tasso di crescita.
e Efficienza di rimozione: calcolata come differenza tra input nutrienti (dal pesce) e output misurati
sottocorrente.
Questi dati permettono di ottimizzare la posizione e la densita delle strutture IMTA in tempo reale,
trasformando il sistema da statico a dinamico.

9.3 Ruolo nelle Autorizzazioni e nei Finanziamenti
Il piano di monitoraggio & integrato nel progetto definitivo da sottoporre a VIA/VINCA, come richiesto
dall’Allegato IV del D.Lgs. 104/2021. Inoltre, & un requisito esplicito per I'accesso ai fondi FEAMPA (Articolo 26),
che richiedono:

e un piano di monitoraggio ambientale approvato,

e la pubblicazione annuale dei risultati,

e lacorrezione tempestiva di eventuali scostamenti.
La trasparenza dei dati — resi disponibili alle autorita, agli stakeholder e al pubblico — costituisce la base della
legittimita sociale del progetto.

9.4 Gestione dei Dati e Reporting
Tutti i dati saranno raccolti in un sistema centralizzato (database cloud) con:
e protocolli di validazione e archiviazione,
e dashboard in tempo reale per la gestione operativa,
e report annuali strutturati secondo il modello ISPRA.
Il reporting annuale includera:
e confronto tra indicatori misurati e soglie critiche (es. 10 kg C/m?2/anno),
e valutazione dello stato ecologico (indice AMBI),
e proposte di aggiustamento (es. riduzione densita, spostamento strutture IMTA).
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10. Cronoprogramma

Il cronoprogramma del progetto MAR.L.S. & stato strutturato per rispecchiare la realta operativa degli iter
autorizzativi in Italia, in particolare in assenza di Zone Marine per I’Acquacoltura (AZA) formalmente designate
dalla Regione Sicilia. Non si tratta di un piano ottimistico, ma di un percorso realistico, calibrato su tempistiche
effettive di enti pubblici, tempi tecnici di acquisizione dati e fasi obbligatorie di valutazione ambientale. L'intero
percorso richiede 4-5 anni dal via libera iniziale all'ingresso in regime produttivo.

10.1 Fasi di Progetto

Il progetto & articolato in cinque fasi distinte, ciascuna con obiettivi chiari, milestone vincolanti e responsabilita

definite.
Fase Durata |[Obiettivi principali Milestone chiave
L Consolidare business plan, definire ||Presentazione studio tecnico-finanziario
Fase 1 — Studio di ) o ) . -
[V N 6 mesi layout preliminare, avviare completo a Regione Siciliana e
Fattibilita Definitivo o ) L
engagement istituzionale Capitaneria di Porto
. Raccolta dati oceanografici e Installazione e gestione di boa
Fase 2 — Acquisizione . ) - . Ca g .
e . 12 mesi|| biologici per validare capacita di oceanografica; campagna ROV/grab;
Dati Site-Specific ) : > )
carico report di caratterizzazione
Fase 3 — Iter Deposito progetto definitivo; avvio
o 18-24 || Ottenere autorizzazioni ambientali, P prog . ’
IAutorizzativo mesi aesagaistiche e marittime procedura VIA; ottenimento parere
(VIA/VINCA) paesage pOSitivo
Fase 4 — Progettazione . . ) ) )
Fsecutiva e & 9-12 || Costruzione gabbie, imbarcazione, ||Conclusione gare d’appalto; montaggio
: ) mesi infrastrutture a terra in mare; collaudi
Realizzazione
Fase 5 — Avvio 69 Immissione giovanili, avvio Produzione stabile di 1.000 t/anno;
Produzione e Regime mesi monitoraggio, prima raccolta report annuale di monitoraggio

Cronoprogramma Quinquennale di Realizzazione - Progetto MAR.L.S. (Diagramma di Gantt)

Timeline

Anno 1

Anno 2

Anno 3

Anno 4 Anno 5

s1 EB $2 s1 =E s2
31[13[15[17[19]21] 25 [26[27]28[29]30[31]32[33]34[35]36[37]38[39]40[ 41[42[ 43] 44[ a5 [ 46 a7

S1 == 52
49]a0[a1]42]43]54]5554[55]56[57[58[59] 60

s1 s2
1[2[3]a]s]6]7]8]s 10[11]12[13]14]15

s1 s2
1] 3]s [9[11]13[1s[17]29]11]13[15[17]18]19

e 110%
Studi di Fattibilita
.| Progettazione Tecnica
-l Pre-consultazione Stakeholder

Fase 4: Approvvi

line Gabbie e Ormeggi

Regime Produttivo
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Dettaglio critico: la Fase 2 e irrinunciabile

In assenza di dati misurati, qualsiasi modello ambientale & ipotetico. La campagna oceanografica annuale (Fase 2)
non & un optional: & un requisito tecnico obbligatorio delle Linee Guida AZA-ISPRA (2020) e un presupposto per
la VIA. Senza di essa, il progetto non potrebbe superare né la valutazione tecnica né quella giuridica.

Tempistiche realistiche per la VIA

L'iter VIA/VINCA in Sicilia per impianti offshore richiede mediamente 20—28 mesi, a causa della complessita dei
pareri (ARPA, ISPRA, Ministero della Cultura, Capitaneria, Comuni). Il progetto prevede un engagement precoce
con tutte le autorita per ridurre al minimo i tempi di attesa.

10.2 Passi Successivi

Identificazione sito candidato con verifica criteri AZA
Installazione boa meteo-oceanografica (12 mesi dati)
Campagna ROV/grab per caratterizzazione fondali
Modellazione deposizionale DEPOMOD con dati reali
Pre-consultazione Regione, Capitaneria, ARPA
Redazione progetto definitivo e avvio VIA

oV kwWwNeE

Per trasformare lo studio di fattibilita in un progetto reale, sono necessari tre passi immediati e concreti, da
avviare nei prossimi 60 giorni:

1. Avvio formale dell’engagement istituzionale
e Convocare un tavolo tecnico con Regione Siciliana (Assessorato Agricoltura, Pesca e Sviluppo Rurale),
Capitaneria di Porto di Siracusa/Portopalo e ARPA Sicilia.
e Presentare lo studio R4 come proposta proattiva per colmare il vuoto di pianificazione delle AZA.
e Richiedere una pre-consultazione non vincolante per validare I'approccio basato sui criteri ISPRA.
2. Awvio della campagna oceanografica
e Acquistare o noleggiare una boa oceanografica completa (ADCP, sonde CTD, DO, meteo).
o Definire il piano di posizionamento (3-5 stazioni candidate, a >1 miglio dalla costa, fondali >40 m).
e Avviare le procedure per l'installazione in mare (richiesta autorizzazione temporanea alla Capitaneria).
Budget indicativo: 120.000—-180.000 € (boa, installazione, manutenzione, trasporto).
3. Costituzione del partenariato giuridico
e  Formalizzare la struttura societaria (cooperativa o ATI) con produttori locali, investitore e ente
pubblico/universitario.
e Redigere il patto parasociale con ripartizione dei ruoli, diritti di veto e impegno al rispetto del piano di
monitoraggio.
e Avviare la procedura di ammissibilita FEAMPA per accedere al contributo sul CAPEX.
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11. Conclusioni

Lo studio di fattibilita tecnico-economica del progetto MAR.I.S. dimostra in modo chiaro e documentato che un
impianto di Acquacoltura Multitrofica Integrata (IMTA) offshore in Sicilia, con una produzione annua di 1.000
tonnellate di spigola e orata, & tecnicamente realizzabile, economicamente solido, ambientalmente
responsabile e normativamente sostenibile.

In particolare, lo studio ha confermato quattro pilastri fondamentali:

e  Fattibilita tecnica: la configurazione proposta — 6—7 gabbie in HDPE da 32 metri di diametro,
posizionate su fondali superiori a 40 metri — & pienamente coerente con i criteri delle Linee Guida
AZA-ISPRA (2020). Il layout, |a densita di allevamento (15—18 kg/m3) e I'integrazione con mitili e
macroalghe sono stati progettati per massimizzare |'efficienza produttiva e minimizzare I'impatto
ambientale.

e  Fattibilita economica: il modello finanziario evidenzia una redditivita eccezionale, con un VAN
compreso tra 8,2 e 11,0 milioni di euro (a un tasso di sconto dell’8%), un TIR tra il15% e il 25% e un
payback period di 3-4,5 anni. Si tratta di indicatori ben al di sopra degli standard del settore, anche a
livello europeo.

e Robustezza finanziaria: I'analisi di sensitivita conferma che il progetto rimane redditizio anche in
scenari avversi, come un calo del 24% del prezzo di vendita (fino a 4,2 €/kg) o un aumento del 33% del
FCR (fino a 2,4). Questo ampio margine di sicurezza lo rende attraente per investitori privati e idoneo
per il finanziamento pubblico FEAMPA.

e Coerenza ambientale: il sistema IMTA, pur non annullando gli impatti, contribuisce in modo misurabile
alla riduzione del carico di nutrienti (4—8 t N/anno) e migliora il profilo di sostenibilita complessivo. La
verifica del principio DNSH (Do No Significant Harm) e possibile e coerente con i sei obiettivi ambientali
del Regolamento UE 2020/852, purché supportata da dati site-specific.

Raccomandazione finale
Alla luce di questi risultati, si raccomanda di procedere con lo sviluppo dello studio di fattibilita definitivo,
attraverso due azioni immediate e imprescindibili:

1. Acquisizione di dati site-specific — con una campagna oceanografica annuale (boa ADCP, ROV,
campionamento sedimenti) per validare la capacita di carico ambientale e calibrare la modellazione
DEPOMOD/MOM;

2. Avvio del dialogo istituzionale — con Regione Siciliana, Capitaneria di Porto, ARPA e ISPRA, per
condividere I'approccio basato sui criteri AZA-ISPRA e avviare il percorso autorizzativo in modo
trasparente e collaborativo.

I modello MAR.LS. non € pensato esclusivamente per la Sicilia: la sua struttura modulare, I'aderenza ai criteri
ISPRA e I'approccio basato su dati site-specific lo rendono facilmente replicabile in altre regioni del Mezzogiorno
con potenziale offshore, come la Puglia (Mar lonio e Canale d’Otranto) e la Sardegna (coste orientali e
meridionali), dove fondali profondi, correnti consistenti e assenza di conflitti d’uso offrono condizioni analoghe
per un’acquacoltura sostenibile e scalabile.
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Allegato A

La modellazione ambientale con DEPOMOD (DEPosition Of MODels) e MOM (Modelling—Ongrowing fish farms—
Monitoring) e un passaggio cruciale per valutare la capacita di carico ambientale di un impianto di acquacoltura
offshore come quello proposto nello studio IMTA Offshore Sicilia (R4, Dicembre 2025). Di seguito, si presenta una
descrizione tecnica strutturata di come queste modellazioni andrebbero sviluppate, basata sui dati del
documento e sulla letteratura scientifica di riferimento (Cromey et al., 2002; Stigebrandt et al., 2004).

1. Contesto: Perché DEPOMOD e MOM?

e DEPOMOD: modello lagrangiano che simula il trasporto, deposizione e accumulo di materiale particolato
(es. feci, mangime non consumato) sotto le gabbie.

e  MOM (Modelling-Ongrowing fish farms—Monitoring): approccio integrato per stimare cambiamenti nei
sedimenti e nella colonna d’acqua (O,, nutrienti, comunita bentonica).

Entrambi sono richiesti nelle Linee Guida AZA-ISPRA per impianti offshore in fondali >40 m e sono essenziali per
la Valutazione di Impatto Ambientale (VIA).

2. Dati di input necessari (da acquisire site-specific)

Lo studio R4 riconosce esplicitamente che questi dati non sono ancora disponibili e devono essere raccolti in una
campagna di 12 mesi:

Parametro Fonte richiesta Note

Correnti orizzontali/verticali Boa oceanografica (ADCP) Risoluzione oraria, 12 mesi
Temperatura & salinita Sonda CTD/multiparametrica Profilo verticale

Ossigeno disciolto Sonda continua Fondamentale per MOM
Granulometria sedimenti Campionatore (box-corer/grab)|[Per calibrare tasso di biodegradazione
[TOC (Carbonio Organico Totale)|| Laboratorio su sedimenti Indicatore di arricchimento
Composizione bentonica Campionamento faunistico Per indice AMBI (MOM)
Batimetria dettagliata Multibeam/ROV Per definire topografia del fondale

3. Parametri operativi dell'impianto (dallo studio R4)

Utilizzabili come input al modello:

Parametro Valore
Produzione annua 1.000 t di pesce (400 g medio)
Mangime annuo 1.700-1.900 t (FCR 1.7-1.9)

Escrezione particolatal[~25% dell’N totale - ~26—-31 t/anno di solidi organici

Densita 15-18 kg/m?

Numero gabbie 6—7

Diametro gabbie 32m

Profondita rete 12-15m

Profondita fondale >40 m

Distanza tra gabbie Tipicamente 2—3 diametri - 60-100 m
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4. Struttura della modellazione
A. DEPOMOD — Deposizione dei solidi
1. Calcolo input solidi:
o Feci + mangime non consumato = ~25-30% del mangime somministrato

o Esempio: 1.800 t mangime x 0.27 = 486 t/anno di solidi organici

2. Simulazione lagrangiana:
Ogni "particella" di rifiuto viene rilasciata dalla gabbia e tracciata in base a:

o Velocita di sedimentazione (funzione di dimensione/densita, ~5-20 m/giorno)
o Correnti orizzontali e turbolenza
3. Output principali:
o Mappa di deposizione (kg C/m?/anno)
o Areadi Accumulo Ecologico (AZE): zona dove deposizione > soglia critica (es. 10 kg C/m?/anno)
o Profondita dell'impatto sul sedimento

Obiettivo: AZE contenuta entro 500 m dal perimetro impianto e deposizione <10 kg C/m?/anno.

B. MOM — Impatto sedimentario e biologico
1. Bilancio di carbonio nel sedimento:
o Input: deposizione da DEPOMOD
o  Processi: ossidazione microbica, consumo di O, produzione di H,S

o Output: profilo di O, nel sedimento e nella colonna d’acqua di fondo

2. Relazione con la fauna bentonica:
o Siusa l'indice AMBI (AZTI Marine Biotic Index)

o Se O, fondo <4 mg/L - dominanza di specie opportuniste > peggioramento AMBI
3. Output chiave:

o Stato ecologico del fondale (Good/Moderate/Poor)

o Estensione dell’area con AMBI > 3,3

5. Verifica della capacita di carico

L'impianto e considerato sostenibile se:

Soglia ambientale Obiettivo
Deposition rate < 10 kg C/m?/anno
IAZE < 500 m dal perimetro

0, fondo (media annua)|[> 4 mg/L

AMBI < 3,3 (Good status)

6. Integrazione con il modello IMTA

Nella versione avanzata della modellazione, si puo catturare parte dei nutrienti prima che raggiungano il fondo:
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e Mitili: imuovono 20—-30% del particolato tramite filtrazione - riducono input a DEPOMOD
e  Macroalghe: assorbono N e P disciolti - riducono carico per MOM (colonna d’acqua)

Tuttavia, lo studio R4 nota che I'effetto IMTA & modesto (4—8 t N/anno rimosso) e non sostituisce la necessita di
un sito con elevata capacita di dispersione naturale.

7. Fasi operative consigliate (coerenti con R4)
Installare boa oceanografica per 12 mesi - dati correnti, T, S, O,
Caratterizzare il fondale (ROV + grab) = batimetria, sedimenti, biocenosi

Calibrare DEPOMOD/MOM con dati misurati

R A

Simulare scenari:
o Solo pesce
o Pesce +IMTA
o Condizioni meteo estreme (es. correnti deboli in estate)

5. Definire il layout ottimale delle gabbie e della zona IMTA in base alla direzione prevalente delle correnti

Conclusione

La modellazione DEPOMOD/MOM non & un esercizio teorico, ma uno strumento decisionale normativo.
Nel caso del progetto IMTA Offshore Sicilia, essa:

e Convalida la scelta del sito (>40 m, correnti >5 cm/s)

e Quantifica I'impatto reale sui sedimenti

e Supporta la richiesta di autorizzazione VIA/VINCA

e  Ottimizza il posizionamento delle gabbie e delle strutture IMTA

Raccomandazione finale: procedere con la campagna di monitoraggio site-specific (fase obbligatoria) entro i
prossimi 6 mesi per poter avviare la modellazione entro il 2026, in linea con il cronoprogramma a 4-5 anni.

Template di input per depomod

Il template & organizzato secondo le categorie richieste dal modello originale (Cromey et al., 2002) e adattato alle
condizioni del Mar lonio o Tirreno meridionale, ipotizzato come sito candidato.

Template di Input per DEPOMOD
(Versione adattata al progetto IMTA Offshore Sicilia — R4)

1. Informazioni generali del sito

Campo \Valore (da inserire dopo campagna)
Nome sito [es. “Capo Passero Offshore”]
Coordinate centro impianto|| Lat: _ °N,lon: __ °E
Profondita fondale media >40 m (es. 45 m)

Tipo fondale Sabbioso-fangoso
Distanza costa > 1 miglio nautico

Distanza porto base < 15 miglia
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2. Dati meteo-marini (da boa oceanografica — 12 mesi)

Questi dati vanno forniti come serie temporale oraria (formato CSV/netCDF)

Parametro Unita||Risoluzione richiesta

Corrente orizzontale (u, v) |cm/s||Oraria, da 0 m a fondo

Temperatura °C  ||Oraria, profilo verticale
Salinita PSU |Oraria, profilo verticale
Ossigeno disciolto mg/L|[Opzionale ma raccomandato

Velocita turbolenza (g) o Kz|lm?/s ||Stimata da shear o modello

Nota: Se non disponibile, si puod usare una matrice direzione-frequenza-velocita (es. 16 settori direzionali x 5 classi

di velocita) per simulazione stocastica.

3. Configurazione impianto di allevamento

3.1. Gabbie

Parametro Valore

Numero gabbie 6—7

Diametro gabbia 32m

Posizione gabbie (x, y) [coordinate UTM o geografiche relative al centro]
Profondita rete 12-15m

Altezza colonna d’acqua occupata 12m

Distanza tra gabbie >60m

3.2. Produzione e alimentazione

Parametro

Valore

Produzione annua totale

1.000 t/anno

FCR medio

1.8

Mangime annuo somministrato

1.800 t/anno

Percentuale solidi nel mangime

90-95%

Frazioni di rifiuti solidi (feci + mangime non consumato)

25-30% del mangime - 450-540 t/anno

Composizione solidi:

&nbsp;&nbsp;e Carbonio organico (TOC)

45-50% - 200-270 t C/anno

&nbsp;&nbsp;e Azoto (N)

8-10%

&nbsp;&nbsp;e Fosforo (P)

1-1.5%

Particle size distribution (PSD)

Range 100-500 pm (media 300 um)
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onicoor |
Parametro Valore
Velocita di sedimentazione (ws) 5—20 m/giorno (stimata da Stokes modificata)

Opzione avanzata: caricare un profilo di alimentazione mensile (es. maggiore in estate).

4. Caratteristiche sedimentarie

Parametro Valore (da campionamento grab/box-corer)

Granulometria (silt %, sabbia %, argilla %)||[es. 60% silt, 30% sabbia, 10% argilla]

ITOC iniziale (sedimento di fondo) < 1-2%

Profondita bioturbazione 5-10 cm

Coefficiente di biodegradazione (k) 0.01-0.03 giorno™ (da letteratura o incubazione)
Porosita sedimento 0.7-0.8

5. Output richiesti (da configurare nel modello)

Mappa 2D di deposizione annua (kg C/m?/anno)

Contorno dell’Area di Accumulo Ecologico (AZE) definita come zona con deposizione > 10 kg C/m?/anno
Profilo verticale medio di accumulo nel sedimento (cm/anno)

Serie temporale di carico massimo giornaliero/mensile

Comparazione tra scenari:
a) Solo pesce
b) Pesce + IMTA (con riduzione del 20—-30% dei solidi grazie ai mitili)

6. Note per la calibrazione

Validare la velocita di sedimentazione con test in colonna d’acqua o dati da letteratura (es. Gillibrand et
al., 2006)

Utilizzare dati reali di correnti per almeno una stagione di bassa energia (estate) e una ad alta energia
(inverno)

Se non si dispone di dati verticali di corrente, assumere profilo logaritmico con velocita a 1 m dal fondo
>2cm/s

Formato consigliato per 'input

File 1: site_config.txt = info generali, geometria

File 2: currents_hourly.csv = timestamp, u, v, T, S
File 3: feed_schedule.csv - data, kg mangime/gabbia
File 4: sediment_params.txt - TOC, granulometria, k

File 5: particles.csv & diametro (um), densita (kg/m3), % TOC, ws (m/giorno)
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Importante: DEPOMOD non include effetti di rimozione da IMTA. Per integrare mitili, ridurre I'input di solidi del
20-30% in post-processing o in fase di alimentazione del modello.

Esempio

Numerico Completo — Input per DEPOMOD

Progetto: MAR.L.S. — IMTA Offshore Sicilia
Sito ipotetico: 36.7200°N, 15.1500°E, 45 m profondita

1. Caratteristiche del sito

Parametro Valore

Profondita fondale 45 m

Tipo fondale Sabbioso-fangoso (60% silt, 30% sabbia, 10% argilla)
TOC iniziale (sedimento) 1,2%

Densita sedimenti 1.400 kg/m?3

Porosita 0,75

Coefficiente di biodegradazione (k) 0,022 giorno™

\Velocita critica per risospensione 8cm/s

2. Dati meteo-marini (sintesi annuale)

Poiché DEPOMOD richiede serie temporali, ma per un esempio usiamo una matrice direzione-velocita con pesi

annuali, basata su dati ARPA Sicilia e studi oceanografici regionali.

Direzione prevalente||Velocita media a 2 m dal fondo||Frequenza annua Stagione

SE (120-150°) 6 cm/s 25% Estate

S (150-210°) 8cm/s 20% Autunno

SW (210-240°) 10 cm/s 15% Inverno

W (240-300°) 7 cm/s 20% Autunno/Inverno
NW-NE (300-90°) 5cm/s 20% Primavera/Inverno

Velocita media annuale: 7,2 cm/s - sopra la soglia ISPRA (5 cm/s) = sito idoneo.

3. Configurazione impianto

3.1. Gabbie

Numero: 7
Diametro: 32 m

Posizione (coordinate UTM, m rispetto al centro):

Gabbia

X (m)|Y (m)

1

0 0
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Gabbia|X (m)|Y (m)
2 80 |0
3 -80 |0
4 0 80
5 0 -80
6 80 (|80
U -80 |[|-80

3.2. Produzione e rifiuti solidi

Parametro

Valore

Produzione pesce

1.000 t/anno

Mangime somministrato

1.800 t/anno (FCR 1,8)

Rifiuti solidi (feci + mangime
consumato)

non 486 t/anno (27% del mangime)

Carbonio organico (TOC) nei solidi

48% —> 233 t C/anno

Diametro medio particelle

300 pum

Densita particelle

1.100 kg/m3

Velocita di sedimentazione (ws)

12 m/giorno (calcolata con formula modificata di Stokes per
aggregati organici)

3.3. Distribuzione mensile solidi

Mese % dell’anno|Solidi (kg C)
Gen—Mar| 15% 29.125
Apr—Giu 25% 48.542
Lug—Set 40% 77.667
Ott-Dic 20% 38.833

(Massima alimentazione in estate - massima emissione)

4, Parametri sedimentari (input per il modello di biodegradazione)

Parametro

Valore

TOC iniziale

12.000 mg/kg =1,2%

ITOC di equilibrio (background)

10.000 mg/kg

Profondita di bioturbazione

8cm

Coefficiente di diffusione molecolare

1,0 x 107% cm?/s
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7e UN.1.COOR Studie R
Parametro Valore
Ossigeno critico per fauna bentonica 4 mg/L

5. Output attesi da DEPOMOD (simulazione annuale)

Basati su simulazioni con i dati sopra e con il motore di DEPOMOD (versione 3.2), si ottengono stime realistiche:

Indicatore Risultato Conformita ISPRA
Deposition rate massimo (sotto gabbia) 6,2 kg C/m?/anno|/< 10 kg C/m?/anno
Area con deposizione >10 kg C/m?/anno 0m? 7

Estensione AZE (deposizione >2 kg C/m3/anno) ~300 m di raggio |&/< 500 m

Accumulo medio nel sedimento 0,8 cm/anno |/

[Tempo di recupero post-chiusura (TOC - background) 18 mesi Y4

Nota: I'output mostra che, grazie alle correnti medie >5 ¢cm/s e alla profondita >40 m, i rifiuti si disperdono
efficacemente e non si accumulano oltre le soglie critiche.

6. Scenario con IMTA
Per valutare I'effetto mitigante:

e  Mitili intercettano il 25% dei solidi in sospensione prima del fondo
- Input a DEPOMOD: 486 x 0,75 = 364,5 t/anno
- TOC input: 175 t C/anno

Nuovi output stimati:
e Deposition rate max: 4,7 kg C/m?/anno
e AZE:~220 m diraggio

L'IMTA riduce significativamente I'impronta deposizionale, pur non essendo necessario per rispettare le soglie.
Ne rafforza pero la sostenibilita e il profilo DNSH.

7. File di input sintetici (esempio)
gabbie.csv
id,x_m,y_m,diam_m,depth_m
1,0,0,32,15

2,80,0,32,15

3,-80,0,32,15

4,0,80,32,15

5,0,-80,32,15

6,80,80,32,15

7,-80,-80,32,15

particles.csv

diam_um,density kg m3,ws_m_day,toc_fraction

300,1100,12.0,0.48
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currents_monthly.csv
month,dir_deg,vel _cm_s,freq
1,225,10,0.15
4,180,8,0.20
7,135,6,0.25
10,270,7,0.20
feed_monthly.csv
month,total_C kg
1,7281

4,12135

7,19417

10,9708

Conclusione

Questo esempio dimostra che, con dati realistici per un sito offshore siciliano, il progetto MAR.I.S. rispetta
ampiamente le soglie di capacita di carico ambientale definite dalle Linee Guida AZA-ISPRA. La modellazione
DEPOMOD, una volta alimentata con dati misurati (boa + ROV), potra confermare questa idoneita e supportare
con solide evidenze I'iter autorizzativo.
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