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PREFAZIONE 

 

 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƴŀǾŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ŎƛǊŎŀ ƛƭ о҈ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ 

ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ Lƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǝŀǎ ƴƻŎƛǾƛ Ŝ ƛƭ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ƛƳǇŀǘǘƻ 

ambientale incidono secondo tale percentuale. 

Si tratta di numeri piccoli che, messi a confronto con le aree estese in cui si svolgono 

le attività marinare, sembrano non tali da giustificare specifiche strategie. 

¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƛƴ ŀƭŎǳƴŜ ŀǊŜŜ ŀŘ ŜƭŜǾŀǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŎƻƴǳǊōŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳŜ ƛ ǇƻǊǘƛΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

marinara diventa devastante in termini di impatto ambientale. 

Il porto di Napoli, per esempio, costituisce un caso limite sia per le sue dimensioni, 

ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ǘǊŀŦŦƛŎƻ ƳŀǊƛǘǘƛƳƻ ƛƴ Ŝǎǎƻ ǎǾƻƭǘƻ Ŝ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ǾƛŎƛƴŀƴȊŀ ŀƭƭŜ 

aree residenziali e storico-monumentali della città. 

Alle attività classiche che si svolgono in esso, quali: imbarco e sbarco merci, manovre 

svolte dalle svariate tipologie di navi e altre attività che danno contributo non 

ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΣ ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƛ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ Řƛ ŜƴŜǊƎia 

elettrica presenti nelle navi da crociera che, in alcune condizioni, raggiungono valori 

Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƴǘƛƴŀƛŀ Řƛ aŜƎŀ²ŀǘǘΦ 

/ƛ ǎƛ ŀŎŎƛƴƎŜ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇƻǊǘǳŀƭŜ Ŏƻƴ 

particolare riferimento alle attività crocieristiche, allo scopo di individuare condizioni 

critiche per la salute umana. 
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[Ŝ ŀǊŜŜ ǇƻǊǘǳŀƭƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ǇƛǴ ŜǎǇƻǎǘŜ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΦ 

Una configurazione tipica di porto vede più ƴŀǾƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŀƭƭΩƻǊƳŜƎƎƛƻ 

contemporaneamente con tutte le attività associate ad esse. 

aƻƭǘŜ ƴŀǾƛΣ ǉǳŀƴŘƻ ǎƻƴƻ ŀƭƭΩƻǊƳŜƎƎƛƻΣ Ƙŀƴƴƻ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŜ ŎƘŜ ǎŜǊǾƻƴƻ ŀ ŀŘ 

alimentare servizi di bordo, di carico, di scarico e di scafo e che gli vengono fornite dai 

motori presenti a bordo. Questo implica che la nave, seppur ferma, ha i motori accesi. A 

questa fonte inquinante si aggiungono poi quelle dei veicoli a sostegno delle attività 

portuali, quelle delle industrie e quelle urbane limitrofe. Il risultato sullΩ ƛƳǇŀǘǘƻ 

ambientale costituisce quindi un problema molto serio in aree vicine ai centri abitati e ai 

ŎŜƴǘǊƛ ǎǘƻǊƛŎƛ ƛ Ŏǳƛ ƳƻƴǳƳŜƴǘƛ ǎǳōƛǎŎƻƴƻ ƛƭ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƛƻƎƎŜ 

acide. Un esempio è proprio il porto di Napoli che, come quello di Venezia, presenta una 

intensa attività crocieristica dovuta al fatto questi porti sono vicini ai centri città più esposti 

ŀƭ ǘǳǊƛǎƳƻΦ [ΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŎŀŘŜ ǎǳ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ƴŀǾŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǉǳŜǎǘŀ Ƙŀ ǇŜǊŜƴƴŜƳŜƴǘŜ 

bisogno, anche quando è ormeggiata, di energia elettrica per i servizi a bordo quali quelli 

ŀƭōŜǊƎƘƛŜǊƛΣ ǉǳŜƭƭƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘŀ όǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƻǾǳƴǉǳŜύΣ 

quelli che servono al riscaldamento delle piscine e via dicendo fino alle stesse attività di 

scafo. Il problema risiede nel fatto che la potenza richiesta da questi servizi, per ogni 

ǎƛƴƎƻƭŀ ƴŀǾŜΣ ŝ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘŀ όŝ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ aŜƎŀ²ŀǘǘύΣ ǎŜ Ǉƻƛ ŀƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩƻǊƳŜƎƎƛƻ 

sono presenti più navi da crociera, i consumi del combustibile, dovuto al funzionamento 

dei motori, e le relative emissioni allo scarico si sommano e il risultato finisce col diventare 

ǇǊŜƻŎŎǳǇŀƴǘŜ ƴŜƛ ǘŜǊƳƛƴƛ ŘŜƭƭΩ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ 
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I.II  FORME DI INQUINAMENTO NELLE AREE PORTUALI 

 

Le forme di inquinamento nelle aree portuali sono: inquinamento atmosferico, 

inquinamento delle acque e inquinamento acustico. 

 

[ΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ, il più dannoso in termini di salute umana, è dovuto alla 

ǇǊŜǎŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ǇƻƭǾŜǊƛ ǎƻǘǘƛƭƛ Ŝ Ǝŀǎ ƴƻŎƛǾƛ ŜƳŜǎǎƛ Řŀƛ ƳƻǘƻǊƛ 5ƛŜǎŜƭ ŀ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛ Ŝ 

da quei veicoli di lavoro che vengono utilizzati nei porti. Senza contare poi che a questi si 

sommano i gas emessi da altre fonti inquinanti come le industrie e gli stessi autoveicoli 

urbani. 

La potenza installata sulla quasi totalità delle navi, è erogata da motori Diesel a due e 

quattro tempi.  

Su questi motori, quindi, viene ad essere studiato il problema in esame. 

 

I gas di scarico di questi si compongono per la maggioranza di sostanze non nocive quali: 

Azoto (N2), Ossigeno (O2), Acqua (H2O) e Anidride Carbonica (CO2) la quale, anche se non 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƛƴǉǳƛƴŀǘŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊƼ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀΦ L Ǝŀǎ ǎŜǊǊŀ ǎƻƴƻ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘƛ ŀƭƭŀ 

luce ultravioletta proveniente dal sole, mentre assorbono e riflettono le radiazioni a 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ όƭǳŎŜ ǾƛǎƛōƛƭŜΣ ƛƴŦǊŀǊƻǎǎi) tipiche della riflessione da parte della 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝ ƳŀǊƛƴŀΦ [ŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀ ŝ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

ŎŀƭƻǊŜ ŘƛǎǇŜǊǎƻ ǇŜǊ ƛǊǊŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻ Řŀƭ ǇƛŀƴŜǘŀ Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀΦ  

 

Le emissioni inquinanti rivestono invece una percentuale più piccola rispetto alle non-

inquinanti, ma non sono trascurabili se si considerano i valori assoluti delle quantità 

emesse in relazione alla durata di esercizio e in base alle potenze installate. 

Tali sostanze sono: Ossidi di zolfo (SOx), Ossidi di Azoto (NOx), Idrocarburi incombusti (HC o 

VOCs ς benzene, formaldeide, toluene, ecc.), Ossido di Carbonio (CO), Particolato 

(Particulate Matters PM). 

 

Gli ossidi di zolfo presenti nei gas allo scarico di un motore diesel, generalmente indicati 

come SOx, sono costituiti per il 95% da anidride solforosa o biossido di zolfo (SO2) e per il 

rimanente 5% da anidride solforica o triossido di zolfo(SO3).  
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[ΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƻǎŀ ŘŜǊƛǾŀ ŘŀƭƭΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ȊƻƭŦƻΣ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƴŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΣ 

durante i processi di combustione: S(s) + O2(g)  =  SO2(g).  

vǳŜǎǘŀΣ ǊŜŀƎŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ŘŁ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀƭƭΩŀŎƛŘƻ ǎƻƭŦƻǊƻǎƻΣ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭƭŜ άǇƛƻƎƎŜ 

ŀŎƛŘŜέΥ {h2(g) + H2O  =  H2SO3(aq)Φ  5ŀƭƭΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƻǎŀΣ ǎƛ ƻǊƛƎƛƴŀ 

ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƛŎŀΥ   

2SO2(g) + O2(g)  =  2SO3(g). 

Lƭ ǘǊƛƻǎǎƛŘƻ Řƛ ȊƻƭŦƻ ǊŜŀƎŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀΣ ǎƛŀ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ƭƛǉǳƛŘŀ ŎƘŜ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ǾŀǇƻǊŜΣ ŘŁ 

ƻǊƛƎƛƴŜ ŀƭƭΩŀŎƛŘƻ ǎƻƭŦƻǊƛŎƻΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭƭŜ άǇƛƻƎƎŜ ŀŎƛŘŜέΥ 

SO3(g) + H2O  =  H2SO4(aq). 

[ŀ ǎŎŀǊǎŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƛŎŀ ŜƳŜǎǎŀΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƻǎŀΣ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭ 

Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƻǎŀ ƛƴ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƛŎŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ 

ƭŜƴǘŀΦ vǳƛƴŘƛ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƴǘŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǊŜǎǘŀ ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ǎƻƭŦƻǊƻǎŀ {h2. 

[Ŝ ǇƛƻƎƎŜ ŀŎƛŘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƛƴǉǳƛƴŀǊŜ ƭŜ ŀŎǉǳŜ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜŜ Ŝ ŎƻǊǊƻŘŜǊŜ ƭŜ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

potabile, danneggiano la vegetazione e la salute umana, esercitano una dannosa azione 

corrosiva su monumenti e costruzioni in genere. In generale gli ossidi di zolfo sono irritanti. 

 

Gli ossidi di azoto presenti nei gas allo scarico di un motore diesel, generalmente indicati 

come NOx, sono costituiti per il 95% da ossido nitrico o ossido di azoto (NO) e per il 

rimanente 5% da ossido nitroso o biossido di azoto (NO2). 

{ƛŀ ƭΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ŎƘŜ ƭΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƻǎƻ ǎƻƴƻ ƻǊƛƎƛƴŀǘƛ Řŀ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ƴŜƭƭŜ ȊƻƴŜ 

della camera di combustione ad elevata temperatura (1500K e oltre).  

Queste temperature elevate facilitano prima la ŘƛǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ όh2ύ Ŝ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ 

(N2ύΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎƛŀ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƳōǳǊŜƴǘŜ ŎƘŜ ƴŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΣ  Ǉƻƛ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛŘƻ 

nitrico NO. 

[ΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ŝ ǳƴ Ǝŀǎ ƛƴŎƻƭƻǊŜ ƴƻƴ ǘƻǎǎƛŎƻΦ vǳŜǎǘƻΣ ŘƻǇƻ ƭŀ ǎǳŀ ƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ 

ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ǊŜŀƎƛǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ŦƻǊƳŀ ƭΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƻǎƻ bh2, gas tossico, 

irritante e di colore rossastro:    4NO + 2O2  =  4NO2 

tŜǊ ǉǳŜǎǘƻΣ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ bhȄ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ǎƛ ŀƭƭǳŘŜ ŀƭƭΩ bh2Φ  [ΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƻǎƻ ŝ ǳƴ 

ossidante molto reattivo e quindi altameƴǘŜ ŎƻǊǊƻǎƛǾƻΣ ǇǳƼ ǊŜŀƎƛǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŀǊŜ 

ƭǳƻƎƻ ŀƭƭΩŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΥ   пbh2 + O2 + 2H2O  =  4HNO3(aq) ,  principale responsabile, insieme 

agli acidi solforico e solforoso, delle piogge acide.       
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[ŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛŘƻ ƴƛǘǊƻǎƻΣ ŀŘ ƻǇŜǊŀ ŘŜƛ ǊŀƎƎƛ ǎƻƭari, produce ossido nitrico e ossigeno 

ŀǘƻƳƛŎƻ ŎƘŜΣ ŎƻƳōƛƴŀƴŘƻǎƛ Ŏƻƴ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜΣ ŘŁ ŎƻƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ƭΩƻȊƻƴƻ όh3), 

potente inquinante a livello del suolo in quanto attacca vernici, gomme e plastiche ed è 

irritante per le vie aeree e per gli occhi. 

 

Gli idrocarburi incombusti (HC) sono originati dalla combustione incompleta del 

ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ƭǳōǊƛŦƛŎŀƴǘŜΦ Iŀƴƴƻ ƻŘƻǊŜ ǎƎǊŀŘŜǾƻƭŜ Ŝ ŀƭŎǳƴƛ Řƛ Ŝǎǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

essere cancerogeni. 

 

Il monossido di carbonio (CO) è originato dalla combustione incompleta del carbonio nelle 

ȊƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƴŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǳƴ ŘƛŦŜǘǘƻ ŘΩŀǊƛŀ ƻǇǇǳǊŜ ǇǳƼ 

provenire dalla dissociazione della CO2. È altamente tossico ma solo in concentrazioni 

elevate. 

 

Il particolato (PM) è un insieme complesso di particelle di carbone di diametro minore di 1 

ҡƳΣ ƴƻǘŜ Ŏƻƴ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άǎƻƻǘέΣ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ƛƴ ǉǳŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ 

ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŘƻǾŜ ŎΩŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛŎŎƘŜȊȊŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Ŝ ŎƘŜ ƴƻƴ ǊƛŜǎŎƻƴƻ Ǉƻƛ ŀ ŜǎǎŜǊŜ 

ossidate. 

Su queste particelle solide e insolubili si deposita, per condensazione e assorbimento, uno 

strato di idrocarburi, allo stato liquido, costituente la parte organica solubile di ciascuna 

ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŀ ŜŘ ŝ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ άǎƻŦέ όŦǊŀȊƛƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ǎƻƭǳōƛƭŜύΦ vǳŜǎǘƛ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛ ǎƻƴƻ 

sempre generati dŀƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ƛƴŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ƭǳōǊƛŦƛŎŀƴǘŜΦ 

Sul nucleo grafitico si depositano anche solfati, nitrati, ossidi di metallo, particelle 

ŀǎǇƻǊǘŀǘŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩǳǎǳǊŀ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ƻǊƎŀƴƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ Ŝ ǎƻƭŦŀǘƛ Ŏƻƴ ŀƎƎƛǳƴǘŀ 

ŘΩŀŎǉǳŀΦ {ƻƭŦŀǘƛ Ŝ ǎƻƭŦŀǘƛ ƭŜƎŀǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǇŀǊǘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ƛƴ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭ 

particolato. Si può quindi dire che il particolato emesso dipende, in grossa percentuale, dal 

contenuto di zolfo nel combustibile. Quindi del particolato si distingue una parte, originata 

dal processo di combustione che ha luogo nel motore, costituita da soot e idrocarburi, 

mentre un'altra parte -costituita da solfati, acqua e ceneri- originata esclusivamente dalla 

composizione del combustibile. 

 

!ƭǘǊŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ: 
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 [ΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ nelle aree portuali, è provocato dallo sversamento di liquami 

e oli, generati dal funzionamento degli organi di propulsione e governo delle navi che 

effettuano, in queste zone, un certo numero di manovre. Senza contare poi quelli che 

possono essere gli incidenti in mare che costituiscono causa di incremento 

ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƳŀǊƛƴƻΦ /ƛ ǎƻƴƻ Ǉƻƛ ƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŜƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ 

ǇƛǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ŀŘŘƛǘƛǾƛ ŀƴǘƛǾŜƎŜǘŀǘƛǾƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŜŦŦŜǘǘƛ 

ƴŜƎŀǘƛǾƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴte marino. 

 

[ΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ nelle aree portuali è provocato dai rumori dei motori sia delle navi 

che di tutti gli altri mezzi che servono a svolgere le attività in porto nonché dalle attività 

stesse. 

 

 

I.III  METODI INDIRETTI DI RIDUZIONE DELLE EMISSIONI 

 

I motori Diesel, tra gli impianti motori primi termici, sono caratterizzati da valori elevati di 

rendimento e quindi, a parità di potenza erogata e combustibile utilizzato, bruciano una 

quantità di combustibile minore rispetto agli altri impianti di minore rendimento e 

ƛƳƳŜǘǘƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǳƴŀ ƳƛƴƻǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΦ  

!ƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŀǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƎƭƛ ŜƭŜǾŀǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜŎŎŜǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ ƛ 

rendimenti di combustione sono molto alti. Quindi gli HC ed il CO emessi sono su valori 

molto contenuti. 

[ΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΣ Řŀǘŀ ƭŀ ǎǳŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜΣ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀ ǾŀǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛΦ 

Nella figura 1 si nota che le emissioni di particolato crescono al crescere della percentuale 

Řƛ ŎŜƴŜǊƛ ƳŀΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘŜΣ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭla concentrazione di zolfo nel 

combustibile si hanno notevoli emissioni di particolato. 
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Figura 1: andamento delle emissioni di particolato al variare del contenuto in massa delle ceneri 

nel combustibile, per combustibili caratterizzati da differenti valori del contenuto di zolfo. 

 

Nella figura 2 si nota che, per combustibili ad elevato contenuto di zolfo, diversamente da 

quelli a basso contenuto di zolfo (BTZ, contenenti meno dello 0,005% in massa di zolfo), si 

ha una massiccia presenza di solfati e di acqua legata ai solfati e come, riducendosi il carico, 

la percentuale di HC cresca sensibilmente. La formazione del soot e degli HC dipende dal 

carico del motore. Essa è trascurabile ai carichi medi e alti mentre assume valori 

significativi ai bassi carichi. 

 
Figura 2: composizione media del particolato allo scarico di un motore diesel in funzione del carico 

utilizzando un combustibile ad elevato tenore di zolfo. 
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Il motivo risiede nel fatto che, ai bassi carichi, la turbosoffiante, progettata e ottimizzata 

ǇŜǊ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀ ŎŀǊƛŎƻ ƴƻƳƛƴŀƭŜΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘΩŀǊƛŀ ƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Ŏƻƴ 

conseguente combustione incompleta e formazione di soot e HC. In queste condizioni 

anche la pompa di iniezione del combustibile, a velocità di rotazione modesta, conferisce 

minore pressione al gasolio con conseguente minore polverizzazione dello stesso e 

combustione più difficoltosa. Il problema esaminato è molto sentito nelle aree portuali 

dove le operazioni di manovra delle navi impongono bassi carichi ai motori. 

La solǳȊƛƻƴŜ ǊƛǎƛŜŘŜ ƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳƻǘƻǊƛ ǇǊƻǾǾƛǎǘƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ άŎƻƳƳƻƴ 

Ǌŀƛƭέ Ŝ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ƴƻƴŎƘŞ ǘǳǊōƻǎƻŦŦƛŀƴǘƛ ŀǳǎƛƭƛŀǊƛŜ ŎƻƳŀƴŘŀǘŜ 

elettronicamente che intervengono ai bassi carichi insieme con la pratica di alimentare il 

motore con un emulsione di acqua-combustibile che consente anche di ridurre la 

formazione degli NOx. Sono soluzioni che servono non soltanto a ridurre le emissioni ai 

bassi carichi ma servono anche a ridurre i consumi specifici in tali condizioni, il che è 

sempre cosa gradita nel campo navale. 

Tutto questo è servito a dimostrare che basta regolamentare le sole emissioni di SOx , 

attraverso disposizioni di legge riguardanti la concentrazione di zolfo nei combustibili, e di 

NOx , attraverso ǎǳƎƎŜǊƛƳŜƴǘƛ ŎƛǊŎŀ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭΩŜǉǳƛǇŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƳƻǘƻǊƛΣ ǇŜǊ 

mettersi ai ripari di quelli che sono i rischi legati a tutte le altre sostanze inquinanti. 

 

 

I.IV  9CC9¢¢L {¦[[Ω¦hah 

 

Primo fra tutti ad essere particolarmente dannoso per la salute umana è il particolato. Le 

sue particelle hanno diametri quasi sempre inferiori a 1 µm e dunque passano attraverso le 

vie respiratorie raggiungendo i polmoni comportando effetti tossici e cancerogeni. Possono 

provocare danni al sistema respiratorio e cardiaco. Il peso di queste particelle è 

modestissimo, per cui esse possono essere trasportate dal vento e vengono a costituire un 

danno anche per coloro che si trovano lontani dalla fonte che le genera. 

[ΩhǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ aƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜƭƭŀ {ŀƴƛǘŁ ό²Ihύ ǎƛ ŝ ƛƴǘŜǊŜǎsata di sottolineare quali sono gli 

effetti nocivi delle principali sostanze inquinanti emesse allo scarico e quali sono le dosi 

massime che si prendono a riferimento per i casi di esposizione continuativa alle emissioni. 
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tŜǊ ƭΩ bh2 la WHO raccomanda il limite orario di 200 µg/m3 (con estensione fino a 560 

µg/m3 ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ǎǳǇŜǊŀ ƛ ол ƳƛƴǳǘƛύΣ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ ŝ ƛƴǾŜŎŜ 

40 µg/m3.  

Esposizioni maggiori sono da considerare pericolose. Esposizioni anche brevi a 

concentrazioni di 50÷150 mg/m3 Ǉƻǎǎƻƴƻ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ǊƛǎŜƴǘƛƳŜƴǘƛ ǇƻƭƳƻƴŀǊƛΣ ƭΩƛƴŀƭŀȊƛƻƴŜ ŀ 

100 mg/m3 ǇǳƼ ƎŜƴŜǊŀǊŜ Řŀƴƴƛ ǎŜǊƛ ŀƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƛƻΦ LƴŀƭŀȊƛƻƴƛ ōǊŜǾƛ ŀ оллҏплл 

mg/m3 possono essere letali. 

[Ωƛǎǘƛǘǳǘƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ Řƛ CƛǎƛŎŀ bǳŎƭŜŀǊŜ όLbCbύ Ƙŀ ŜƳŜǎǎƻ ǳƴŀ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ di massima dose 

tollerabile di NO2 per gli operatori industriali che è di 9,5 µg/m3 in un ciclo di otto ore 

lavorative al giorno per cinque giorni alla settimana. 

Per le emissioni di SOx il WHO fornisce le seguenti indicazioni: 

esposizioni a 0,06 mg/m3 possono provocare bronchite o infezione alle vie respiratore, a 

0,3 mg/m3 possibili danni respiratori, a 0,8÷2,6 mg/m3 percezione olfattiva della sostanza 

con esigenza di maschera antigas e ricerca di un ricovero. Per esposizioni a maggiori 

concentrazioni si hanno danni più gravi: esposizioni a 3 mg/m3 con durata superiore a 10 

minuti generano aumento del ritmo respiratorio e del battito cardiaco, a 25 mg/m3 

aumento della frequenza cardiaca e forti irritazioni agli occhi, naso e gola, a 5 g/m3 asfissia 

tossica e collasso cardiocircolatorio. 

[Ω LbCb ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ лΣлс ƳƎκƳ3 come massima esposizione a giornate lavorative di 8 ore per 

5 giorni alla settimana per gli operatori industriali. 

 

 

I.V  LA NORMATIVA VIGENTE 

 

Per quanto riguarda la regolamentazione degli inquinanti, bisogna tener conto del fatto 

che il traffico marittimo è svolto da tipologie di navi che differiscono tra loro per valori 

della potenza installata a bordo, per la propulsione e per il tipo di rotta da percorrere. Le 

navi, infatti, che collegano porti ubicati in continenti diversi quali, ad esempio, bulk carrier, 

petroliere e portacontainers, quasi sempre propulse da motori diesel due tempi, 

percorrono rotte oceaniche, per cui una lunghissima parte del tragitto, anche superiore al 

90% del totale, si svolge in mare aperto, con la nave, fonte di inquinamento, lontanissima 

da coste eventualmente abitate. Bisogna allora tener conto di tale circostanza quando si 
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voglia emanare un dispositivo di legge che stabilisca i valori massimi di NOx emessi dai 

motori diesel e contemporaneamente fare in modo che le regolamentazioni emanate 

abbiano validità, per evidenti motivi, in tutto il mondo. Analogo discorso vale in relazione al 

contenimento degli SOx che si ottiene essenzialmente riducendo la percentuale di zolfo 

presente nel combustibile. Se si stabilisce una determinata concentrazione di zolfo, bisogna 

anche garantire, in tutti i porti del globo, la reperibilità di un combustibile con tali 

caratteristiche il che comporta un ingente onere a quelle raffinerie che devono adeguare i 

loro impianti a tale esigenza.  

Le navi, invece, che non attraversano gli oceani, quali, ad esempio, i traghetti passeggeri, le 

roll on/roll off, le cruise ships, percorrono rotte piuttosto brevi, che per lunghi tratti 

possono svilupparsi lungo coste abitate, toccando numerosi porti con frequenza a volte 

giornaliera. È dunque ragionevole che i motori adibiti alla propulsione di tali navi, in genere 

diesel a quattro tempi, siano sottoposti a limitazioni più stringenti in merito alle emissioni 

inquinanti. 

Alla luce di quanto esposto, risulta evidente che, in campo marittimo, debba essere 

previsto un Organismo Internazionale ufficialmente riconosciuto da tutti i paesi dotati di 

flotte mercantili, al quale debba essere demandato il compito di emanare direttive, non 

ǎƻƭƻ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΣ ǎƛŀ ƭŀǘƻ ƳŀǊŜ ŎƘŜ ƭŀǘƻ ŀǊƛŀΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ 

altri aspetti della navigazione con particolare riferimento alla sicurezza della stessa. Tale 

organismo internazionale fu costituito ŀ DƛƴŜǾǊŀ ƴŜƭ мфпу Ŏƻƴ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άLƴǘŜǊ-

DƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ aŀǊƛǘƛƳŜ /ƻƴǎǳƭǘŀǘƛǾŜ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴέ όLa/hύ ŎƘŜ ƴŜƭ мфун Ŧǳ Ƴǳǘŀǘƻ 

ƴŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ άLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ aŀǊƛǘƛƳŜ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴέ όLahύΦ 

In occasione della conferenza internazionale che ebbe luogo a Londra nel Settembre del 

мффтΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŜ a!wth[ όa!wƛƴŜ th[ƭǳǘƛƻƴύ Ŧǳ ŜƳŀƴŀǘƻ ƭΩ!ƴƴŜǎǎƻ ±LΣ 

relativo alle emissioni allo scarico dei motori diesel i cui obiettivi possono sintetizzarsi nei 

punti che seguono: 

1) Ridurre le emissioni allo scarico dei motori diesel di nuova costruzione limitatamente 

agli NOx 

2) Limitare la percentuale in massa di zolfo presente nel combustibile utilizzato 

(riducendo, in questo modo, le emissioni di SOx e PM) 

3) [ƛƳƛǘŀǊŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ǉǳŀƭƛ Ǝƭƛ IC/ όƛŘǊƻŦƭǳƻrocarburi) che 

ƛƳǇƻǾŜǊƛǎŎƻƴƻ ƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻΦ 
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5ŀ ƴƻǘŀǊŜ ŎƘŜ ƛ ƳƻǘƛǾƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǎǇƛƴǘƻ ƭΩ Lah ŀ ǇƻǊǊŜ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ bhx 

piuttosto che alla produzione di CO2 sono dovuti alla circostanza che la quantità di NOx 

prodotta dai traffici marini, pur risultando più contenuta della quantità di CO2Σ Ƙŀ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ 

ǾŜƴǘƛ ǾƻƭǘŜ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƳǇƻǾŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻΦ {ƛ ǇǊŜǾŜŘŜ 

comunque che, in tempi brevi, anche la CO2 entrerà a far parte delle sostanze 

regolamentate. 

È ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇǊŜŎƛǎŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩ!ƴƴŜǎǎƻ ±L ŝ ŜƴǘǊŀǘƻ ƛƴ ǾƛƎƻǊŜ ǎƻƭƻ ƴŜƭ aŀƎƎƛƻ ŘŜƭ нллрΣ ǾŀƭŜ 

ŀ ŘƛǊŜ ƻǘǘƻ ŀƴƴƛ ŘƻǇƻ ƭŀ ǎǳŀ ǇǊƻƳǳƭƎŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭŜ ǇǊƻǇƻǎǘŜ ŘŜƭƭΩ Lah ŘƛǾŜƴǘŀƴƻ 

legge solo dodici mesi dopo che siano state accettate perlomeno da quindici Paesi aderenti 

ŀƭƭΩ Lah ŎƘŜ ǇŜǊƼΣ ǘǳǘǘƛ ƛƴǎƛŜƳŜΣ ŘƛǎǇƻƴƎŀƴƻ Řƛ ǇƛǴ ŘŜƭ рл҈ ŘŜƭ ǘƻƴƴŜƭƭŀƎƎƛƻ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ όDw¢ύΦ 

Poiché tale condizione si è verificata solo nel Maggio del 2004, ecco giustificato il lungo 

intervallo di tempo intercorso tra promulgazione e applicaȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ !ƴƴŜǎǎƻ ±LΦ 

 

Regolamentazioni SOxΥ ǎƻƴƻ ŘŜŦƛƴƛǘŜ Řŀƭ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƻ мп ŘŜƭƭΩ !ƴƴŜǎǎƻ ±L ŘŜƭƭŀ a!wth[ 

73/78. In esso sono state definite le SECA (Sulphur Emission Control Area) ossia aree in cui 

vengono applicati limiti per le emissioni di solfati, quindi per le percentuali in massa di zolfo 

contenute nei combustibili impiegati, più severi rispetto ai limiti impiegati globalmente: 

PERIODI AREE NON SECA AREE SECA 

<1/1/2012 4,5%  

>1/1/2012 3,5%  

>1/1/2020 0,5%  

<1/1/2015  1,0% 

>1/1/2015  0,1% 
 

Rientrano nella categoria SECA le aree del Mar Baltico, Mare del Nord, Canale della Manica. 

Le aree SECA sono entrate in vigore tra il 2006 e il 2007. Più recentemente, nel 2010, sono 

state introdotte le ECA (Emission Control Area), aree che raccolgono zone costiere e 

portuali di varie nazioni, tra cui quelle europee, dove sono state imposte limitazioni ancora 

più restrittive alle emissioni di SOx, NOx  e PM al fine di salvaguardare la drammatica 

ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŎƘŜ ǎƛ ŜǊŀ ǾŜƴǳǘŀ ŀ ŎǊŜŀǊŜ ƴŜƭƭŜ ŎƛǘǘŁ ƳŀǊƛƴŀǊŜΦ ! ǘŀƭ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻ ƭŀ ά9¦ 

5Lw9/¢L±9 нллрκооκ9/έΣ ƭƛƳƛǘŀǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩ ¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀΣ ƛƳǇƻƴŜ ƭΩǳǎƻΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭ м 

Gennaio 2010, di combustibili con appena lo 0,1% in massa di zolfo per i motori delle navi 
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che effettuano navigazione interna (entro le 12 miglia dalla costa) e per tutti i diesel 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ Ŝ ŎŀƭŘŀƛŜ ŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ƴŀǾƛΣ ǉǳŀƴŘƻ ǉǳŜǎǘŜ ǎƻƴƻ ŀƭƭΩƻǊƳŜƎƎƛƻ ƴŜƛ 

porti comunitari. La norma prevede anche il caso in cui il combustibile a bordo non 

risponda ai requisiti posti e permette, in alternativa alle specifiche del combustibile, di 

contenere le emissioni dai motori, in zone ECA, entro i 6 g/KWh per il tramite di opportune 

inǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴƛΦ L Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ǎŎŀǊƛŎƻΣ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩ ǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ƴƻƴ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

scaricati in porti chiusi, baie o estuari a meno che non sia documentato che tali reflui non 

hanno alcun impatto negativo sugli ecosistemi di tali ambienti. 

 

Regolamentazioni NOxΥ ǎƻƴƻ ŘŜŦƛƴƛǘŜ Řŀƭ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƻ мо ŘŜƭƭΩ !ƴƴŜǎǎƻ ±L ŘŜƭƭŀ a!wth[ 

entrato in vigore nel 2005. Questo sancisce che i controlli relativi agli NOx si applicano ai 

motori diesel superiori ai 130 KW installati sulle navi dopo il 1 Gennaio 2000 oppure 

ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ άǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛέ ŘƻǇƻ ƛƭ м DŜƴƴŀƛƻ нлллΦ /ƻƴ άǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛέ 

si intende quando un motore è sostituito da uno nuovo oppure quando gli output di questo 

ǎƻƴƻ ŎǊŜǎŎƛǳǘƛ ŘŜƭ мл҈Φ [ŀ ǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ !ƴƴŜǎǎƻ ±LΣ ƛƴ ǾƛƎƻǊŜ Řŀl Luglio del 2010 e 

approvata nel corso del meeting IMO MEPC 58, contiene le progressive restrizioni per le 

emissioni di NOx ŘŜƛ ƳƻǘƻǊƛ ŘƛŜǎŜƭ ƳŀǊƛƴƛΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻΣ ǎǳ ǉǳŜǎǘƛ ƎŀǎΣ ƭΩƻŘƛŜǊƴƻ 

ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƻ мо ŘƛǾƛŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀ ƛƴ ǘǊŜ Ŧŀǎƛ ƴƻƳƛƴŀǘŜ ά¢ƛŜǊέΦ 

Inoltre, dato che le emissioni di NOx dipendono dai regimi di funzionamento del motore, i 

limiti massimi vengono espressi in funzione del numero di giri del suo albero a gomiti: 

Tier I (fino al 1/1/2011) rpm<130 17 g/KWh 

 130<rpm<2000 45/rpm0,2 g/KWh 

 rpm>2000 9,8 g/KWh 

Tier II (dal 1/1/2011 al 
1/1/2016) 

rpm<130 14,4 g/KWh 

 130<rpm<2000 44/rpm0,23 g/KWh 

 rpm>2000 7,7 g/KWh 

Tier III (dopo il 1/1/2016 
nelle aree ECA) 

rpm<130 3,4 g/KWh 

 130<rpm<2000 9/rpm0,2 g/KWh 

 rpm>2000 2,0 g/KWh 

 

Da notare che ai bassi regimi cioè a rpm<130 le emissioni permesse di NOx sono più alte. 

Questo è dovuto al fatto che il numero di giri nominale dei motori in questione è più basso 
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quindi il combustibile permane più tempo nella camera di combustione ed è più soggetto 

alle alte temperature, causa della formazione degli NOx. Il fenomeno va a ridursi  nei 

motori veloci o semi-veloci. 

La conferenza MARPOL del 1997 introduce inoltre un Codice Tecnico per il controllo delle 

emissioni di NOx dei motori diesel marini. In accordo con questo codice, il regolamento 

ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩƛǎǇŜȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳƻǘƻǊƛ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŜǉǳƛǇŀƎƎƛŀƳŜƴǘƛ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŘŜƛ 

ƭƛƳƛǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΦ 5ŀ ǉǳŜǎǘƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ ǎƻƴƻ ŜǎŜƴǘŀǘƛΥ ƛ 

motori diesel di emergenza, quelli installati sulle scialuppe di salvataggio, quelli installati su 

piattaforme off-ǎƘƻǊŜ ŘŜŘƛŎŀǘŜ ŀƭƭΩŜǎǇƭƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƻƴŘŀƭŜ ƳŀǊƛƴƻΣ ŀƛ ƳƻǘƻǊƛ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛ 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ǾƛŀƎƎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ 

stabilito misure alternative. 

Sono obbligatorie ispezioni periodiche per il controllo della conformità dei motori con le 

prescrizioni del Codice Tecnico per tutte le navi con tonnellaggio maggiore di 400GT 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƛ ǾƛŀƎƎƛ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛΦ [ΩŀǘǘŜǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŘŜƛ Ƴƻǘƻri con i limiti 

imposti dal regolamento 13 viene sancita con il rilascio del certificato EIAPP (Engine 

International Air Pollution Prevention) e/o di un certificato IAPP (International Air Pollution 

Prevention). Essi certificano inoltre il rispetto di tuttƛ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŘŜƭƭΩ!ƴƴŜǎǎƻ ±L 

ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛΥ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŘŀƴƴƻǎŜ ǇŜǊ ƭΩƻȊƻƴƻΣ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ȊƻƭŦƻ ƴŜƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ 

inceneritori di bordo.  

 

I.VI  METODI DI RIDUZIONE EMISSIONI SOx, NOx e PM 

 

Metodi di riduzione emissioni di SOx 

Il regolamento 14 della MARPOL prevede anche il caso in cui la nave non sia provvista del 

combustibile avente le specifiche suggerite, il che è possibile soprattutto per le navi che 

percorrono tratte oceaniche i cui motori vengono alimentati con combustibile di tipo HFO 

(Heavy Fuel Oil) ad alta concentrazione di zolfo. La nave in tal caso dovrebbe disporre di 

ŘǳŜ ǎŜǊōŀǘƻƛΣ ǳƴƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ǇŜǎŀƴǘŜ Ŝ ǳƴƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ άǇǳƭƛǘƻέΦ 

¦ƴŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ǳƴ ǇƻΩ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Řŀ ƎŜǎǘƛǊŜ ǇŜǊŎƘŞ ƭƻ ȊƻƭŦƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴ lubrificante per i 

meccanismi di motore e di conseguenza il cambio combustibile va fatto con una certa 
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cautela su impianti opportunamente progettati. Inoltre la differenza di densità tra i due tipi 

di combustibile può causare il grippaggio delle pompe di iniezione. Può succedere che le 

ƴŀǾƛ ŘƛǎǇƻƴƎŀƴƻ Řƛ ǳƴ ǎƻƭƻ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ŀŘƛōƛǘƻ ŀƭƭΩ ICh ƻǇǇǳǊŜ ǇǳƼ ǎǳŎŎŜŘŜǊŜ ŎƘŜ ǎƛŀƴƻ 

provvisoriamente non provviste di combustibile avente le specifiche richieste nelle aree 

ECA. In casi simili le emissioni di SOx vanno comunque contenute ad almeno 6 g/KWh. Si 

ǇǊƻǾǾŜŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜΣ ŀ ōƻǊŘƻΣ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ άǎŎǊǳōōŜǊǎέΦ L ǎƛǎǘŜƳƛ ǇƛǴ ǳǎǳŀƭƛΣ ƛ 

ά{Ŝŀ ²ŀǘŜǊ {ŎǊǳōōƛƴƎέ ό{²{ύΣ ǎŦǊǳǘǘŀƴƻ ƭΩŀƭŎŀƭƛƴƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜΦ {ƛ ǎǘƛƳŀ ŎƘŜ ǳƴ ƭƛǘǊƻ 

di essa è in grado di neutralizzare circa 300 mg di zolfo. Il problema delle emissioni di SOx, 

infatti, non si pone i mare aperto data la modesta distanza tra il fumaiolo e il pelo libero del 

ƳŀǊŜΦ [ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ Ŧŀǘǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜ ƳŜǎŎƻƭŀƴŘƻǎƛ ŀ ŎŀǎŎŀǘŀ Ŏƻƴ ƛ Ǝŀǎ 

combusti, sottrae a questi i gas acidi ed il particolato che successivamente vengono 

ŀƭƭƻƴǘŀƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜΦ 

¦ƴ ŀƭǘǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ǳǎŀǘƻ ŝ ƛƭ ά5Ǌȅ {ŎǊǳōōƛƴƎέ ŘƻǾŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ Řƛ ǊŜŀƎŜƴǘƛ ŀƭŎŀƭƛƴƛΣ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ŎŀƭŎŜ 

spenta, vengono nebulizzate nella corrente di gas esausti in modo tale che la componente 

ŀŎǉǳƻǎŀ ŜǾŀǇƻǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎǊǳōōŜǊ Ŝ ƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǾŜƴƎŀƴƻ ǊƛƳƻǎǎƛ ǎƻǘǘƻ 

forma di polvere secca. In alternativa è possibile utilizzare additivi per il combustibile per 

modo che, durante la combustione, vengano a formarsi solfati inerti, come il solfato di 

calcio,  che a seguito di trattamenti di post combustione, possono facilmente essere 

rimossi dalla corrente. Un altro metodo ancora sarebbe quello di miscelare i gas di scarico 

con composti di calcio per modo che gli SOx vengano convertiti in solfato di calcio (gesso). 

Sono tutti metodi di derivazione terrestre che riscontrano talvolta problemi, nelle 

installazioni a bordo, dal punto di vista economico o di spazi. Il problema viene risolto con 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ άǊŜǘǊƻŦƛǘέΣ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ƛƴƛŜǘǘŀƴƻΣ ƴŜƛ ǘǊŀǘǘƛ ǇǊŜŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŜƛ 

gas di scarico, sorbenti secchi o leggermente umidi come il calcare, la calce, la calce idrata, 

la soda in polvere e il bicarbonato di sodio. Chiaramente a questi ultimi vanno integrati 

opportuni sistemi di cattura delle frazioni solide e hanno efficienze variabili in funzione 

della temperatura di saturazione ed del rapporto ponderale calce-zolfo. Poche navi, 

specialmente quelle da crociera, sono dotate di scrubber a bordo. Viste le lunghe tratte 

sotto costa, una nave da crociera è sempre dotata, salvo imprevisti, di combustibile 

άǇǳƭƛǘƻέΦ Lƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ άǇǳƭƛǘƻέ ŝ ǳƴ ŘŜǎƻƭŦƻǊŀǘƻΦ bŜƭƭŜ ǊŀŦŦƛƴŜǊƛŜ ƛƭ ƎǊŜƎƎƛƻ 

viene separato in due categorie di prodotti quali i residui e i distillati. I combustibili marini 

sono costituiti da miscele di residui. Lo zolfo che resta nei distillati può essere ridotto fino a 
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livelli molto bassi. Lo zolfo estratto può diventare zolfo elementare, utilizzato come 

fertilizzante, o acido solforico, usato per la pulizia di superfici. In generale conviene non 

avere zolfo nei combustibili perché il risultato della sua combustione produce logoranti per 

gli impianti che servono a ridurre le emissioni di particolato e NOx. La desolforazione dei 

residui è più complessa e per poter essere realizzata è necessaria molta energia (questo 

spiega perché i desolforati hanno un costo superiore). I residui sono infatti costituiti da 

lunghe catene molecolari con lo zolfo profondamente intrappolato, per cui, per rimuovere 

ƭƻ ȊƻƭŦƻΣ ƻŎŎƻǊǊƻƴƻ ƎǊƻǎǎŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƭΩŀŘŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻƭŜŎƻƭŜ Řƛ ƛŘǊƻƎŜƴƻΦ Lƭ 

risultato è un prodotto a molecole più semplici adatto alla miscelazione con combustibili 

ƳŜƴƻ ǇǊŜƎƛŀǘƛΦ ¦ƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇƛǴ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ŝ ƛƭ άŎƻƪƛƴƎέ ŎƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŜǎǘǊŀǊǊŜ Řŀƛ 

residui, distillati più pregiati e carbone.  

 

 

Metodi di riduzione emissioni di NOx 

Per ridurre le emissioni degli NOx si ricorre a metodi atti ad impedire alti picchi di 

temperature nella camera di combustione. I metodi primari sono quelli che intervengono 

sul progetto del motore, non comportano costi elevati, fanno rientrare le emissioni allo 

scarico nei limiti stabiliti dalla MARPOL ma comportano un leggero aumento di consumo 

specifico del combustibile. Rientrano in questa categoria:  

1) wŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ƭŀǾŀƎƎƛƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘƻǊŜ όŀŘ ŀŎǉǳŀ Řƛ ƳŀǊŜύ Ǉƻǎǘƻ ŀ 

valle del gruppo di sovralimentazione. 

2) Chiusura della valvola di aspirazione prima che il pistone abbia raggiunto il PMI in modo 

ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀΣ ƛƴǘǊŀǇǇƻƭŀǘŀ ƴŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ, espanda con conseguente abbassamento della 

temperatura. Si fa attenzione al livello di raffreddamento per evitare la formazione del 

soot. Si introduce un gruppo di sovralimentazione con rapporto di compressione 

elevato a garantire la giusta introduzione ŘΩŀǊƛŀΦ 

3) Ritardo di iniezione (circa 2 o 3 gradi) per evitare che i gas combusti della fase 

precedente vengano ulteriormente compressi. In tal modo però, oltre alla temperatura, 

si riduce anche la pressione. Di conseguenza aumentano i consumi. 

4) Modifica dei ǇƻƭǾŜǊƛȊȊŀǘƻǊƛΥ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƛ ŦƻǊƛ ŘŜƭƭΩƛƴƛŜǘǘƻǊŜ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ 

combustibile e, a parità di massa iniettata, il rilascio del calore di combustione rallenta. 
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aƻŘƛŦƛŎƘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ŀƴƎƻƭƛ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ƎŜǘǘƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ 

mƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǘǳǊōƻƭŜƴȊŀ Ŝ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΦ 

5) I metodi illustrati consentono, singolarmente o in combinazione tra loro, di contenere 

la formazione di NOx ƴŜƭ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŘŜƛ ƭƛƳƛǘƛ ƛƳǇƻǎǘƛ ŘŀƭƭΩ !ƴƴŜǎǎƻ ±L ŘŜƭƭŀ a!wth[Φ 

Metodi che consentono di raggiungere valori più ristretti di emissioni di NOx, 

Ŏƻƴǎƛǎǘƻƴƻ ƴŜƭƭΩƛƳƳŜǘǘŜǊŜ ŀŎǉǳŀ ƴŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

ƛƳƳŜǎǎŀ ƻ ƛƴǎƛŜƳŜ ŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ όCǳŜƭ ²ŀǘŜǊ 9ƳǳƭǎƛƻƴύΣ ǊŜŀƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ 

acqua-combustibile, oppurŜ ǎŜǇŀǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ Řŀƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ό5ƛǊŜŎǘ ²ŀǘŜǊ 

9ƳǳƭǎƛƻƴύΣ ŀ ƳŜȊȊƻ Řƛ ŀǇǇƻǎƛǘƻ ƛƴƛŜǘǘƻǊŜΦ Lƴ ƻƎƴƛ Ŏŀǎƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ǾƛŜƴŜ ƛƴƛŜǘǘŀǘŀ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ 

vapore per evitare di squarciare il velo di lubrificante che aderisce alla parete del 

cilindro. 

 

I metodi primari sono già sufficienti a mettersi in linea con le disposizioni di legge. Ma è 

anche vero che il loro uso comporta un aumento del consumo specifico di combustibile e 

quindi un aumento delle emissioni di CO2. Talvolta, inoltre, è necessario ridurre ancora di 

più le emissioni degli ossidi di azoto e allora si ricorre a metodi secondari che vanno ad 

agire non più sul motore ma a valle di esso ossia sui gas combusti. A valle del collettore di 

ǎŎŀǊƛŎƻ ǎƛ ƛƴǎǘŀƭƭŀ ǳƴ ǊŜŀǘǘƻǊŜ ά{ŜƭŜŎǘƛǾŜ /ŀǘŀƭȅǘƛŎ wŜŀŎǘƻǊέ ό{/R) nel quale gli ossidi di azoto 

ǾŜƴƎƻƴƻ Ŧŀǘǘƛ ǊŜŀƎƛǊŜ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƎŜƴǘŜ ǊƛŘǳŎŜƴǘŜ ǉǳŀƭŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ ŘŀƴŘƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀ ŀŎǉǳŀ Ŝ 

azoto: 

4NO + 4NH3 + O2  Ҧ  сI2O + 4N2 

6NO2 + 8NH3  Ҧ  тb2 + 12H2O 

¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ ǳƴŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ǘƻǎǎƛŎŀ ŜΣ ǎŜ ƛƴ ŦŀǎŜ gassosa, in opportune 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŜǎǇƭƻǎƛǾŀΣ ŀƭƭƻǊŀ ōƛǎƻƎƴŀ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǎǇŜŎƛŀƭƛ ǇǊŜŎŀǳȊƛƻƴƛ 

per il suo immagazzinamento a bordo e questo non conviene in termini sia economici che 

Řƛ ǎǇŀȊƛΦ {ƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ǇŜǊŎƛƼ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩ άǳǊŜŀέΣ ƎǊŀƴuli bianchi contenuti in serbatoi più 

economici depositati nella stiva, portatrice di ammoniaca perché a 160°C, reagendo con 

ƭΩŀŎǉǳŀΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀ Ŝ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΥ 

CO(NH2)2 + H2h  Ҧ  нbI3 + CO2    

Tutto questo potrebbe essere evitato scegliendo motori alimentati a metano. Lo zolfo 

sarebbe praticamente assente, gli ossidi di azoto di gran lunga più contenuti insieme con 

ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀΣ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƳƻŘŜǎǘƛǎǎƛƳŜ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΦ aŀ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ 
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motore in campo navale è ancora in via di accettazione da parte degli armatori per 

ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳŜǘŀƴƻ ŀ ōƻǊŘƻΣ ǊŜǇŜǊƛōƛƭƛǘŁ ƴŜƛ ǇƻǊǘƛΣ 

costi di installazione. 

 

Oggi si può dire che i metodi di riduzione delle emissioni di SOx è affidata quasi 

ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ άǇƛǴ Ǉǳƭƛǘƻέ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƛ ƳŜǘƻŘƛ Ŏƛǘŀǘƛ ǎƻǇǊŀ ǎƻƴƻ 

utilizzati dalle poche navi che attraccano in particolari porti. È da sottolineare che in genere 

ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘƻǊŜ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ǊƛŎŀŘŜ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛli puliti 

ƻǾǳƴǉǳŜ Řŀǘƻ ƛƭ ǇǊƻŦƛƭƻ Řƛ ƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ƴŀǾƛΦ vǳŀƴǘƻ ŀƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩ bhx, queste 

vengono ridotte tramite fasatura del motore (metodi primari) e di questo se ne occupano 

proprio le case costruttrici del motore. 
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EMISSIONI DELLE NAVI DA CROCIERA 

 

II.I  CARATTERISTICHE SALIENTI DELLE NAVI DA CROCIERA 

 

Impianti di potenza diesel elettrici 

Le navi da crociera sono tutte dotate di impianti di propulsione e potenza diesel elettrici. 

Una delle caratteristiche peculiari della propulsione elettrica è certamente la totale 

indipendenza nel posizionamento del motore termico, destinato alla produzione di energia 

elettrica, rispetto a quello elettrico di propulsione installaǘƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭƛŎŀΤ ƴƻƴ ŝ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǎǎƛ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ƳƻǘƻǊƛ Ƴŀ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǳƴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ 

elettrico mediante cavo. Non sono presenti generatori elettrici per i servizi di bordo in 

ǉǳŀƴǘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ǘŀƭƛ ǎŜrvizi viene prodotta dallo stesso impianto che produce 

ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƻŎŎƻǊǊŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ Ŝ ŘǳƴǉǳŜ ǾƛŜƴŜ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǎƻƭƻ ǉǳŀƭŎƘŜ ŘƛŜǎŜƭ 

generatore di emergenza. La scelta arbitraria, da parte del progettista, nel posizionamento 

dei motori termicƛ όƳŜŘƛǳƳ ǎǇŜŜŘ ŘƛŜǎŜƭ ǉǳŀǘǘǊƻ ǘŜƳǇƛύ ǳƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƛ 

generatori elettrici, fa si che su queste navi venga ad essere recuperato spazio e ciò 

ŎƻƳǇƻǊǘŀ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎŀōƛƴŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŀǎǎŜƎƎŜǊƛ ƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳƛǇŀƎƎƛƻΦ 

Un tipico impianto diesel elettrico è quello di figura 4: i nove motori diesel provvedono alla 

ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀ ōƻǊŘƻΣ ǎǳƭƭΩŀƭōŜǊƻ ŀ ƎƻƳƛǘƛ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ƳƻǘƻǊŜ ŝ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ 

ƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƻǊŜ ŘƻǾŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƭŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ƛƴ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ vǳŜǎǘŀ 

energia elettrica viene in parte destinata ai servizi di bordo e in parte destinata alla 

propulsione. Cavi opportunamente dimensionati portano la corrente ai motori elettrici, 

che, come si vede, occupano uno spazio molto contenuto e sono posti in linea con le 

eliche. Nello specifico, le navi da crociera hanno uno specchio di poppa quasi verticale e la 

ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǎǎƛ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ƙŀ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ƳƻŘŜǎǘŀΦ vǳŀƴǘƻ ŀƭƭŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

motori termici sulla nave, il progettista deve sempre adeguarsi a quelle che sono le 

ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴƛ Řƛ ōƻǊŘƻ Ŝ ǇƻƛŎƘŞΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜΣ ǎǳƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇƻƴǘŜ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ǎƻƴƻ 

poste piscine e solarium, il posizionamento del fumaiolo è quasi strategico.  

La potenza richiesta per la propulsione (circa il 60% di quella installata) e per i servizi della 

nave (circa il 40% di quella installata) viene quindi prodotta da un unico impianto termico e 
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poiché quasi mai sono richieste a bordo contemporaneamente la massima potenza per la 

propulsione e la massima potenza per i servizi, è possibile installare una potenza che può 

essere del 10%÷15% inferiore rispetto a quella da installare se la potenza per la 

propulsione e quella per i servizi fossero generate da due impianti separati. 

 

 

 
Figura 3: Vista in pianta di nove motori diesel a quattro tempi (1) installati a bordo della cruise ship 

άvǳŜŜƴ 9ƭƛȊŀōŜǘƘ нέ Ŝ ŘŜƛ ŘǳŜ ƳƻǘƻǊƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ Řƛ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ όнύΦ  

 

Questa soluzione consente di far funzionare soltanto i motori necessari ad erogare la 

potenza che la velocità della nave e i servizi di bordo di volta in volta richiedono. In questo 

modo i motori in servizio funzioneranno tutti ad un valore del carico pari a quello di 

progetto o di poco discosto da esso e a una velocità di rotazione costante. 

I vantaggi di questi regimi sono rilevanti perché comportano: condizioni di massimo 

rendimento e minimo consumo specifico; assenza di fumo nero allo scarico, cosa basilare 

ǇŜǊ ǳƴŀ ƴŀǾŜ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ŎƘŜ ǎǳƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇƻƴǘŜ ƻǎǇƛǘŀ ǇƛǎŎƛƴŜ Ŝ ǎƻƭŀǊƛǳƳΤ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 

contenere le emissioni di NOx e di realizzare un più efficace funzionamento dei dispositivi di 

abbattimento degli inquinanti comunque presenti allo scarico. Questo tipo di impianto può 

essere equipaggiato di ulteriori motori di tipo common rail che saranno gli unici a 

funzionare ai bassi carichi, senza emettere fumo, quando si naviga ad andatura ridotta 

ǎƻǘǘƻ Ŏƻǎǘŀ ƻ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ƳŀƴƻǾǊŀ ƛƴ ǇƻǊǘƻΦ [ΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƛ ƳƻǘƻǊƛ ŎƘŜ ƻŎŎƻǊǊƻƴƻ ŀƭƭŀ ǎƻƭŀ 

produzione di energia elettrica per i servizi di bordo comporta minori spese di 

manutenzione in quanto si tratterebbe di motori piccoli e veloci ed inoltre alimentati da 

combustibile non troppo scadente. La presenza di più motori conferisce sicurezza di 
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funzionamento in quanto, in caso di avaria ad uno o più motori, rimane comunque potenza 

sufficiente a governare la nave. Un vantaggio importante per questo tipo di impianto è 

ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭΩ ƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǊŎƛŀΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǇŜǊ ƛƴǾŜǊǘƛǊŜ ƭŀ ƳŀǊŎƛŀ ƴƻƴ ŝ 

necessario fermare il motore diesel e rimetterlo in moto facendolo ruotare in verso 

opposto, il che comporta  sollecitazioni notevoli agli organi di motore, ma basta invertire il 

ƳƻǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΦ vǳŜǎǘƻ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ ƛƴ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ 

termico che ne vede ridotte le dimensioni perchè non deve più sopperire alle inversioni. Le 

inversioni del motore elettrico avvengono in maniera veloce e la potenza a marcia indietro 

è la stessa della marca avanti. Il motore elettrico presenta una coppia costantemente 

elevata anche a velocità di rotazioni prossime allo zero, per cui il verso di rotazione si può 

invertire senza dover attendere rallentamenti significativi della nave. Vengono a ridursi in 

ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ŀƴŎƘŜ ƛ άŎǊŀǎƘ ǎǘƻǇέ ƻǾǾŜǊƻ Ǝƭƛ ǎǇŀȊƛ Řƛ ŦŜǊƳŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ƴŀǾŜ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭƭŀ 

massima velocità. La capacità del motore elettrico di erogare una coppia elevata anche a 

ōŀǎǎŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŜƭƛŎƘŜ ŀ Ǉŀǎǎƻ Ŧƛǎǎƻ Ŏƻƴ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘƻ ǇƛǴ 

alto e manutenzione molto ridotta rispetto alle eliche a passo variabile. Valori di coppia 

elevati alle basse velocità sono necessari durante le manovre laddove non sia possibile 

ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭ ǊƛƳƻǊŎƘƛŀǘƻǊŜ ƻ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ŘŜǾŜ ǘŜƴŜǊ ŦŜǊƳŀ ƭŀ ƴŀǾŜ ƛƴ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǊƛƎƻǊƻǎŀƳŜƴǘŜ 

assegnata. I motori elettrici consentono anche una maggiore capacità di accelerazione e 

decelerazione, il che è a tutto vantaggio per le navi crociera che di notte navigano a 

velocità elevate (25÷26 nodi)  e di giorno a velocità moderate (12÷14 nodi). Per navi di 

questo tipo è rigoroso il rispetto degli orari, per non compromettere ai crocieristi il 

programma della giornata. Con la propulsione diesel elettrica è possibile continuare la 

navigazione senza ridurre la velocità della nave anche in condizioni di mare avverse o di 

avaria a uno dei motori. 

 ¦ƭǘŜǊƛƻǊŜ ŀǎǇŜǘǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƛƴ ǳƴŀ ƴŀǾƛƎŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴŦƻǊǘŜvole per i 

ǇŀǎǎŜƎƎŜǊƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŜǉǳƛǇŀƎƎƛƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ǎƛƭŜƴȊƛƻǎƛǘŁ ŘƻǾǳǘŀ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŀƎƭƛ ƛƴƎǊŀƴŀƎƎƛ ŘŜƭ ǊƛŘǳǘǘƻǊŜ Ŝ ŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ǾƛōǊŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ Řŀƭ 

ƳƻǘƻǊŜ ǇǊƛƳƻ ƴƻƴ ǾŜƴƎƻƴƻ ǘǊŀǎƳŜǎǎŜ ŀƭƭΩŜƭƛŎŀΦ 

 

 I motori elettrici oggi utilizzati nella propulsione elettrica sono quasi tutti trifase a corrente 

alternata, hanno un peso che è circa la metà di quelli a corrente continua, un rendimento 

più alto e una contenuta esigenza di manutenzione. Quelli lenti (fino a 200 rpm) possono 
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ŜǎǎŜǊŜ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƛ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŜƭƛŎŀΣ ǉǳŜƭƭƛ ǾŜƭƻŎƛ όƻƭǘǊŜ мллл ǊǇƳύ Ƙŀƴƴƻ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ǳƴ 

riduttore. I motori elettrici asincroni sono caratterizzati da una velocità di rotazione 

inferiore a quella di sincronismo   ns=60f/p  (con f= frequenza e p= numero delle coppie 

ǇƻƭŀǊƛύΦ vǳŜǎǘƛ ƳƻǘƻǊƛ ǎƻƴƻ ŘŜǘǘƛ άŀŘ ƛƴŘǳȊƛƻƴŜέ ǇŜǊŎƘŞ ƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƘŜ ŎƛǊŎƻƭŀ ƴŜƛ 

conduttori rotorici è indotta dal campo magnetico rotante generato dalla corrente che 

circola nei conduttori statorici. I motori elettrici sincroni sono caratterizzati da una velocità 

di rotazione pari a quella di sincronismo, sono più costosi ma hanno valori di coppia e 

rendimenti più alti e ingombrano meno. La regolazione della velocità di rotazione si 

effettua variando la frequenza f della corrente alternata mediante appositi convertitori di 

frequenza, utili questi anche a variare il verso di rotazione dei motori elettrici. Sulle navi da 

ŎǊƻŎƛŜǊŀ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻΣ ŀ ǘŀƭ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻΣ ƛ ά/ȅŎƭƻŎƻƴǾŜǊǘŜǊέ ƛ ǉǳŀƭƛ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ 

frequenza piutǘƻǎǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ όɲŦҐ лҏнл IȊύ Ŝ ǎƻƴƻ ŀŘŀǘǘƛ ŀ ƳƻǘƻǊƛ ƭŜƴǘƛΣ Ŧƛƴƻ ŀ олл ǊǇƳΦ 

Non danno luogo a brusche variazioni di coppia ed i motori forniscono la coppia piena 

anche a velocità di rotazione prossime allo zero il che è importante quando si effettuano le 

manovre. 

 

bŜƭƭŀ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ ŘƛŜǎŜƭ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ƭŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ƛƴ 

ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ǎǳƭƭΩŀƭƛǉǳƻǘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ 

ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ƳƻǘƻǊŜ Řƛ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜΦ {Ŝ ǘŀƭŜ ŀƭƛǉǳƻǘŀ ŝ ŘŜƭ фт҈ ƴŜƭ caso di motore diesel a 

ǉǳŀǘǘǊƻ ǘŜƳǇƛ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƻ ŀƭƭΩŜƭƛŎŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ Ǝƛǳƴǘƻ Ŝ ǊƛŘǳǘǘƻǊŜΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ 

ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝǎǎŀ ǎŎŜƴŘŜ ŀƭƭΩ уфΣр҈Φ vǳŜǎǘƻ ŝ ƛƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŀƭƛǉǳƻǘŜΥ 

1) Rendimento legato alle perdite meccaniche nei ŎǳǎŎƛƴŜǘǘƛ Ŝ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǎǎƛ ŘŜƭ 

motore termico: circa il 99% 

2) Rendimento del generatore elettrico: 96% 

3) Rendimento trasformatori e convertitori: 98% 

4) Rendimento del motore elettrico di propulsione: 98% 

5) Rendimento riduttore motore elettrico-elica: 98% όǎŜ ŎΩŝύ 

Si tratta di un rendimento che in parte viene a essere comunque recuperato grazie alla 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ ŘƛŜǎŜƭ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řƛ ƎŜǎǘƛǊŜ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŀ ŎŀǊƛŎƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Ŝ 

ŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ƛƭ Ŏǳƛ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ più basso di quello del motore 

Řƛ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜΦ ¦ƴ ŘƛǎŎƻǊǎƻ ŀƴŀƭƻƎƻ ǾƛŜƴŜ Ŧŀǘǘƻ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƛ ǇŜǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ 
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Propulsione Tra le aliquote di energia richieste a bordo di una nave da crociera se ne 

ŀƎƎƛǳƴƎŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀΦ L ƴǳƳŜǊƻǎƛ Ǉƻƴǘƛ Ŝ ƭŜ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŜŘ Ŝstese sovrastrutture generano 

ampie superfici che in presenza di vento forte (35÷40 nodi) rendono ardue le operazioni di 

manovra; pertanto talvolta si richiede la presenza di tre eliche trasversali prodiere e due 

eliche trasversali poppiere che vengono azionate da motori elettrici assorbenti ognuno una 

potenza di oltre 1500 KW. Al fine di migliorare ancora di più la manovrabilità di queste 

ƴŀǾƛΣ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ǎǇŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

AZIPOD (AZImuthing POdded Drive). Si tratta di un involucro a forma di ogiva di buone 

caratteristiche idrodinamiche che racchiude un motore elettrico a corrente alternata ed un 

ŎƻǊǘƻ ŀƭōŜǊƻ ŎƘŜ ŀȊƛƻƴŀ ǳƴ ŜƭƛŎŀΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ŀ Ǉŀǎǎƻ ŦƛǎǎƻΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ǎǳƭƭΩǳƴŀ 

delle due estrŜƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻƎƛǾŀ ƻ ǎǳ ŜƴǘǊŀƳōŜΦ Lƭ ƎǊǳǇǇƻ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ǎƻǘǘƻ ƭŀ ŎŀǊŜƴŀ 

όƎŀǾƻƴŜ Řƛ ǇƻǇǇŀύ ŜŘ ŝ ƛƳƳŜǊǎƻ ƴŜƭƭΩ ŀŎǉǳŀΦ DǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ Ǌŀƭƭŀ ƎƛǊŜǾƻƭŜ Ŝǎǎƻ 

ha la possibilità di ruotare di 360° intorno al proprio asse verticale:                                                           

 

 

Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ŎƘŜ ŎƻƳŜ ǎƛ ǾŜŘŜ ŜǾƛǘŀ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǘƛƳƻƴŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƎǊŀƴŘŜ ƳŀƴƻǾǊŀōƛƭƛǘŁ ŀƴŎƘŜ ŀ 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ōŀǎǎŜ όŘƻǾŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘƛƳƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǊŜōōŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜύΣ ǊƛŘǳŎŜ ŘŜƭ ол҈ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ Řƛ 

virata dando ottimi risultati nei cambi bruschi di direzione e riduce del 20% il tempo e lo 

ǎǇŀȊƛƻ Řƛ ŀǊǊŜǎǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ƳŀƴƻǾǊŀ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ƛƴǾŜǊǘƛǊŜ ƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭƛŎŀΦ Lƭ 

vantaggio sta nella sicurezza nei confronti della navigazione in acque strette e trafficate o 

con mare avverso e un alto livello di manovrabilità nei porti stretti o laddove non è 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƛ ǊƛƳƻǊŎƘƛŀǘƻǊƛΦ LƴƻƭǘǊŜΣ  ŜƭƛƳƛƴŀƴŘƻ ƛƭ ǘƛƳƻƴŜΣ ŎǊŜǎŎŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 



22 
 

idrodinamica, si riduce il consumo di combustibile e aumenta la velocità della nave a parità 

di consumo. Rumori e vibrazioni sono ancora più contenuti rispetto alla propulsione 

ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊŎƘŞ ƛƭ ƳƻǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŝ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ƛƳƳŜǊǎƻ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ [Ŝ 

eliche trasversali poppiere non sono più necessarie ma rimangono quelle prodiere: 

 

 
Figura 5: Assenza delle eliche trasversali poppiere e del timone sulla Carnival Elation, prima nave 

da crociera ad essere munita del sistema  Azipod (1998). 

 

Oggi un impianto di potenza tipico delle navi da crociera si presenta come quello riportato 

in figura 6. 

 

 

 
Figura 6: Impianto di potenza di tipo diesel-elettrico per una nave da crociera dotata di propulsione 

Azipod. 
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BORDO 

  

Occorre ora stimare quale sia il valore della potenza generata a bordo di una nave da 

crociera e quanta di questa venga destinata ai servizi di bordo. Il problema circa la 

valutazione di queste potenze, insieme con quelle delle emissioni, è legato alla conoscenza 

dei dati di base le cui fonti spesso non sono attendibili. Si prendono, a tal proposito, due 

navi da crociera di cui si conoscono alcuni dati certi. La prima è la  cruise ship Elation della 

Carnival Cruise Lines mentre la seconda è la cruise ship Voyager of the Seas della Royal 

Caribbean International. 

 

Cruise Ship Elation: ha una lunghezza fuori tutto di 260 m, larghezza 31 m e pescaggio 7,8 

m. Ospita circa 2600 persone con un equipaggio di 900 membri. La propulsione è destinata 

a due unità Azipod (ABB) da 14 MW ciascuna. A prua della nave 3 bow thrusters di 

manovra da 1,5 MW ognuno. La nave è dotata di un impianto diesel elettrico costituito da 

с ƳƻǘƻǊƛ ŘƛŜǎŜƭ п ǘŜƳǇƛ άaŜŘƛǳƳ {ǇŜŜŘέ ƳƻŘŜƭƭƻ мн±оу ŘŜƭƭŀ ²ŅǊǘǎƛƭŅΦ !Ř ƻƎƴƛ ƳƻǘƻǊŜ 

diesel è accoppiato un alternatore da 11000 KVA che genera corrente elettrica, alla 

tensione di 6,6 KV e alla frequenza di 60 Hz,  trifase, di cui una parte va ai motori di 

propulsione sopra citati che vengono controllati da Cycloconverter sempre forniti dalla 

ABB, mentre un'altra parte va ai servizi alberghieri e di scafo. La potenza totale in uscita 

ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛŜǎŜƭ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŝ Řƛ птрнл Y²Φ 

Ogni gruppo diesel elettrico, costituito ciascuno da un motore 12V38, eroga una potenza di 

7920 KW (le perdite alle macchine elettriche sono trascurabili dati gli elevati rendimenti). 

Dei 47520 KW prodotti a bordo 32500 KW sono destinati alla propulsione: 

 

(3 x 1500) + (2 x 14000) = 32500 KW Ÿ Pp= 32,5 MW  

       ŷ                  ŷ                  ŷ 
(3 bow thrusters)   (2 unità Azipod)   (potenza propulsiva) 

 

[ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛƴ ǳǎŎƛǘŀ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛŜǎŜƭ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ όtde)  e la potenza 

propulsiva (Pp) rende la potenza insallata per i servizi di bordo (Ps) : 

 

Pde  -  Pp  =  Ps  ~  15 MW 
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È vero che la nave quando è ferma in porto non produce mai tutti i 15 MW e che il carico a 

bordo non è mai costante, ma è anche vero che questi valori di potenza sono comunque 

elevatissimi per qualsiasi  percentuale di carico. 

Da notare in figura 7 che la nave considerata è di dimensioni relativamente moderate e ha 

un numero di ponti limitato: 

 

 
Figura 7: Cruise Ship Elation 

 

 Cŀǘǘƻ ŘƛǾŜǊǎƻ ŀŎŎŀŘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘǊŀ ƴŀǾŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŎƘŜ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭ ǾŀǊƻ όƴŜƭ нлллύ ŜǊŀ ƭŀ 

nave da crociera più grande del mondo: 

 

Cruise Ship Voyager of the Seas: ha una lunghezza fuori tutto di 311 m, larghezza di 47,4 m 

Ŝ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴŜ у ƳΦ tǳƼ ƻǎǇƛǘŀǊŜ ŎƛǊŎŀ онлл ǇŜǊǎƻƴŜ Ŝ мнлл ƳŜƳōǊƛ ŘŜƭƭΩŜǉǳƛǇŀƎƎƛƻΦ [ŀ 

propulsione è destinata a 3 unità Azipod da 14 MW ciascuna di cui una fissa; 4 bow 

thrusters (eliche trasversali di prora) e 2 stern thrusters (eliche trasversali di poppa), per le 

operazioni di manovra, da 1500 KW (circa) ciascuno. La nave è dotata di un impianto diesel 

elettrico costituito da 6 motori Wartsila 12V46 diesel quatto tempi semi-veloci con i relativi 

aƭǘŜǊƴŀǘƻǊƛ !..Σ ǇŜǊ ǳƴŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛƴ ǳǎŎƛǘŀ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ трслл Y²Φ  

La potenza propulsiva (Pp) si articola di: 

 

(3 x 14000) + (2 x 1500) + (4 x 1500)  =  51000 KW  Ÿ  Pp  =  51 MW  

       ŷ                    ŷ                 ŷ                    ŷ 
(3 unità Azipod)  (2 stern thrusters)  (4 bow thrusters)  (Potenza propulsiva) 
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La potenza installata per i servizi di bordo sarà la differenza tra la potenza in uscita 

ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛŜǎŜƭ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ όtde) e la potenza propulsiva (Pp) :  

 

Ps  =  Pde  -  Pp  ~  24,6 MW. 

 

Quindi anche quando la nave è ferma in porto, i valori di potenza prodotti a bordo sono 

elevatissimi e lo sono sempre di più quanto più grandi sono le navi (in termini non solo di 

lunghezza ma anche in numero di ponti). 

 

 
Figura 8: Cruise Ship Voyager of the Seas 

 

 

II.III  VALUTAZIONE DELLE EMISSIONI DAI GENERATORI DI BORDO 

 

È possibile fare una prima valutazione delle emissioni di NOx e SOx sui dati forniti per 

singolo motore: un WARTSILA 12V38 e un WARTSILA 12V46. Le specifiche di entrambi i 

motori assicurano il loro attenersi alle emissioni di NOx secondo la normativa del 

ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƻ мо ŘŜƭƭΩ !bb9{{h ±L ŘŜƭƭŀ a!wth[ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭ ¢ƛŜǊ нΦ Lƭ numero di giri è fissato 

ǇŜǊ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻΥ мол ғ ǊǇƳ ғ нлллΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ bhx si 

ricavano mediante la formula: 44/rpm0,23Φ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩ{hx si prospettano due 

possibili casi: il primo caso è quello in cui i motorƛ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ 9/!Σ 

vengono alimentati da combustibili puliti contenenti lo 0,1% di zolfo, il secondo caso è 
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quello in cui la nave, non essendo fornita a bordo di combustibile pulito, utilizza quello ad 

alto contenuto di zolfo facendo ǇŜǊƼ ǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ǎŎǊǳōōŜǊǎ Ŝ ǇƻǊǘŀƴŘƻ ŀ с ƎκY²Ƙ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ 

specifica degli ossidi di zolfo. Il primo è quello che avviene nella maggior parte dei casi, 

poche navi da crociera infatti sono dotate di scrubbers ed inoltre, poiché queste effettuano 

tratte molte vicine alle coste, dispongono quasi sempre del combustibile richiesto in queste 

ŀǊŜŜΦ bŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ Ǿŀƭǳǘŀ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻǎǎƛŘƛ Řƛ ȊƻƭŦƻ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜ 

ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǎǳŘŘŜǘǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ƻǊŜ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

motore (a tal proposito si fa riferimento alle ore di ormeggio della nave in porto, in genere 

sono 8 o 10). Nel primo caso invece, bisogna prima valutare il consumo di combustibile 

assoluto, tenendo conto del carico e delle ore di funzionamento, a partire dal consumo 

specifico di combustibile, dato fornito dalle specifiche dei motori; poi si valuta la 

concentrazione di zolfo nel combustibile consumato e poiché il rapporto ponderale tra 

zolfo contenuto nel combustibile ed SOx è 1:1 (trascurando la piccola percentuale di H2SO3 

e H2SO4 ŎƘŜ ǎƛ ŦƻǊƳŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǳƳƛŘƻ ŘŜƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ Řƛ ǎŎŀǊƛŎƻύ ŀƭƭƻǊŀ ǊŜǎǘŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ 

la massa di SOx emessa allo scarico. Le tabelle 1 e 2 riportano quanto appena descritto.  

Tabella 1 

 



27 
 

 

         Figura 9 

 

 

Figura 10 
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Figura 11 

 

 

Figura 12 
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Tabella 2:  

 

 

 Figura 13 
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Figura 14 

 

 

Figura 15 
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         Figura 16 

 

 

L ƎǊŀŦƛŎƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŜ ǘŀōŜƭƭŜ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ bhx e SOx in funzione 

del carico e delle ore di sosta delle navi da crociera nel porto. Si nota che, sebbene il 

ŎƻƴǎǳƳƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΣ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ ŀǎǎƻƭǳǘƻ 

e con esso le emissioni tendono comunque ad aumeƴǘŀǊŜ Řŀǘŀ ƭΩŜntità del carico. 

 

A questo punto occorre stimare i valori di emissioni di NOx e SOx allo scarico di una nave da 

crociera quando è ferma in porto. Il carico, destinato essenzialmente ai servizi alberghieri e 

di scafo, durante le ore di ormeggio, non è costante ma è soggetto a variazioni continue 

non certo prevedibili in via diretta. Per questo motivo, per fare una corretta valutazione dei 

consumi di combustibile e delle relative emissioni, è necessario fare riferimento ad un 

carico medio. Per valutare il carico medio si usa un fattore di carico (load factor) che 

consiste, nel caso considerato, nel rapporto tra il carico medio e la potenza installata per i 

servizi a bordo. Il fattore di carico varia a seconda del tipo di nave che si considera e lo si è 

ricavato attraverso un indagine che ha visto partecipi comandanti, comandanti di macchina 

e piloti. Si è stimato che questo coefficiente per le navi da crociera vale 0,64 ed è uno dei 

più elevati tra quelli stimati per le altre tipologie di navi (insieme a quello delle navi 
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petroliere il cui valore è di 0,67, con la differenza che però su una petroliera la potenza per 

i servizi è di circa 2 MW). 

Risulta quindi che per la Cruise Ship Elation il carico medio vale circa 9,6 MW e per la 

Voyager of the Seas vale 15,7 MW. È su questi carichi che si fanno i calcoli per valutare le 

emissioni allo scarico. Per le emissioni di NOx si fa riferimento alla normativa appartenente 

ŀƭ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƻ мо ŘŜƭƭΩ !bb9{{h ±L ŘŜƭƭŀ a!wth[ όƛƭ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻ L!tt ŀǎǎƛŎǳǊŀ ŎƘŜ ƭŀ ƴŀǾŜ ǎƛ 

attiene alle disposizioni di legge circa le emissioni degli ossidi di azoto) con riferimento al 

Tier 2. I giri del motore sono sincronizzati: il 12V38 a n=600 rpm e il 12V46 a n=514 rpm, 

quindi la formula per valutare le emissioni specifiche di NOx sarà 44/rpm0,23 g/KWh: 

 

MOTORE GIRI CARICO 
MEDIO 

EMISSIONI NOX 

12V38 600 rpm 9,6 MW 97 Kg/h 

12V46 514 rpm 15,7 MW 165 Kg/h 

 

ORE 
FUNZIONAMENTO 

12V38 E.ASSOLUTE 
DI NOx 

12V46 E.ASSOLUTE 
DI NOx 

8 776 Kg 1320 Kg 

10 970 Kg 1650 Kg 
Nota: le ore di funzionamento considerate coincidono con le ore di sosta delle navi da crociera in 

porto. 

 

Un discorso analogo viene fatto per valutare le emissioni allo scarico degli SOx. Si 

prospettano innanzi due casi. Un primo caso quando la nave, non essendo dotata del 

combustibile contenente lo 0,1% di zolfo, fa ugualmente servizio in porto essendo dotata 

dei retrofit in grado di portare a 6 g/KWh le emissioni allo scarico di SOx. Allora in questo 

caso: 

 

MOTORE CARICO MEDIO EMISSIONI SOX 

12V38 9,6 MW 57,6 Kg/h 

12V46 15,7 MW 94,2 Kg/h 

 

ORE FUNZIONAMENTO 12V38 E.ASSOLUTE 12V46 E.ASSOLUTE 

8 460 Kg 754 Kg 

10 576 Kg 942 Kg 

 

: ǳƴ ǇƻΩ ƛƳǇǊƻōŀōƛƭŜΣ ǉǳŜǎǘƻΣ ŎƻƳŜ ŎŀǎƻΦ vǳŀǎƛ ƴŜǎǎǳƴŀ ƴŀǾŜ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ŝ Řƻǘŀǘŀ Řƛ 

scrubbers e la tendenza è quella di utilizzare combustibili più puliti (non mancano tuttavia 
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casi in cui vengono utilizzati illecitamente combustibili sporchi anche senza essere 

ŜǉǳƛǇŀƎƎƛŀǘƛ Řƛ ǎŎǊǳōōŜǊǎύΦ ! мн ƳƛƎƭƛŀ Řŀƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ Ŏƻǎǘŀ ƭΩƻōōƭƛƎƻ ŝ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ 

combustibile allo 0,1% di zolfo. Nelle tabelle 1 e 2 si vede come, per valutare le emissioni 

allo scarico degli ossidi di zolfo ad un carico prestabilito, è necessario conoscere il consumo 

specifico di combustibile. Facendo lo 0,1% sulla massa assoluta del combustibile 

consumato, si ottiene la massa di zolfo contenuta in essa. Dato che il rapporto tra massa di 

zolfo e ossido di zolfo è 1:1 allora rimane determinata la massa di SOx erogata. Si può dire, 

con una certa approssimazione, che la nave, visti i carichi, quando è in porto, mantiene in 

funzione due motori al 65% del carico (oppure uno al 75% e uno al 50%). 

[ΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ Řŀ ǘŜǊǊŀ ƴƻƴ ǎƛ ǇǳƼ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ Ŏƻǎŀ ǎǳŎŎŜŘŜ 

realmente a bordo durante la giornata e quindi bisogna accontentarsi di questa ipotesi. Si 

ǇǳƼ ǎǘƛƳŀǊŜ ŀƭƭƻǊŀ ǳƴΩŜƳƛǎǎƛone allo scarico di SOx di: 

 

MOTORE 8 ORE 10 ORE 

12V38 14,4 Kg 17,9 Kg 

12V46 21,9 Kg 27,4 Kg 

 

Stabilendo le ore di ormeggio quotidiane di tali navi e moltiplicando questi dati per i giorni 

ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΣ ǎƛ ƻǘǘŜƴƎƻƴƻ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŀƴƴǳŀƭƛ Řƛ bhx e SOx. 

 

 

II.IV  QUADRO FINALE DELLE EMISSIONI 

 

Nelle condizioni meno critiche in termini di emissioni, il quadro finale delle due navi è il 

seguente: 

 

NAVE NOx in 8 ore SOx in 8 ore 

Elation 776 Kg 14,4 Kg 

Voyager of the Seas 1320 Kg 21,9 Kg 

 

La presenza ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀ ƛƴ ǇƻǊǘƻ Řƛ ŘǳŜ ƴŀǾƛ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ƳŜŘƛŜ ŎƻƳŜ ƭΩ9ƭŀǘƛƻƴ ƛƴǎƛŜƳŜ 

con due navi grandi come la Voyager of the Seas per una durata media di 8 ore significa 

ǎŎŀǊƛŎŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ƛƴ ǳƴŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ ŎƛǊŎŀ пнлл YƎ Řƛ bhx e circa 73 Kg (nelle condizioni 

ott ime) di SOx. È da sottolineare che nella stagione estiva il numero di navi può superare 
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quello ipotizzato. Il porto di Napoli, per esempio, può ospitare anche 5 navi da crociera di 

queste dimensioni e queste possono stare ormeggiate anche per un tempo di 10 ore. In 

queste ipotesi: 

 

NAVE NOx in 10 ore SOx in 10 ore 

Elation 970 Kg 17,9 Kg 

Voyager of the Seas 1650 Kg 27,4 Kg 

  

!ǾŜǊŜ ǘǊŜ ƴŀǾƛ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊȊŀ ǎƛƳƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩ ά9ƭŀǘƛƻƴέ Ŝ ŘǳŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊȊŀ ǎƛƳƛƭŜ 

ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ ά±ƻȅŀƎŜǊ ƻŦ ǘƘŜ {ŜŀǎέΣ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ǎŎŀǊƛŎŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƛǊŎŀ ммл YƎ Řƛ ƻǎǎƛŘƻ Řƛ 

zolfo e circa 6200 Kg di ossido di azoto. 

 

  



CAPITOLO III ς v¦![L¢# 59[[Ω!wL!Υ L[ /!{h 59[ thw¢h 5L b!th[L 

 

 

III.I  ANALISI DELLE RILEVAZIONI 

 

In un porto grande come quello di Napoli viene a stabilirsi una situazione ambientale 

alquanto difficile che dipende da vari fattori.  

Primi fra questi le condizioni climatiche che variano nel tempo. I gas e le polveri nocive 

hanno dimensioni tali da poter essere trasportate dal vento e, se la direzione di questo 

ǘŜƴŘŜ ŀƭ ǎǳƻƭƻΣ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǾƛŜƴŜ ŀ ŜǎǎŜǊŜ ŘƛǊŜǘǘƻ ǎǳƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŎƻƳŜ ǇƛǴ ǾƻƭǘŜ ŘŜǘǘƻΣ 

le fonti inquinanti in queste aree non sono soltanto le navi da crociera ma anche le altre 

navi, i veicoli terrestri a sostegno delle operazioni di imbarco e sbarco, i veicoli urbani e le 

altre fonti quali quelle industriali limitrofe.  

Per tenere conto di tutti questi fattori, durante accurati studi del problema tenuti dai 

membri ricercatori del Dipartimeƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ bŀǾŀƭŜ ŘŜƭƭΩ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ 

bŀǇƻƭƛ άCŜŘŜǊƛŎƻ LLέΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŦŀǘǘŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛƭŜǾŀȊƛƻƴƛ ƴŜƛ ƳŜǎƛ Řƛ aŀǊȊƻ Ŝ !ǇǊƛƭŜ нлмн ǎǳƭƭŀ 

ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇǊƻǇǊƛƻ ƴŜƛ ǇǊŜǎǎƛ ŘŜƭƭŜ ōƛǘǘŜ ŘΩƻǊƳŜƎƎƛƻ ŘŜƭ aƻƭƻ .ŜǾŜǊŜƭƭƻΣ Ƴƻƭƻ ŘŜƭ 

porto di Napoli destinato ad ospitare le navi da crociera e le navi passeggeri. Questa 

ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ǊƛƭŜǾŀȊƛƻƴƛ Ƙŀ ŦƻǊƴƛǘƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ bhx e SOx 

(in µg/m3)  per ogni ora trascorsa dalle ore 00:00 del 28 Marzo 2012 alle ore 00:00 del 10 

Aprile 2012. Dalle medie orarie si è passati poi a semplificare calcolando la media quadri-

ƻǊŀǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŘŜƎƭƛ ƻǎǎƛŘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ Řƛ ȊƻƭŦƻΦ  

Relazionando graficamente questi valori sia con gli intervalli di tempo (ognuno di 4 ore 

consecutive), numerati da 4 (primo intervallo quadri-orario) a 312 (ultimo intervallo), e sia 

con il numero di navi da crociera presenti in porto durante il periodo di ricerca, si è 

ottenuto quanto rappresentato nelle figure 17 e 18. 

 

Nei grafici si vede che, ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ƻǊŜΣ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŘŜƎƭƛ 

ossidi di zolfo e degli ossidi di azoto assumono valori relativamente elevati. Ma si nota 

ŀƴŎƘŜ ŎƘŜ ƭŀ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŜƭŜǾŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ŝ Řŀ ƛƳǇǳǘŀǊŜ ǳƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǊǊƛǾƻ Řƛ ǳƴΩŀƭǘǊa 

nave da crociera. Questa è prova del fatto che anche le altre navi presenti nel porto, 
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sebbene in misura minore, insieme con le fonti terrestri, anche se lontane dal punto di 

rilevazione, inquinano. Non a caso infatti, nei grafici, viene evidenziato che, sebbene, nelle 

prime 50 ore di ricerca, sia nullo il numero di navi da crociera presenti in porto, la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǝŀǎ ǘƻǎǎƛŎƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŝ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ŜƭŜǾŀǘŀΦ {ƛ ƛƴǘǳƛǎŎŜ ǉǳƛƴŘƛ ŎƘŜΣ ǎŜ 

durante quelle ore ci fossero state altre navi da crociera ferme nel porto, la situazione 

ǎŀǊŜōōŜ ǎǘŀǘŀ ŀƭǉǳŀƴǘƻ Řŀƴƴƻǎŀ ƴŜƛ ǘŜǊƳƛƴƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ 

         

Figura 17 
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Figura 18 

 

 

 

III.II  CONCLUSIONI IN MERITO ALLE ANALISI DELLE RILEVAZIONI 

 

I grafici riportati nelle figure 17 e 18 rivelano che, in un periodo di scarsa attività 

crocieristica come quello compreso tra marzo e aprile, la media quadri-oraria delle 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ {hx oscillano tra i 5 µg/m3 e i 10 µg/m3 con valori più elevati 
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registrati solo durante determinŀǘƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ ŘΩƻǊŜ Ŝ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǾŜƴǘƻ 

particolari; la media quadri-ƻǊŀǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ bhx oscillano tra i 5 

µg/m3 e i 110 µg/m3 e, a differenza degli SOxΣ ŀŎǉǳƛǎƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ǇƻΩ ǇƛǴ ǎǇŜǎǎƻ ǾŀƭƻǊƛ ǇƛǴ 

elevati rispetǘƻ ŀƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜǎƛƎƴŀǘŀΦ {ƛ ǊƛŎƻǊŘŀΣ ŀ ǘŀƭ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻΣ ŎƘŜ ƭΩhǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

Mondiale della Sanità (WHO) ha indicato: 

GAS NOCIVI Massima esposizione su 
base oraria (µg/m3) 

Massima esposizione su 
base annuale (µg/m3) 

NOx 200 40 

SOx 60 µg/m3 cominciano a dare problemi di salute 

   

È da sottolineare che ogni singolo valore tra le rilevazioni riportate nelle figure 17 e 18, è 

ŦǊǳǘǘƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŜŘƛŀ Ŧŀǘǘŀ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ Řƛ п ƻǊŜΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀŘ ƻƎƴƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ 

tempo considerato non è costante in questo intervallo ma è variabile. Viceversa, i 

suggerimenti della WHO non prevedono questa variabilità.  

Stando a quanto indicato dalla WHO e stando a quanto si è dedotto da questo studio, si 

traggono le seguenti conclusioni: 

[Ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ ƻǎǎƛŘƛ Řƛ ȊƻƭŦƻ Ŝ ŘŜƎƭƛ ƻǎǎƛŘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎƻƴƻ ŘŜǎǘƛƴŀǘŜ ŀ 

ŎǊŜǎŎŜǊŜ ƛƴ ǇŜǊƛƻŘƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ ŜǎŀƳƛƴŀǘƻΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩattività crocieristica è più intensa, 

portandosi al limite o addirittura oltre i limiti indicati dalla WHO. 

  



CAPITOLO IV ς POSSIBILI RIMEDI 

 

 

Lƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƴŜƛ ǇƻǊǘƛ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀ Řƛ ƴŀǾƛ Řŀ 

crociera può essere risolto principalmente in due modi. Il primo è quello più semplice e 

soprattutto meno costoso ma allo stesso tempo poco efficace e consiste nel cambiamento 

di disposizione dei punti di ormeggio delle navi da crociera; il secondo è quello più efficace 

ƛƴ ŀǎǎƻƭǳǘƻ Ŝ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎƘƛŀƳŀǘƻ άŎƻƭŘ ƛǊƻƴƛƴƎέΦ 

 

 

IV.I  DISPOSIZIONE ORMEGGI 

 

Consiste ƴŜƭƭΩ ŜǾƛǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƴŀǾƛ Řŀ ŎǊƻŎƛŜǊŀ ŦŜǊƳŜ ƛƴ ǇƻǊǘƻ ƛƴ ǳƴ ŀǊŜŀ 

ristretta, come quella del Molo Beverello. In questo modo è possibile diluire la 

distribuzione delle fonti inquinanti e allo stesso tempo diminuire la concentrazione dei gas 

tossici nelle aree vicine ai centri abitati. Questa soluzione non è sempre possibile perché, 

per quanto un porto come quello di Napoli possa essere grande, comunque le banchine 

sono disposte ad ottemperare alle svariate necessità delle altre attività marittime e questa 

soluzione stravolgerebbe quella che per anni è stata la disposizione portuale. Se ciò fosse 

ad ogni modo possibile, allora è necessario un servizio che garantisca ai turisti di spostarsi 

al centro della città.  

 

 

L±ΦLL  L[ {L{¢9a! ά/h[5 LwhbLbDέ 

 

È quello più efficace tra le tante possibili soluzioni proposte. Ma è anche quello più 

costoso, richiede disposizioni di tempi e spazi terrestri più grandi, insieme con adeguate 

installazioni di bordo. 

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƛ ǊƛƳŜŘƛ ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ǇƻǊǘǳŀƭŜ ǎƛ trovano mediante la forte collaborazione 

ǘǊŀ ǇƻƭƛǘƛŎƛΣ ǘŜŎƴƛŎƛ Ŝ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ƳŀǊƛǘǘƛƳƻ Ŝ ƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŜǊǘŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴƛ 
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impiega tempi medio-lunghi. Talvolta invece, viste le condizioni dei porti, occorrono 

soluzioni che, sebbene parziali, vanno ŀǘǘǳŀǘŜ ƛƴ ǘŜƳǇƛ ōǊŜǾƛΦ DƛŁ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

regolamenti della MARPOL è un notevole passo avanti ma, come già visto, ci sono voluti 

circa 8 anni per far diventare legge ciò che era stato designato qualche tempo prima. I costi 

ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎƻƴƻ ƴƻǘŜǾƻƭƛ e, per come è fatto, occupa spazi terrestri non certo ridotti. 

Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ άŎƻƭŘ ƛǊƻƴƛƴƎέ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭ ŦƻǊƴƛǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀƭƭŜ ƴŀǾƛ ƛƴ ǎƻǎǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǾƛŎƛƴƛ ŀƭƭŜ ōƛǘǘŜ ŘΩƻǊƳŜƎƎƛƻΦ : ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜƛ 

generatori di energia a terra che permettono alle navi di spegnere i motori quando sono 

ferme in porto. Dato che a terra si dispone di spazi molto più grandi di quelli di bordo, tale 

ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǳƼ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ Ŧƻƴǘƛ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ άǇǳƭƛǘŜέ ŎƻƳŜ ƛƭ ǎƻƭŜΣ ƛƭ ǾŜƴǘƻ Ŝ ƭŜ ōƛƻƳŀǎǎe o 

produrre energia elettrica attraverso accumulatori a idrogeno di ultima generazione che 

ǇǊŜƴŘƻƴƻ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎέΦ Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ /ƻƭŘ LǊƻƴƛƴƎ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŎƘŜ ƛƴǉǳƛƴŀƴƻ 

ǇƻŎƻ ŜŘ ŝ ƎƛŁ ƛƴ ǳǎƻ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωул ƴŜƭ bƻǊŘ !ƳŜǊƛŎŀ Ŝ ƴŜƭ bƻǊŘ 9ǳǊƻǇŀ ŀ ǎƻstegno delle 

navi traghetto. Oggi, nel Nord Europa, nel Nord America, in Cina e in Giappone, gli studi 

mirano a progetti più aggiornati e aperti anche alle altre tipologie di navi come quelle da 

crociera. In Italia mostrano interesse a questo sistema i porti di Civitavecchia, La Spezia e 

Venezia. 

Il progetto di un impianto simile offre non poche difficoltà legate sia al traffico portuale e 

sia al tipo di nave che necessita di energia. Il numero di navi che si collegano a tale 

impianto possono variare e soprattutto non tutte le navi hanno le stesse caratteristiche in 

termini di tensione. In genere a bordo è installata la bassa tensione o al più la media: sono 

comunque valori che vanno tra gli 0,4 KV e gli 11 KV per frequenze di 50 Hz o 60 Hz. In via 

del tutto ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ ά/ƻƭŘ LǊƻƴƛƴƎέ ŝ ŎƻƴŎŜǇƛǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭƻ ǎŎƘŜƳŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ 

nella figura 19. 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǾƛŜƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ǳƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŎƘŜ ǇŜǊ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǾƛŜƴŜ 

installato ad una certa distanza dalla banchina; cavi sotterranei di alta tensione (20 KV ÷ 

100 KV) portano la corrente ad una prima stazione (sub station) dove è presente un primo 

trasformatore che riduce la tensione a valori di media tensione (6 KV ÷ 20 KV); cavi 

sotterranei di media tensione portano poi la corrente in un punto di connessione prossimo 

alla banchina dove un cavo flessibile, sempre di media tensione, viene srotolato dalla nave 

Ŝ ǎƛ ŎƻƭƭŜƎŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǘŜǊǊŀΦ vǳŜǎǘƻ ŎŀǾƻ ŀǊǊƛǾŀ ŀ ƳƻƴǘŜ Řƛ ǳƴ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘƻǊŜ Řƛ 

bordo che trasforma la media tensione in bassa tensione. Un convertitore di frequenza 
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ŎƻƴŎƛƭƛŀ ƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ōƻǊŘƻ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǘŜǊǊŀ Ŝ Řŀ ƭŁ ǇŀǊǘŜ Ǉƻƛ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ 

nave. 

 

 

    
Figura 19: Schema di impianto Cold Ironing. 

 

  


