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PREFAZIONE
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ambientale incidono secondo tale percentuale.

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

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

¢CdziGF @Al S Ay FfOdzyS FINBS R StS@gFriaz A
marinara diventa devastae in termini di impatto ambientale.

Il porto di Napoli, per esempio, costituisce un caso limite sia per le sue dimensioni,
Al LISN ftQlFfdl RSyaaidtr RSt GNIFFAO2 Y|
aree residenziali e storiamonumentali déa citta.

Alle attivita classiche che si svolgono in esso, quali: imbarco e sbarco merci, manovre
svolte dalle svariate tipologie di navi e altre attivita che danno contributo non
GNF 8O0dzNF 0 AE S | EfQAYIdZAY Il YSYy (23 aAia | 33A
elettrica presenti nelle navi da crociera che, in alcune condizioni, raggiungono valori
RA LRGOSYylT I RSftftQ2NRAYS RSttS OSYyGAyl Al
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particolare riferimento alle attivé crocieristiche, allo scopo di individuare condizioni

critiche per la salute umana.
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EFFETTI E METODI DI RIDUZIONE.
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Una configurazione tipica di porto vede pily | @A LINS &Sy (A | f
contemporaneamente con tutte le attivita associate ad esse.

az2fidS yI@GAX ljdzZyR2 az2y2 FfftQ2N¥SIIAA2T KI y
alimentare servizi di bordo, di carico, di scarico e di scafo e che gli vengono faanite d
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 attivita
portuali, quelle delle industrie e quelle urbane limitrofe. Il risultato Qull A Y LI § { 2
ambientale costituisce quindi un problema molto serio in aree vicine ai centri abitati e ai
OSYdNR aG2NAROA A OdzA Y2y dzYSyaGA adzoAraldzy2
acide. Un esempio & proprio il porto di Napoli che, come quéilldenezia, presenta una
intensa attivita crocieristica dovuta al fatto questi porti sono vicini ai centri citta piu esposti

Ff ddz2NAavYz2ed [QlFGGSyT A2yS OFRS &dz ljdzSadaz2 0,
bisogno, anche quando & ormeggiata, di engrgliettrica per i servizi a bordo quali quelli
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guelli che servono al riscaldamento delle piscine e via dicendo fino alle stesse attivita di
scafo. Il problema risiez nel fatto che la potenza richiesta da questi servizi, per ogni
aAy3a2ttr yr @Sz § Y2ti2 StSgFidl 08 RSftfQ2NRA
sono presenti piu 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
LINE2O0OdzLd yiS ySA GSN¥YAYA RSEfQ AYLIGG2 Yo



l.II' FORME DI INQUINAMENTO NELLE AREE PORTUALI

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

inquinamento delle acque e inquinamento acustico.

LOAVI dzA vV I Y S v, iil2pit dahnogoainF teriviki @izsalute umana, & dovuto alla
LINBaSyTlt yStfQFNARF RA L2t OSNRA az2adidAatar S 3t

da quei veicoldi 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 autoveicol
urbani.

La potenza installata sulla quasi totalita delle navi, &€ erogata da motorelDaedue e
quattro tempi.

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

| gas di scarico di questi si compongono per la maggioranza di sostanze non nocive quali:
Azoto (N), Ossigeno (£), Acqua (kD) e Anidride Carbonica (g@a quale, anche se non
O2YAARSNI OF AYylidAylFGdSs O2yiNARO6dzA a0S LISNBF |
luce ultravioletta proveniente dal sole, mentre assorbono e riflettono le radiazioni a
YF3IA2NB fdzyIKST T I RQptigiche delta tifliSne daiparte delad S
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Le emissioni inquinanti rivesto invece una percentuale piu piccola rispetto alle non
inquinanti, ma non sono trascurabili se si considerano i valori assoluti delle quantita
emesse in relazione alla durata di esercizio e in base alle potenze installate.

Tali sostanze sono: Ossidizdilfo (SG), Ossidi di Azoto (NJ) Idrocarburi incombusti (HC o
VOCsc¢ 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, generalnmelitati
come SQ sono costituiti per il 95% da anidride solforosa o biossido di zolfg) €Sgr il

rimanente 5% da anidride solforica o triossido di zolfg{SO
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durante i processi di combustioneg3 Qg = SQy)
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25Q(g)+ Oyg) = 2SQy).
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SQg+ HO = BSQay).
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potabile, danneggiano la vegetazione e la salute umana, esercitano una dannosa azione

corrosiva su monumenti e costrazi 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 NQ 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 ()NO

{Al fQ23aAR2 yAGNRO2 OKS fQ2adaAR2 yA(lINRaZ2
della camera di combustione ad elevata temperatura (1500K e oltre).

Queste temperature elevate facilitano primafeA 8 a2 OA I T A 2 y & RSS t R XTI 2f a8 A
(NODZ LINBaSYyaS aial yStfQFNAIF O2Yo0dz2NByadS OKS
nitrico NO.

[ Q2aaAR2 VYAGNARO2 & dzy 3Jla AyO2ft2NB y2y
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irritante e di colore rossastro: 4NO +,20 4NQ

t SNJ jdz§& 235 ljdzr yYR2 &A LI NIl ,dRA [bhzEa &yASR X QfF Al
ossidante molto reattivo e quindi altargel S O2 NNR &A @23 LJz5 NBIF IA
fd2z32 IffQl OMRZ 280 & NRWNGR)Y principalebrésponsabile, insieme

agli acidi solforico e solforoso, delle piogge acide.
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potente inquinante a livello del suolo in quanto attacca vernici, gomme e plastiche ed é

irritante per le vie aeree e per gli occhi.

Gli idrocarburi incombusti (HC) sono originati dalla combustione incompleta del
O2Yo0dzaliAOAETS S RSttQ2ftA2 fdzoNAFAOIYGESD ||

essere cancerogeni.

Il monossido di carbonio (CO) e originato dalla combustione intetengel carbonio nelle
T2y8S RSttt OFYSNY RA O2YodzaiAazyS ySttS |d
provenire dalla dissociazione della CE& altamente tossico ma solo in concentrazioni

elevate.

Il particolato (PM) e un insieme complesso ditgaile di carbone di diametro minore di 1

XKYZ y20S 02y Af y2YS RA Gaz2z2G¢3x OKS KIyy
O2YodzaliazyS R20S 0Qs8 YIF33IA2NB NROOKSTIT I RA
ossidate.

Su queste particelle solide e irsbili si deposita, per condensazione e assorbimento, uno
strato di idrocarburi, allo stato liquido, costituente la parte organica solubile di ciascuna

LI NOIAOStfl SR 8 RSYy2YAyLFGlF &daz2Fé O6FNIT AZ2Y
sempre generatid f f | O2Yo6dzaliA2yS AyO2YLX SGIF RSt 02)Y
Sul nucleo grafitico si depositano anche solfati, nitrati, ossidi di metallo, particelle
FALIR2NIFAGS | Ol dzall RSt f Qdzadz2Ny RA | f OdzyA 2N
RQIOG d4d 2t FI GA S az2t¥FlraA €S3ILGA O2y f Ql Ol dzt
particolato. Si puo quindi dire che il particolato emesso dipende, in grossa percentuale, dal
contenuto di zolfo nel combustibile. Quindi del particolato si distingue parée, originata

dal processo di combustione che ha luogo nel motore, costituita da soot e idrocarburi,
mentre un'altra parte-costituita da solfati, acqua e cenedriginata esclusivamente dalla

composizione del combustibile.

LfGNB FT2NXYS :RQAYIdA Yyl YSYG?2



[ QA VI dzA VI Y S yriel®k arBeSortudl, & [provpades 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 d@denti in mare che costituiscono causa di incremento
RSt QAYIdZAYIl YSYy(i2 YINARYy2d /A az2yz2 LRA S 2
LA GGOdzNI T A2y Sod vdzSaiG2 LINRPOSaaz2 02yaraids ySt
YyS3lI GA DA tedndrind. QI YO A SY

LOA VI dzA V I Y Belldia?ee pofudiieprovOato dai rumori dei motori sia delle navi
che di tutti gli altri mezzi che servono a svolgere le attivita in porto nonché dalle attivita

stesse.

I.III METODI INDIRETTI DI RIDUZIONE DELBSIENII

| motori Diesel, tra gli impianti motori primi termici, sono caratterizzati da valori elevati di
rendimento e quindi, a parita di potenza erogata e combustibile utilizzato, bruciano una
guantita di combustibile minore rispetto agli altri impianti di minorendimento e
AYYSGh2y2 ySttQFraY2aFSNI dzyl YAY2NB ljdz yiaa
ltt2 adqlragz2 rddda €S RSttF GSOy2ft23AFX ANIT
rendimenti di combustione sono molto alti. Quindi gli HC ed il CO emeassi |0 valori

molto contenuti.

[ QSYAaaA2yS RA LI NIAO2tFG2x RIGEF tF &adza 02
Nella figura 1 si nota che le emissioni di particolato crescono al crescere della percentuale
RA OSYSNA YIFZ I LJ- NR { t la Eokcentiadio®el di Szalfo hef £ QI

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 kiadel 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 duaclegata 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 e trascurabile ai carichi medi e alti mentre assume valori

significativi ai bassi carichi.
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Figura 2 composizione media del particolato allo scarico di un motore diesel in funzione del carico
utilizzando un combustibile ad elevato tenore di zolfo.



Il motivo risiede nel fatto che, ai bassi carichi, la turbosoffiante, progettata e ottimizzata
LISNJ Af Fdzyi A2yl YSyiG2z | OFNARO2 y2YAYylfST 7
conseguente combustione incompleta e formazione di soot e HC. In queste condizioni
anche la pompa di iniezione del combustibile, a velocita di rotazione modesta, cueferi
minore pressione al gasolio con conseguente minore polverizzazione dello stesso e
combustione piu difficoltosa. Il problema esaminato &€ molto sentito nelle aree portuali
dove le operazioni di manovra delle navi impongono bassi carichi ai motori.

Lasollzl A2yS NRAAASRS yStfQdziatAl 1 2 RA Y20G2NA L
NFAfe¢ S RA O2yiNRfft2 StSGUONRYAO2 RStf QAYA
elettronicamente che intervengono ai bassi carichi insieme con la pratianaentare il

motore con un emulsione di acqgw@mbustibile che consente anche di ridurre la
formazione degli NQ Sono soluzioni che servono non soltanto a ridurre le emissioni ai
bassi carichi ma servono anche a ridurre i consumi specifici in tali zbonigliil che é

sempre cosa gradita nel campo navale.

Tutto questo e servito a dimostrare che basta regolamentare le sole emissionixdi SO
attraverso disposizioni di legge riguardanti la concentrazione di zolfo nei combustibili, e di
NQ, attraversod dz33SNA YSyYy G A OANDI Af Fdzyl A2yl YSy iz

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

IIW9CC9¢¢L {!'[[Q! hah

Primo fra tutti ad essere particolarmente dannoso per la salutena ¢ il particolato. Le

sue particelle hanno diametri quasi sempre inferiori a 1 pm e dunque passano attraverso le
vie respiratorie raggiungendo i polmoni comportando effetti tossici e cancerogeni. Possono
provocare danni al sistema respiratorio e caat. || peso di queste particelle e
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.

[ QOhNBFYATTFT A2y S azyRALI fsita ®Sttofinkeare{qlialf Soribigli 6 2 |
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.



t SNJ £l&QWHOhaccomanda ilndite orario di 200 pg/m (con estensione fino a 560
pg/milj dz yR2 € QS&LIRAAT A2y S y2y &dzLISNI A on YA
40 pg/nt.

Esposizioni maggiori sono da considerare pericolose. Esposizioni anche brevi a
concentrazioni di 5080 mg/nfLJI2 842y 2 LINR @2 Ol NB NRaASYyGAYSY
100 mg/n? LIdz5 I SY SNI NB REYYA &SNR £ QF LII NIF G2
mg/m? possono essere letali.
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tollerabile di NQ per gli operatori industriali che & di 9,5 pgirin un ciclo di otto ore
lavorative al giorno per cinque giorni alla settimana.

Per le emissioni di S® WHO fornisce le seguenti indicazioni:

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

0,3 mg/n? possibili danni respiratori, a 0,8+2,6 mgfipercezione olfattiva della sostanza

con esigenza di maschera antigas e ricerca di un ricovero. Per esposizioni a maggiori
concentrazioni shanno danni pitl gravi: esposizioni a 3 mg/oon durata superiore a 10

minuti generano aumento del ritmo respiratorio e del battito cardiaco, a 25 mg/m
aumento della frequenza cardiaca e forti irritazioni agli occhi, naso e gola, a’Bgfissia

tossicae collasso cardiocircolatorio.

[ Q LbCb & dz3 3 SceimasSimaiesposizione A gidfnate lavorative di 8 ore per

5 giorni alla settimana per gli operatori industriali.

.V LA NORMATIVA VIGENTE

Per quanto riguarda la regolamentazione degtuinanti, bisogna tener conto del fatto
che il traffico marittimo e 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 collegamporti 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



voglia emanare un dispositivo di legge che stabilisca i valori massimidemiE3si dai
motori diesel e contemporaneamente fare in modo che le regolamentazioni emanate
abbiano validita, per evidenti motivi, in tutto il mondo. Analogo discorso vale in relazione al
contenimento degli SOche si ottiene essenzialmente riducendo la percentualeatio
presente nel combustibile. Se si stabilisce una determinata concentrazione di zolfo, bisogna
anche garantire, in tutti i porti del globo, la reperibilita di un combustibile con tali
caratteristiche il che comporta un ingente onere a quelle raffinehe 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 sviluparsi lungo coste abitate, toccando numerosi porti con frequenza a volte
giornaliera. E dunque ragionevole che i motori adibiti alla propulsione di tali navi, in genere
diesel a quattro tempi, siano sottoposti a limitazioni piu stringenti in merito allessioni
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 compiteemanare direttive, non
az2zft2 AY YSNRG2 Ittt QAYIljdAyYylrYSyGa2s aAl € G2
altri aspetti della navigazione con particolare riferimento alla sicurezza della stessa. Tale
organismo internazionale fu costituitd DAY S@ONI y St wmdpny - 02y
D2OBSNYYSyillt alNARGAYS [ 2yadzZ GFGASS hNAFYA
YySEEtQFGldz £ S aLYGSNYyFdGA2yFE alNAGAYS hNBFY
In occasione della conferenza internazionale che ebbe luogo a Londra nehBettdel
MppTE ySEftQlYoAd2 RSttt O2y@SyiT A2yS al wt h]
relativo alle emissioni allo scarico dei motori diesel i cui obiettivi possono sintetizzarsi nei
punti che seguono:
1) Ridurre le emissioni allo scarico dei motdrésel di nuova costruzione limitatamente
agli NQ
2) Limitare la percentuale in massa di zolfo presente nel combustibile utilizzato
(riducendo, in questo modo, le emissioni di,®®M)
A [AYAGFNBE fQAYYA&aaAz2yS yStft Ql Yade@biri) She R A
AYLR2OSNRAO2y2 2 aiGaNlr G2 RStfQ2i2y20

QX
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5 y2iFNB OKS A Y2GAOQOA OKS KlIyy2 aLMAyiaz2 f
piuttosto che alla produzione di G&ono dovuti alla circostanza che la quantita dixNO
prodotta dai traffici mamii, pur risultando pit contenuta della quantita di £SO K dzy QF T 7
BSyiAr @2t0S LIAG STFFAOFLOS Ay NBEITA2YS | f ¢
comunque che, in tempi brevi, anche la L£éntrera a far parte delle sostanze

regolamentate.

EAYUSNBaalyidS LINSOAAIFINB OKS fQ!'yySaaz =L 8§
I RANB 2G02 IyyA R2L}R I adz LINRYdzZ 3T A2Y
legge solo dodici mesi dopo che siano state accettate perlomeno da quindsticeieeenti

FffQ Lah OKS LISNB:= (dziGA AYyaASYSET RAALRY 3!l
Poiché tale condizione si e verificata solo nel Maggio del 2004, ecco giustificato il lungo

intervallo di tempo intercorso tra promulgazione e applick 2y S RSt Q ! yy Saa:

Regolamentazioni S® a2y 2 RSTAYAGS RIFf NB3I2f | YSyda2 |
73/78. In esso sono state definite le SECA (Sulphur Emission Control Area) ossia aree in cui
vengono applicati limiti per le emissioni di solfaijindi per le percentuali in massa di zolfo

contenute nei combustibili impiegati, piu 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. Piu recentemente, nel 2010, sono
state introdotte le ECA (Emission Control Area), aree che raccolgore castiere e
portuali di varie nazioni, tra cui quelle europee, dove sono state imposte limitazioni ancora
piu restrittive alle emissioni di SONQ. e PM al fine di salvaguardare la drammatica
aAlddzr TA2yS FYoASY(dlrfS OKS &air SN} @Sydzil |
5Lw9/ ¢L+9 Hnnpkook9/ X fTAYAUGIOGFYSYGS FffQ

Gennaio 2010, di combustibdon 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
ISYSNIG2NR S OFftRIFIAS | O2Yo6dzadGAOAE S RA G dz
porti comunitai. 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
nadlrtftlrTA2yA® L FidziaiA RA aO0OFNARO2XI RSNAGIY
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 Ny a2y 2 RSTAYAGS RFE NB3I2f | YSy(?2
entrato in vigore nel 2005. Questo sancisce che i controlli relativi aglisN&pplicano ai

motori diesel superiori ai 130 KW installati sulle navi dopo il 1 Gennaio 8ppQre
a233SGGA I ANRESOFYGA GNIFaAaFTF2NXYIET A2yAéE R2LR
si intende quando un motore € sostituito da uno nuovo oppure quando gli output di questo
az2zy2 ONBaOAdziA RSt MER® [ NEGohcadel22¢18 e RSt
approvata nel corso del meeting IMO MEPC 58, contiene le progressive restrizioni per le
emissioni di NQRSA Y2U02NA RASaASt YINAYA® t SNI |j dzS¢
NEI2tYSyd2 Mo RAGARS f QI LIINBOITIARN Sy A1YSEAYLIz
Inoltre, dato che le emissioni di N@ipendono dai regimi di funzionamento del motore, i

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

Tier | (fino al 1/1/2011) | rpm<130 17 g/KWh
130<rpm<2000 45/rpm®? g/KWh
rpm>2000 9,8 g/KWh

Tier 1l (dal 1/1/2011 al | rpm<130 14,4 g/KWh

1/1/2016)
130<rpm<2000 44/rpm®* g/KWh
rpm>2000 7,7 g/KWh

Tier Il (dopo il 1/1/2016 | rpm<130 3,4 g/KWh

nelle aree ECA)
130<rpm<2000 9/rpm°? g/KWh
rpm>2000 2,0 g/KWh

Da notare che ai bassi regimi cioé a rpm<130 le emissioni permessg dohDpiu alte.

Questo € dovuto al fatto che il numero di giri nominale dei motori in questione € piu basso
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quindi il combustibile permane piu tempo nella camera di costimne ed e piu soggetto
alle alte temperature, causa della formazione deglixNIDfenomeno va a ridursi nei

motori veloci o semveloci.

La conferenza MARPOL del 1997 introduce inoltre un Codice Tecnico per il controllo delle
emissioni di NQdei motor diesel marini. In accordo con questo codice, il regolamento
NAOKASRS ftQAaLlSTA2yS RSA Y2G2NRA S RSt A Sj
fAYAOGA LINBGAAGA S LISNI £t Q20GSyAYSy (2 RStfl
motori diesel di emergenza, quelli installati sulle scialuppe di salvataggio, quelli installati su
piattaforme offa K2 NB RSRAOI GS |fftQSaLi2NI1A2yS RSt
dzGAE AT TGS LISNI GAFIIA £ QA VEGS NI Y ARSEEEGNT 1

stabilito misure alternative.

Sono obbligatorie ispezioni periodiche per il controllo della conformita dei motori con le
prescrizioni del Codice Tecnico per tutte le navi con tonnellaggio maggiore di 400GT
dzGAE AT TGS LISNI A GALF3IIAX Ay idSNYI Trikcnyi kinfitih @ [ €
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 tutt 3€ A F £ G NA NI dzA & A
NA 3dzt NRFEYyGAY &azaidlyl S RIEyy2asS LISN Q2] 2y2:

inceneritori di bordo.

I.VI METODI DI RIDUZIONE EMISSIONINEQ e PM

Metodi di riduzione emissioni di $O

Il regolamentol4 della MARPOL prevede anche il caso in cui la nave non sia provvista del
combustibile avente le specifiche suggerite, il che e 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
RdzS &ASNDI G2AX dzy2 FTRAOAG2 |t O2Yo0dzaGAOGATLS
Lyl aAldzZ TA2yS dzy LI2Q RATTAOAfISbrifi€ahte pBrS & G A N.

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 densita tra i due tipi

di combustibile pud causare il grippaggio delle pompeniizione. Puo succedere che le
YIE@GA RA&ALRY3IlLYy2 RA dzy &az2t2 &aSNDBIG2A2 | RAO
provvisoriamente non provviste di combustibile avente le specifiche richieste nelle aree
ECA. In casi simili le emissioni di 8&hno comurue contenute ad almeno 6 g/KWh. Si

LINE OGSRS ljdZAyRA FfftQAYyadrtflITA2yST | 02NR2
G{SIF 21 0GSNJ { ONHzo oAy 3I¢E¢ o6{2{0x aFNMzidlyz2 fQl
di essa € in grado di neutral@z circa 300 mg di zolfo. Il problema delle emissioni gj SO
infatti, non si pone i mare aperto data la modesta distanza tra il fumaiolo e il pelo libero del
YENB® [QAYLAIlIYyG2 & FlrLad2 Ay Y2R2 OKS QIO
combusti, sottrae a questi i gas acidi ed il particolato che successivamente vengono
Fft2yadlyFrdA RIFEfEQFOljdZaZ RA YINB®

'y FEGNR aAxadsSyYl dzald2 & At G5NEB { ONHz oAy 3
spenta, vengono nebulizzate nella corrente di gasissan modo tale che la componente

I Oljdz2al S@FLR2NA fftQAY(ISNYy2 RSfft2 &ONMz06SN
forma di polvere secca. In alternativa e possibile utilizzare additivi per il combustibile per
modo che, durante la combustion@engano 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 calciper modo che gli S&rengano 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

f QFLAKX 2PYS RA GaNBIONRFAG£TZ a0GNHzYSyidA OKS AyA
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 questiiwtmno integrati
opportuni sistemi di cattura delle frazioni solide e hanno efficienze variabili in funzione
della temperatura di saturazione ed del rapporto ponderale caluéo. Poche navi,
specialmente quelle da crociera, sono dotate di scrubber ald®oViste le lunghe tratte

sotto costa, una nave da crociera € sempre dotata, salvo imprevisti, di combustibile
GLIzZE AG2éd LEf O2Y0dzaGAOAE S O2aARRSGG2 &Lz .
viene separato in due categorie di prodotti qualesidui e i distillati. | combustibili marini

sono costituiti da miscele di residui. Lo zolfo che resta nei distillati puo essere ridotto fino a
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livelli molto bassi. Lo zolfo estratto puo diventare zolfo elementare, utilizzato come
fertilizzante, o acidodforico, 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 g.Nl@ desolforazione dei

residui € piu complessa e per poter essere realizzata € necessaria molta energia (questo
spiega perché i desolforati hanno un costo superiore). | residui sono infatti costituiti da
lunghe catene molecolari con lo zolfo profondamente intrappolato, per @riripnuovere

f2 1T2tF22 2002NNRy2 3INR&aAasS ljdzrydiAadt RA Sy
risultato € un prodotto a molecole piu semplici adatto alla miscelazione con combustibili
YSy2 LINBIAFTGAD® 'y LINRPOSaaz2 LRAGS SpgyevsddanN

residui, distillati piu pregiati e carbone.

Metodi di riduzione emissioni di NO

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

temperature nella camera di combustione. | metodi primari sguoelli 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) wk FFNBRRI YSy (G2 RStfQFNAI RA fF@F33A2 YSRJ
valle del gruppo di sovralimentazione.

2) Chiusura della valvola di aspirazione prima che il pistone abbia raggiunto il PMI in modo
OKS QI NARF I Ay {4 N3padda2dort domsegyeriid abb@ssdmenfoRdelR
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 introduzioReQ | NA | @&

3) Ritardo di iniezione (circa 2 o 3 gradi) per evitare che i gas combusti della fase
precedente vengano ulteriormente compressi. In tal modo pero, oltre alla temperatura,
si riduce anche la pressione. Di conseguenza aumentano i consumi.

4) ModificadeiLl2 f GSNRAT T I G2NAY NARRdzOSYyR2 f QF NS RS

combustibile e, a parita di massa iniettata, il rilascio del calore di combustione rallenta.
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a2RAFTAOKS NA3Idzt NRIFEy2 FyOKS Fy3a2fiA RA Ay
mA3EA2NI NB fF LISYSGUNITA2ySS fF Gdz2ND2f SyT |
5) | metodi illustrati consentono, singolarmente o in combinazione tra loro, di contenere

la formazione di NQy St NARaLISGid2 RSA fAYAGA AYLRaid)
Metodi che consentono di raggiungere valori piu ristretti di emissioni diy,NO
O2yaraitzy2 ySttQAYYSGGSNS | Oljdar ySttl OF
AYYSaal 2 AyaAaASyS It O2YodzadAoAftS oCdzSt
acquacombustibile, oppus A SLI NI} GF YSYydS RIFIffQFNAF S R
9Ydzf aA2y 0> | YSIT2 RA FLIWLRaEAG2 AYyASGGI2NB
vapore per evitare di squarciare il velo di lubrificante che aderisce alla parete del

cilindro.

| metodi pimari sono gia sufficienti a mettersi in linea con le disposizioni di legge. Ma é
anche vero che il loro uso comporta un aumento del consumo specifico di combustibile e
quindi un aumento delle emissioni di €Qalvolta, inoltre, € necessario ridurre anadali

piu le emissioni degli ossidi di azoto e allora si ricorre a metodi secondari che vanno ad
agire non piu sul motore ma a valle di esso ossia sui gas combusti. A valle del collettore di
A0FNAO2 aA Ayaidlfftl dzy NBR)Yné fudlBgli assid di &ata A S
@Sy3A2y2 FLFLGOGA NBFIANB O2y dzy F3ISyidS NARdAzOS
azoto:

ANO +4Ng+ QG h .0 + 4N

6NG+8NH M »* b2HO

¢dzi G AT SaaSyR2 fQlF YY2VY ALl Ojassoda in opporténé I y 1 |
O2y OSYiUNXT A2yA O2y fQF NRAI Lildz5 S3aSNB SaLx 2
per il suo immagazzinamento a bordo e questo non conviene in termini sia economici che
RA aALITAD® {A NAO2NNBE widmddH SontdndtifinOserhafoi pRSt f C
economici depositati nella stiva, portatrice di ammoniaca perché a 160°C, reagendo con

f QFOljdzt = F2NYyAao0S FYY2YALFLOF S IYARNARS OF N
CO(NH), + bh s+ G |

Tutto questo potrebbe essere evitato scegliendwtori alimentati a metano. Lo zolfo
sarebbe praticamente assente, gli ossidi di azoto di gran lunga piu contenuti insieme con

f QL YARNARS OFNDBb2yAOIFIXY SYAaaAiAzyA Y2RSailAaal
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motore in campo navale € ancora in via @ccettazione da parte degli armatori per
RAFTFAO2f Gt NRAO2Y(UNI UGS ySEtftQAYYIFILTTAYLYSY

costi di installazione.

Oggi si puo dire che i metodi di riduzione delle emissioni di &@ffidata quasi

Ay G SNIF YAByAGtSA THE2f (RA dzy O2Yo6dzaGAo0Af S GLIAG Lz
utilizzati dalle poche navi che attraccano in particolari porti. E da sottolineare che in genere

fl a0StdlF RSEfQFINNIG2NBE RSttS yI Ohpuldl ONJ
20dzyljdzS RIFIG2 Af LINBPFAT2 RA YAaaaAz2yueder | dzf
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 potelesel elettrici.

Una delle caratteristiche peculiari della propulsione elettrica € certamente la totale
indipendenza nel posizionamento del motore termico, destinato alla produzione di energia
elettrica, rispetto a quello elettrico di propulsione install@ Ay LINPadAYAlGL R
ySOSaal NAI ljdZAyRA fF fAYySF RQlF&aaA GNI A R
elettrico mediante cavo. Non sono presenti generatori elettrici per i servizi di bordo in

j dz yG 2 f QSy SNH Avizi eheDibdoahdallb stesi® Mdpianto the prédSce

f QSYSNEBAI St SGONROF 2002NNBy (S €f LINE LIz
generatore di emergenza. La scelta arbitraria, da parte del progettista, nel posizionamento

dei motori termid O YSRAdzY &LISSR RAS&St [jdzr GGNRB ¢
generatori elettrici, fa si che su queste navi venga ad essere recuperato spazio e cio
O2YLIRNII fQldzySyid2 RSt ydzySN2 RA OFoAYyS |
Un tipico impiato diesel elettrico & quello di figura 4: i nove motori diesel provvedono alla
3SYySNITA2yS RA LRGSYT Ll F 02NR2XI &dzf £ QI f 06 ¢
fQFf GSNYIF(G2N8 R2@S | @GASYyS fF GNIXaF2NXYITA:
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
fAySIF RQlFI&aaia RSt Y2i2NB St SGGNAO2 KI dzyl
motori termici sulla nave, il progettista deve sempre adeguarsi a quelke sono le
RAALIAATA2YA RA 02NR2 S LR2AOKSZT Ay 3ISYySNB
poste piscine e solarium, il posizionamento del fumaiolo & quasi strategico.

La potenza richiesta per la propulsione (circa il 60% di quella instadlgtey) 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, € pdesnstallare una potenza che puo
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 quattempi (1) installati a bordo della cruise ship
Gvdz$SSy 9ftATFIoSGK Hé S RSA RdzS Y2i@2NR St SGGNROA
Questa soluzione consente di far funzionare soltanto i motori necessari ad erogare la
potenza che la velocita della nave e i servizi ddbali 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 velocita di rotazione costante.

| vantaggi di questi regimi sono rilevanti perchémportano: condizioni di massimo
rendimento e minimo consumo specifico; assenza di fumo nero allo scarico, cosa basilare
LISNJ dzy I yIF @S RI ONRBOASNI OKS adzZ f QdzZ GA Y2
contenere le emissioni di N@ di realizzag un piu efficace funzionamento dei dispositivi di
abbattimento degli inquinanti comunque presenti allo scarico. Questo tipo di impianto puo
essere equipaggiato di ulteriori motori di tipo common rail che saranno gli unici a
funzionare ai bassi carichi, rssa emettere fumo, quando si naviga ad andatura ridotta
azadz2 O2adl 2 ljdadyR2 aA YIFYy2@0Nl Ay LR2NI2o
produzione di energia elettrica per i servizi di bordo comporta minori spese di
manutenzione in quanto si trattebbe di motori piccoli e veloci ed inoltre alimentati da

combustibile non troppo scadente. La presenza di piu motori conferisce sicurezza di
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funzionamento in quanto, in caso di avaria ad uno o piu motori, rimane comunque potenza
sufficiente a governare laave. Un vantaggio importante per questo tipo di impianto e
fSAFG2 fttQ AYOSNEA2YS RStEfF YINDAFIZT Ay |
necessario fermare il motore diesel e rimetterlo in moto facendolo ruotare in verso
opposto, il che compda sollecitazioni notevoli agli organi di motore, ma basta invertire il
Y202NB StSGGNRO2d vdzSaidz2 aix (GNF RdzOS Ay dzy
termico che ne vede ridotte le dimensioni perché non deve piu sopperire alle inversioni. Le
inversoni del motore elettrico avvengono in maniera veloce e la potenza a marcia indietro

e la stessa della marca avanti. Il motore elettrico presenta una coppia costantemente
elevata anche a velocita di rotazioni prossime allo zero, per cui il verso di ragipuo

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

j dzSaid2 Y2R2 FyOKS A GONI&aK adz2L¥ 200SNe 3
massima velocita. La capacita del motore elettrico di erogarecoppia elevata anche a
olaasS @St20Ai0t O2yaSyidsS tQdziaAtAal il 2 RA StACd
alto e manutenzione molto ridotta rispetto alle eliche a passo variabile. Valori di coppia
elevati alle basse velocitd sono necessari duralet manovre laddove non sia possibile

f QFdzaAAf A2 RSt NAY2NOKAFG2NBE 2 ljdzr yR2 &aA RS
assegnata. | motori elettrici consentono anche una maggiore capacita di accelerazione e
decelerazione, il che é a tutto vamgio per le navi crociera che di notte navigano a
velocita elevate (25+26 nodi) e di giorno a velocita moderate (12+14 nodi). Per navi di
guesto tipo € rigoroso il rispetto degli orari, per non compromettere ai crocieristi il
programma della giornata. Cda propulsione diesel elettrica € possibile continuare la
navigazione senza ridurre la velocita della nave anche in condizioni di mare avverse o di
avaria a uno dei motori.

Pf GSNA2NS FallsSadz2 LRaAdAd2 RA | dzSsoleQeriY LIA |y
LI a3S3I3aASNRA S LISNI £ QSljdzA LI 33A2 3INITAS ¢l
RSt NHzY2NB LINRPGSYASydS RFEIEA AYIANIYyEFIITA RS
Y202NBE LINAY2 y2y @Sy3daz2y2 (NravySaasS |ffQSta

| motori dettrici oggi utilizzati nella propulsione elettrica sono quasi tutti trifase a corrente

alternata, hanno un peso che e circa la meta di quelli a corrente continua, un rendimento

piu alto e una contenuta esigenza di manutenzione. Quelli lenti (fino a @) possono



20

SaaSNB | OO2LIIALFGA RANBGOFYSYyGS FffQStAOl =
riduttore. | motori elettrici asincroni sono caratterizzati da una velocita di rotazione
inferiore a quella di sincronismo #60f/p (con f= frequera e p= numero delle coppie

LI2f I NAOP vdzSadA Y202NA az2y2 RSGGA aFR AY
conduttori rotorici € indotta dal campo magnetico rotante generato dalla corrente che
circola nei conduttori statorici. | motori elettrici sineriosono caratterizzati da una velocita

di rotazione pari a quella di sincronismo, sono piu costosi ma hanno valori di coppia e
rendimenti piu alti e ingombrano meno. La regolazione della velocita di rotazione si
effettua variando la frequenza f della comte alternata mediante appositi convertitori di
frequenza, utili questi anche a variare il verso di rotazione dei motori elettrici. Sulle navi da
ONROASNI &A dziAfATTFy2% | GFf LINRLR2aAAG2I A
frequenzapiufi 2 a2 02y GSydziS onp¥r npun 1T0 S &2y?
Non danno luogo a brusche variazioni di coppia ed i motori forniscono la coppia piena
anche a velocita di rotazione prossime allo zero il che € importante quando si effettuano le

manaovre.

bSftfl LINRPLzZ aA2yS RAS&ASt StSGOANROFZT fI {NJ

SYSNEALF StSGGNROI KI O02yasS3dzsSyIil § yS3lFargs

adzZ £ QL aaS RSt Y23G2NB RA LINP lchh di mcoyeSlidselaS 0 |

jdzF GGNB GSYLIA | OO0O2LIALI G2 ftQStAOF YSRALFYI

St SGGNRAOI Saal a40SyRS [ffQ ypIp:d vdzSaiaz2 §

1) Rendimento legato alle perdite meccaniche dza OA Yy SGGA S f dzy32 f
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 elettricelica: 98% & S 0QS§ 0

Si tratta di un rendimento che in parte viene a essere comunque recuperato grazie alla
YFEIIA2NE OF LI OAdGt RSEfIF LINRPLMzZ aA2yS RASASTE
FfftQFraasSyTl |l RA 3ISySNI G2 NXpiudassidindelo@dl mdtdre O dzA
RA LINR LIz aA2yS® !y RAaAaO2NRBR2 Fylf232 @GASYS
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PropulsioneTra le aliquote di energia richieste a bordo di una nave da crociera se ne
F33Adzy3S dzy QF £ GNI @ Ly dzYsEebeRPsdvkastrutidrg” geherao € S
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 vengonooste da motori elettrici assorbenti ognuno una
potenza di oltre 1500 KW. Al fine di migliorare ancora di piu la manovrabilita di queste
VIEGAT &aA NAO2NNB aLlSaaz [tftQiayadlttlTAaAz2yS
AZIPOD (AZImuthing POddedvBy. Si tratta di un involucro a forma di ogiva di buone
caratteristiche idrodinamiche che racchiude un motore elettrico a corrente alternata ed un
O2NIi2 foSNR OKS [TA2Yl dzy StAOFET Ay 3ISySN
delle due estt YAGL RSEfQ23AQF 2 &adz SYidNlYoSo Lf
63 P2yS RA LRLIIOG SR &8 AYYSNRZ2 yStftQ | Oljdz

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

Figura 4: Principio di
funzionamento di un gruppo
Azipod:

1) Motore elettrico

2)Albero

3)Elica a passofisso
4)Cuscino portante e tenuta
5) Comando oleodinamico per la
rotazione

6)Ralla girevole

7)Aria di raffreddamento

8) Unita di ventilazione
9)Lanterna

10)Cuscino reggispinta

Lt aradsSyrsz OKS 02YS aiA @OSRS Sgaidr fQdzaz R
St 20 A0t o0l aasS o0R20S tQlFITA2yS RSt (AY2yS
virata dando ottimi risultatihei cambi bruschi di direzione e riduce del 20% il tempo e lo
aLI T A2 RA FNNBadz2 NRaLSGG2 et YFy208Nr O
vantaggio sta nella sicurezza nei confronti della navigazione in acque strette e trafficate o
con mae avverso e un alto livello di manovrabilita nei porti stretti o laddove non é
L2aaioAtsS fQFrdzaAtA2 RSA NAY2NODKAFG2NR® Ly
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idrodinamica, si riduce il consumo di combustibile e aumenta la velocita della nzarita
di consumo. Rumori e vibrazioni sono ancora piu contenuti rispetto alla propulsione
St SGOANROIF GNIRATAZYLFES LISNOKS Af Y202NB S

eliche trasversali poppiere non sono piu hecessarie ma rimangono quelle @odie

S S S ST e S e e TR AL B 36 B S P - e = we o=
o e o

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 6:1mpianto di potenza di tipo dieselettrico per una nave da crociera dotata di propulsione
Azipod.
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LL®LL /T wbLwh[ ! BO[! ®WLhb®&!B Lb¢Owb! ¢
he ¢19 {91 {¢é& /1{9 {¢!'5. Y t h¢9bi!l
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, € legato atiscemza
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 primaceuiae ship Elatiodella
Carnival Cruise Linesentre la seconda € laruise ship Wyager of the Seadella Royal

Caribbean International.

Cruise Ship Elatiofta 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 & destinata
a due unita AzipodABB) da 14 MW ciascuna. A prua della nave 3 bow thrusters di
manovra da 1,5 MW ognuno. La nave é dotata di un impianto diesel elettrico costituito da
c Y2G2NR RASaASt n GSYLA daaSRAdzY {LISSR¢ Y2
diesel e accoppiato rnu 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 unltra parte va ai servizi alberghieri e di scafo. La potenza totale in uscita
RFffQAYLALIYy(i2 RASASE StSGANARO2 8§ RA nTpHAN
Ogni gruppo diesel elettrico, costituito ciascuno da un motore 12V38, eroga una potenza di
7920 KW (le perdite alle macchine elettrecsono trascurabili dati gli elevati rendimenti).

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

(3 x 1500) + (2 x 140260MNV = 32500 KW VY P

y y

(3 bow thrusters) (2 unita Azipod) (potenza propulsiva)

[ RAFFSNBYIF GNF fF LRGSYT I @)ye lago®id | RI

propulsiva (B) rende la potenza insallata per i servizi di bordg (P

Pde' Pp = PS -~ 15 MW
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E vero che la nave quando & fermgrto non produce mai tutti i 15 MW e che il carico a
bordo non e mai costante, ma e anche vero che questi valori di potenza sono comunque
elevatissimi per qualsiasi percentuale di carico.

Da notare in figura 7 che la nave considerata € di dimensicativamente moderate e ha

un numero di ponti limitato:

Figura 7Cruise Ship Elation

Crdd2 RAOGSNEZ2 | OOFRS LISN fQlIfaGNr yI @S 02y

nave da crociera piu grande del mondo:

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

S AYYSNEAZ2YS y Y& tdzs 2aLIAGI NS OANDF oHAanN
propulsione é destinata a 3 unita Azipod da 14 MW ciascuna di cui una fissa; 4 bow
thrusters (eliche trasversatii prora) e 2 stern thrusters (eliche trasversali di poppa), per le
operazioni di manovra, da 1500 KW (circa) ciascuno. La nave e dotata di un impianto diesel
elettrico costituito da 6 motori Wartsila 12V46 diesel quatto tempi seetoci con i relativi

af GSNYFG2NRA 1. . X LISNI dzyl LRGSYyT Ll Ay dzaOAG!

La potenza propulsiva {Psi articola di:

(3 x 14000) + (2 x 1500) + (4x1 50 0) = 5100BIMWW Y P
y y y y

(3 unita Azipod) (2 stern thrusters) (4 bow thrusters) (Potenza propulsiva)
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La potenza installata per i servizi di bordo sara la differenza tra la potenza in uscita
REEf QAYLA I Y i 24) RIA Soterfré profulsBajs NA O2 o't

Ps = Pge - Py ~ 24,6 MW.

Quindi anche quando la nave é ferma in porto, i valori di potenza prodotti a bordo sono
elevatissimi e lo sono sempre di piu quanto piu grandi sono le navi (in termini non solo di

lunghezza ma anche in numero di ponti).

9 e
I a0 S —
B " o
. fraus unun an ww, AU T Ty
B e e L A ST T R TR R R L LT )
WEAN B WA ND SN AN UN N X UD AN R A5 AU AN A8 AN AENY AR REHD

etnindebta e LB LR L LR DT R E RS ey .| A% a8 aw u
: depes - R AR LR 2 s am AR Aws
LAl
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\‘ov.\cl.k:\m‘_i S 2

Figura 8:Cruise Bip Voyager of the Seas

I1.1IIn' VALUTAZIONE DELLE EMISSIONI DAl GENERATORI DI BORDO

E possibile fare una prima valutazione delle emissioni di &SQ 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 \N§&condo la normativa del
NE3I2fF YSYy(G2 mMo RSEttQ ! bb9{{ hnumeto diR)ji & fistatoa ! wt
LISNJ SYGN) YOA ySttQAYGSNBItt2Y wmon f BLIY r
ricavano mediante la formula: 44/rph® t S NJ |j dzI v (i ,2si pho#ipétdzo Nl £ Q
possibili casi: il primo caso & quelloin cuiimator RSt € S yI @AZ |ttt QAY

vengono alimentati da combustibili puliti contenenti lo 0,1% di zolfo, il secondo caso e
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guello in cui la nave, non essendo fornita a bordo di combustibile pulito, utilizza quello ad
alto contenuto di zolfo facendoJS NB dza2 RS3If A aONHzO0SNA S LI
specifica degli ossidi di zolfo. Il primo & 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

I NBES® bSt aS02yR2 OlFaz2 &air @t dzit f QSYA &
Y2f AL AOlIYyR2 fQSYA&daA2yS ALISOATFTAOF adzRRS
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 patateconsumo
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 $©1:1 (trascurando la piccola pentuale di HSQ
eHSQOKS aAiA F2NXI yStfQFrYOoASY:GS dzyAR2 RSA O
lamassa di S@Gemessa allo scarico. Le tabelle 1 e 2 riportano quanto appena descritto.

Tabella 1

CONSUMI ED EMISSIONI AL VARIARE DEL CARICO PERUN SINGOLO MOTORE WARTSILA 12V33
POTENZA(KW) 7920 ORE ORMEGGIO (h) 8 10
N{rpm) 600 [S](%) 0,1
CARICO(%) CARICO(KW) | NO,(g/kWh) | NO,(Kg/h) | NO,ing8 | NO,in 10
ore (Kg) ore (Kg)

100 7920 10,1 79,99 639,9 799,9
85 6732 10,1 67,99 543,9 679,9
75 5940 10,1 59,99 480,0 599,9
50 3960 10,1 40,00 320,0 400,0
Cs(g/KWh) Cp(t/h) Cpinl0ore | Cpin8 SO, (Kg/h) | 50, in8ore | SO, in 10

(t) ore (t) (Kg) ore (Kg)
182 (100%) 1,44 14,4 11,5 1,44 11,5 14,4
178 (s5%) 1,20 12,0 9,6 1,20 9,6 12,0
179 (75%) 1,06 10,6 8,5 1,06 8,5 10,6
185 (s0%) 0,73 7,3 5,9 0,73 5,9 7,3
[S](%) 2
CARICO(%) CARICO(KW) | Cp(t/h) S(Kg/h) SO, (Kg/h) | SO, in 10 50,in8

ridotto ore (Kg) ore (Kg)

100 7920 1,44 50,4 47,5 475,2 380,2
85 6732 1,2 42 40,4 403,9 323,1
75 5940 1,06 37,1 35,6 356,4 285,1
50 3960 0,73 25,7 23,8 237,6 190,1




Figura 9
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Emissioni di NOX in funzione del carico e
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Figura 11
Emissioni di SOX in funzione del carico e
delle ore di funzionamento, emissione
specifica 6 g/KWh
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Figura 12
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Tabella 2:
COMNSUMI ED EMISSIONI AL VARIARE DEL CARICO PER UN MOTORE WARTSILA 12V46
POTENZA(KW) 12600 ORE DI ORMEGGIO (h) 8 10
n(rpm) 514 [S](%) 0,1
CARICO(%) | CARICO(KW) | NO.(g/KWh) | NO,(Kg/h) | NO,in 8 MO, in 10
ore (Kg) ore (Kg)
100 12600 10,5 132,3 1058 1323
85 10710 10,5 112,5 900 1125
75 9450 10,5 99,2 794 992
S0 6300 10,5 66,2 529 662
Cs(g/KWh) | Cp(t/h) Cpin8ore | Cpini0 SO, (Kg/h) | 50,in 8 ore | SO, in 10
(t) ore (t) (Kg) ore (Kg)
176 (100%) | 2,2 17,7 22,2 2,2 17,7 22,2
172 (s5%) 1,8 14,7 18,4 1,8 14,7 18,4
172 (75%) 1,6 13,0 16,3 1,6 13,0 16,3
176 (50%) 1,1 8,9 11,1 1,1 8,9 11,1
[S](%) 3,5
CARICO(%) | CARICO(KW) | Cp (t/h) S (Kg/h) SO, (Kg/h) | SO, in8ore | 50, in 10
(Kg) ore (Kg)
100 12600 2,2 77 75,6 604,38 756
85 10710 1,8 63 64,26 514,08 642,6
75 9450 1,6 56 56,7 453,6 567
50 6300 1,1 38,5 37,8 302,4 378
Figura 13




Figura 14
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Figura 15
Emissioni di SOX in funzione dei carichi e
delle ore di funzionamento, emissione
specifica ridotta a 6g/KWh
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Figura 16
Emissioni di SOX in funzione dei carichi e
delle ore [S]=0,1%
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L 3INFFAOA NBEFGAGA FEES G 0St f, &SSQNAuUnEoNd] | y 2
del carico e delle ore di sosta delle navi da crociera nel porto. Si nota che, sebbene il
O2yadzy2z aLISOATAO2 RA O2Y0dzaliAoAfS RAYAYdzA a

e con esso le emissioni tendono comunque ad ayimier NJB nika déllcarioQ S

A gquesto punto occorre stimare i valori di emissioni di HSQallo scarico di una nave da
crociera quando e ferma in porto. Il carico, destinato essenzialmente ai servizi alberghieri e
di scafo, durante le ore di ormeggio, non &€ @rge ma e 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, & necessario fare riferimento ad un
carico medio. Per valutare il leo 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 &
ricavao attraverso un indagine che ha visto partecipi comandanti, comandanti di macchina
e piloti. Si € stimato che questo coefficiente per le navi da crociera vale 0,64 ed € uno dei

piu elevati tra quelli stimati per le altre tipologie di navi (insieme a qudklle navi
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petroliere il cui valore é di 0,67, con la differenza che perd su una petroliera la potenza per

I servizi e 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 13V. E su questi carichi che si fanno i calcoli per valutare le
emissioni allo scarico. Per le emissioni disiGa riferimento alla normativa appartenente

Ff NX3I2fFYSyid2 mo RSEtftQ !'bb9{{h L RSttt} a
attiene alle disposizioni di legge circa le emissioni degli ossidi di azoto) con riferimento al
Tier 2. | 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 dj 5#0a 44/rpni?3 g/KWh:

MOTORE GIRI CARICO EMISSIONI NOy
MEDIO

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

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

ORE 12v38 E.ASSOLUTE | 12v46 E.ASSOLUTE

FUNZIONAMENTO DI NO, DI NOy

8 776 Kg 1320 Kg

10 970 Kg 1650 Kg

Nota: le ore di funzionamentoonsiderate coincidono con le ore di sosta delle navi da crociera in
porto.

Un discorso analogo viene fatto per valutare le emissioni allo scarico degliSsO
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 Adra in questo

caso:
MOTORE CARICO MEDIO EMISSIONI SOy
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

dzy LI2Q AYLINROIOAf ST ljdzSadz2sx 0O02YS Ol azo

scrubbers e la tendenza é quella di utilizzare combustibilppliii (hon mancano tuttavia
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casi in cui vengono utilizzati illecitamente combustibili sporchi anche senza essere
SljdzA LI 33AFGA RA  &ONH2©OOSNRO D ! MH YA3IEAL
combustibile allo 0,1% di zolfo. Nelle tabelle 1 e 2esie come, per valutare le emissioni

allo scarico degli ossidi di zolfo ad un carico prestabilito, € necessario conoscere il consumo
specifico di combustibile. Facendo lo 0,1% sulla massa assoluta del combustibile
consumato, si ottiene la massa di zolfomtenuta in essa. Dato che il rapporto tra massa di
zolfo e ossido di zolfo e 1:1 allora rimane determinata la massad#rS@ata. Si puo dire,

con una certa approssimazione, che la nave, visti i carichi, quando € in porto, mantiene in
funzione due motorial 65% del carico (oppure uno al 75% e uno al 50%).

[ QF LIWNRaaAYLIT A2yS O2yaraasS ySt Fraidz OKS
realmente a bordo durante la giornata e quindi bisogha accontentarsi di questa ipotesi. Si

LJdz5 & U A Yl NB oheaflozdadico iR S YA & 4 A

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
RSEfQlFryy2s aA 20GSy3Ize58 S SYAdaairzyir | yydz

1.1V QUADRO FINALE DELLE EMISSIONI

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

seguente:

NAVE NO, in 8 ore SO, in 8 ore
Elation 776 Kg 14,4 Kg
Voyager of the Seas 1320 Kg 21,9 Kg

Lapresenz®2 Y1 SYLIR2 NI ySI Ay LBRNI2 RA RdzS yIl @A RI
con due navi grandi come la Voyager of the Seas per una durata media di 8 ore significa
A0 NAOFNB yStfQFNARF Ay de/drca A3AKY Ndélle icdndiziodi N |-

ottime) di SQ E da sottolineare che nella stagione estiva il numero di navi pud superare
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guello ipotizzato. Il porto di Napoli, per esempio, puo ospitare anche 5 navi da crociera di
gueste dimensioni e queste possono stare ormeggiate anche per un temp® atiel In

gueste ipotesi:

NAVE NO, in 10 ore SO, in 10 ore

Elation 970 Kg 17,9 Kg

Voyager of the Seas 1650 Kg 27,4 Kg

I JSNB GNB yl gA RI ONRBOASN} RStfl adkiiTl &aa
I ljdzSt 1 RSt f{Slaxé2® | ASNY 2FA QK Sa O NA OF NB vy S

zolfo e circa 6200 Kg di ossido di azoto.
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[lI.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. | gas e le polveri nocive
hanno dimensioni tali da poteessere trasportate dal vento e, se la direzione di questo
GSYRS It adz2tz2s tQAYLI G2 OGASYS | SaasSNB R
le fonti inquinanti in queste aree non sono soltanto le navi da crociera ma anche le altre
navi, i vetoli 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 probleteauti dai

membri ricercatori del Dipartimé 12 RA LYy 3S3IySNAI bl gFfS RS
bl LI2fA GCSRSNAO2 LLéX azyz2 adldasS FraasS RSt
jdzk t ALt RSEfQFNAI LINBPLINA2 ySA LINBaaax RStf
porto di Napolidestinato ad ospitare le navi da crociera e le navi passeggeri. Questa
OF YLI Iyl RA NAESOITA2YA KIF FT2NYAG2 eASQDL £ 2 N
(in ug/m®) per ogni ora trascorsa dalle ore 00:00 del 28 Marzo 2012 alle ore 00:00 del 10
Aprile 2012. Dalle medie orarie si € passati poi a semplificare calcolando la media quadri
2Nl NAF RStfS O2yOSyidNITA2YyA yStfQFNAIF RS3f
Relazionando graficamente questi valori sia con gli intervalli di tempo (ognuno di 4 ore
consecutive), numerati da 4 (primo intervallo quadrario) a 312 (ultimo intervallo), e sia

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

ottenuto quantorappresentato nelle figure 17 e 18

Nei graficisivede ché,y | £ Odzy A AYGSNBIftfA RA 2NBX 1 Y
ossidi di zolfo e degli ossidi di azoto assumono valori relativamente elevati. Ma si nota
I yOKS OKS ftF OFdzal RA 1jdzSadalr St S@lLlAzayS y2

nave da crociera. Questa e 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 evidenziatcsebbgne, nelle

prime 50 ore di ricerca, sia nullo il numero di navi da crociera presenti in porto, la
O2yOSyiNIT A2yS RSA Il a G2aairlOr yStfQlF NRI

durante quelle ore ci fosse state altre navida crociera feme nel porto, la situazione

al NB6o6S adlt il Ffljdd yid2 REyy2al ySA GSNYAYA
Figura 17
Andamento delle medie quadrorarie delle
concentrazioni nell'aria di SOX con il tempo e in
funzione del numero di navi da crociera presenti
in porto
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Figura 18
Andamento delle medie quadrorarie delle
concentrazioni nell'aria di NOX nel tempo e in
funzione del numero di navi da crociera presenti
nel porto
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1. CONCLUSIONI IN MERITO ANA_ISDELLE RILEVAZIONI

| grdici riportati nelle figure 17 e 18ivelano che, in un periodo di scarsa attivita
crocieristica come quello compreso tra marzo e aprile, la media cloadra delle
02y OSyYy (i NI T A2 yascillshd fra i Glg/NAei 10Rd/m? Eoh valori pitl elevati
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registrati solo durante determini A Ay G SNBIf A RQ2NBE S LINROI O
particolari; la media quad#2 NI NA I RSt fS 02y OSydtiNholthz§A Y S
ug/m* e i 110pg/m® e, a differenza degli SO | Olj dzA A 402y 2 dzy L2 Q
elevati rispeti 2 I f 1 YSRALF RS

Sairdylralre® {A NARO2NRI
Mondiale della Sanita (WHO) ha indicato:

GAS NOCIVI Massima esposizione su | Massima esposizione su
base oraria (pg/m®) base annuale (ug/m?®)

NO, 200 40

SOy 60 |.lg/m3 cominciano a dare problemi di salute

E da sottolineare che ogni singolo valore tra le rilewaizriportate nelle figure 17 e 18
FNHzGG2 RA dzyl YSRALF FradF yStfQlFNO2 RA n 2
tempo considerato non € costante in questo intervallo ma € variabile. Viceversa, i

suggerimenti della WHO non prevedono questa variabilita.

Standoa quanb indicato dalla WHO e stando a quanto si € dedotto da questo studio, si
traggono le seguenti conclusioni:

[ S O2yOSYyiUNITA2yA RS3ItEA 23a8ARA RA T12ftF2 S
ONB&aOSNB Ay LISNAR2RA RA Qg croddristidp éz8i iftehsa,S a I Y

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



CAPITOLO W/POSSIBILI RIMEDI

Lf LINROfSYlF RSEfQAYIldAyYylFIYSYyG2 ySA LR2NIA R:
crociera puo essere risolto principalmente in due modi. Il primo € quello piu semplice e
soprattutto meno costoso ma allo stesso tempoco efficace e consiste nel cambiamento

di disposizione dei punti di ormeggio delle navi da crociera; il secondo € quello piu efficace
Ay aazftdziz S O2yaraidsS ySttQayadalrttlrTA2yS

V.l DISPOSIZIONE ORMEGGI

Consistey St t Q SOAGINB I O2yOSyidiNITA2yS RStfS
ristretta, come quella del Molo Beverello. In questo modo e 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 &€ sempre possibile perché,
per gquanto un porto come quello di Napoli possa essere grande, comunque le banchine
sono disposte ad ottemperare alle svariate necessita delle altre attivita nmagitt questa
soluzione stravolgerebbe quella che per anni é stata la disposizione portuale. Se cio fosse
ad ogni modo possibile, allora € necessario un servizio che garantisca ai turisti di spostarsi

al centro della citta.

L+dLL L[ {L{D®&a! &/ h[5 LwhbLb

E quello piu efficace tra le tante possibili soluzioni proposte. Ma & anche quello piU
costoso, richiede disposizioni di tempi e spazi terrestri piu grandi, insieme con adeguate
installazioni di bordo.

Ly 3ISYSNIftS A NAYSRA travand nielighte tXoytd cylidbbrazonelJ2 NIi
OGN LRtAGAOAZ Oy A O S 2LISNII2NR ySt asSi
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impiega tempi medidunghi. Talvolta invece, viste le condizioni dei porti, occorrono
soluzioni che, sebbene parziali, vanholi G dz- §S Ay GSYLIA O0ONBJAOD
regolamenti della MARPOL é un notevole passo avanti ma, come gia visto, ci sono voluti
circa 8 anni per far diventare legge cio che era stato designato qualche tempo prima. | costi
RSt f QA YL Y (e2per&ding & faty, dicip@shdzikerrestri non certo ridotti.

Lt aAadGSYlI aO2tR ANRBYyAy3IE O2yaraisS ySt ¥F2
LdJdzy G A RA I EAYSYylltT A2yS GAOAYA EtS o60AGHS |
generatoridi 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 piu grandi di quelli di bordo, tale
AAAGSYlIF Llz5 aFNMXzidlF NB F2yiGA RA SyYySNHAI dlL
produrre energia elettrica attraverso accumulatori a idrogeno di ultima generazione che
LINBYR2y2 Af y2YS RA a¥FdzSt OSftta¢e¢d LE arad
L1202 SR & 3IAt Ay dza2z RF3AETA | yyA seognadeiSt b
navi traghetto. Oggi, nel Nord Europa, nel Nord America, in Cina e in Giappone, gli studi
mirano a progetti piu aggiornati e aperti anche alle altre tipologie di navi come quelle da
crociera. In Italia mostrano interesse a questo sistema fi grCivitavecchia, La Spezia e
Venezia.

Il progetto di un impianto simile offre non poche difficolta 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 sagtutto non tutte le navi hanno le stesse caratteristiche in
termini di tensione. In genere a bordo € installata la bassa tensione o al piu la media: sono
comunqgue valori che vanno tra gli 0,4 KV e gli 11 KV per frequenze di 50 Hz o 60 Hz. In via
deltuto ISY SNF £ S dzy AYLAFYy (G2 d/2fR LNRYAy3Ie
nella figura ®.

[ QOSYSNBALI @ASYS LINBR2GGF RI dzy 3ISYSNI (G2NB
installato ad una certa distanza dalla banchina; cavi sotterranei dit@lisione (20 KV +

100 KV) portano la corrente ad una prima stazione (sub station) dove & 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 fmudi connessione prossimo

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

S aia O2ftfS3ar 02y fQAYLAlLIYyd2 RA GSNNI o vdzsS

bordo che trasforma la media tensione in bassasiene. Un convertitore di frequenza
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O2yOAt Al fF FNBIldSYT+ RA 02NR2 02y |jdSt¢tl

nave.

Figura 19 Schema di impianto Cold Ironing



