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Si formula preghiera: 
 
c) di voler chiarire in quali termini percentuali il maggior tonnellaggio di una nave possa incidere 
sulle emissioni in atmosfera. 
 
Secondo la metodologia di stima EMEP/EEA (Guidebook 2009, aggiornamento Marzo 2011) di 
riferimento a livello europeo, le emissioni in atmosfera di una nave dipendono dal suo tonnellaggio, 
con emissioni maggiori, a parità di tutte le altre condizioni, per tonnellaggi maggiori. Le altre 
condizioni che influiscono sulle emissioni sono: la categoria di nave, il tipo di motore, il tipo di 
combustibile e la fase di viaggio. 
 
Come verrà di seguito descritto, seguendo la metodologia di stima EMEP/EEA si dimostra che ad 
un aumento relativo della stazza lorda di una data percentuale corrisponde un aumento relativo 
dell’emissione oraria di una percentuale inferiore. 
 
Nella procedura Tier 3 della metodologia citata, dal tonnellaggio della nave (Gross Tonnage o 
Stazza Lorda) si ricavano la potenza dei motori principale e ausiliario.  
Le emissioni si calcolano come prodotto delle potenze dei motori per specifici fattori di emissione 
che sono espressi in massa su potenza del motore (g/kWh) e che dipendono dall’inquinante 
considerato, dal tipo di motore, dal combustibile (secondo le due semplici classi BFO e 
MDO/MGO) e dalla fase di viaggio (ormeggio, manovra e crociera). Inoltre a seconda della fase di 
viaggio vengono applicati differenti coefficienti moltiplicativi (load factor) che pesano l’effettiva 
potenza impiegata dai motori nelle diverse fasi. L’emissione associata ad una singola nave è infine 
la somma del contributo emissivo del motore principale e del motore ausiliario per i rispettivi tempi 
di utilizzo nelle fase di stazionamento, manovra e crociera. 
 
Pur essendo l’emissione in termini assoluti variabile a seconda dell’inquinante considerato, della 
categoria nave, del tipo motore, del combustibile e della fase di viaggio, se si considera la 
variazione relativa dell’emissione oraria al variare della stazza lorda (a parità di tutte le altre 
condizioni o variabili) si ottiene un’unica funzione che esprime tale dipendenza. 
 
Tale funzione dipende dalla categoria di nave e in Figura 1 è rappresentato il caso delle navi 
passeggeri. 
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Fig.1. Variazione relativa dell’emissione in funzione della variazione relativa della stazza lorda, navi passeggeri. 
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Come si osserva in figura, ad un aumento relativo della stazza lorda di una data percentuale, 
corrisponde un aumento relativo dell’emissione di una percentuale inferiore. 
 
Nella seguente tabella (Tab. 1) sono riprodotti alcuni casi di tale proporzionalità per la tipologia 
navi passeggeri. 
 

Tab.1 Variazione relativa del tonnellaggio (GT) per navi passeggeri e corrispondente variazione relativa 
dell’emissione(E) 

∆GT/GT ∆E/E
0% 0%

10% 7%
20% 15%
30% 22%
40% 29%
50% 36%
60% 43%
70% 49%
80% 56%
90% 63%

100% 69%
150% 100%
200% 130%
250% 158%
300% 186%
400% 238%
500% 288%
600% 336%

1000% 514%  
 
Alcuni esempi possono essere esplicativi del significato di questa tabella: 
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� ad un aumento relativo del 10% del tonnellaggio, GT, corrisponde un aumento relativo 

dell’emissione del 7%; 
� ad un aumento relativo del 100% del tonnellaggio, ovvero un raddoppio, corrisponde un 

aumento relativo dell’emissione del 69%; 
� ad un aumento relativo del 1000% del tonnellaggio, ovvero 10 volte tanto, corrisponde un 

aumento relativo dell’emissione del 514%. 
Si ribadisce che le percentuali di tabella 1 si riferiscono alla tipologia navi passeggeri e 
sottointendono che al variare della stazza rimangano invariati tipo di motore e tipo di combustibile.  
 
Conclusione 
Secondo la metodologia di stima EMEP/EEA (Guidebook 2009, aggiornamento Marzo 2011) di 
riferimento a livello europeo, le emissioni in atmosfera di una nave dipendono dal suo tonnellaggio, 
con emissioni maggiori, a parità di tutte le altre condizioni, per tonnellaggi maggiori. 
In particolare, ad un aumento relativo della stazza lorda di una data percentuale corrisponde un 
aumento relativo dell’emissione oraria di una percentuale inferiore. 
Le altre condizioni che influiscono sulle emissioni, sempre secondo la metodologia EMEP/EEA 
sono: la categoria di nave, il tipo di motore, il tipo di combustibile e la fase di viaggio. 
 
 
Approfondimento metodologico 
 
Di seguito si propongono gli elementi analitici della dipendenza delle emissioni dal tonnellaggio. 
 
Come già citato, secondo la procedura Tier 3 EMEP/EEA per la stima delle emissioni è innanzitutto 
necessario stimare la potenza installata del motore principale e del motore ausiliario, a partire dalla 
stazza lorda di ciascuna nave. 

Più specificatamente, viene dapprima calcolata la potenza installata del motore principale, secondo 
le funzioni dipendenti dal Gross Tonnage (GT o Stazza Lorda) e dalla categoria di appartenenza 
della nave presenti in tabella 3-12 del Guidebook. Successivamente viene calcolata la potenza 
installata per il motore ausiliario secondo una percentuale della potenza installata del motore 
principale (tab. 3-13 del Guidebook), sempre per categoria nave. 

In particolare le funzioni per il calcolo della potenza dei motori sono funzioni empiriche derivate 
dai dati dei registri internazionali (come il Lloyds register) e riferite a specifiche flotte; la 
metodologia EMEP/EEA specifica funzioni leggermente diverse per la flotta mondiale 2010, 1997 e 
la flotta mediterranea del 2006. 
 
Facendo riferimento alla flotta mondiale 2010, nel seguente grafico (Fig. 2) si riporta la potenza del 
motore principale ed ausiliario calcolata secondo le formule di tabella 3.12 Guidebook  per le navi 
passeggeri in funzione della stazza lorda della nave. 
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Fig.2. Potenza del motore principale delle navi passeggeri in funzione del tonnellaggio 
(funzioni EMEP/EEA per flotta mondiale 2010) 
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Si osserva che all’aumentare della stazza lorda aumentano le potenze installate sia del motore 
principale che ausiliario, ma secondo una dipendenza che attenua l’aumento relativo della potenza 
rispetto a quello del tonnellaggio (matematicamente questo tipo di dipendenza non lineare deriva 
dal coefficiente inferiore ad 1 a cui è elevato il tonnellaggio nelle formule di tabella 3.12). 
 
Definito il tonnellaggio e dunque la potenza del motore principale e ausiliario della singola nave, la 
stima emissiva, secondo la metodologia EMEP/EEA, come già accennato, dipende dal tipo di 
motore, dal combustibile e dalla fase di viaggio. 
 
L’algoritmo di calcolo delle emissioni è quello riportato nella seguente equazione (Eq.1):  

 (Eq.1) 

 

Dove  ETrip=Emissione di un viaggio (tonnellate) 
EF= Fattore di Emissione (g/Kwh), dipendente dal tipo di nave 
LF=fattore di carico del motore (%) 
P=potenza nominale del motore (kW) 
T=tempo (h) 
e=categoria motore (principale, ausiliario) 
i=inquinante (NOx, NMVOC, PM) 
j=tipo motore (diesel a bassa, media e alta velocità, turbina a gas, turbina a vapore) 
m=tipo di combustibile (olio combustibile, olio diesel marino, gasolio marino, benzina) 
p=fase di navigazione (crociera, stazionamento, manovra) 

 
 
L’emissione viene dunque calcolata moltiplicando il tempo trascorso da ciascuna nave nella 
specifica fase per il prodotto tra lo specifico fattore di emissione (specifico per tipo motore, tipo di 
combustibile), la potenza del motore e il fattore di carico. 
Nel caso del motore principale e della fase di stazionamento viene ulteriormente utilizzato un 
fattore diminutivo che descrive per la percentuale di tempo di utilizzo del motore in fase di 
ormeggio. 
Il fattore di carico e la percentuale di tempo di utilizzo sono quelli della tabella 3-15 del Guidebook, 
di seguito riportata. 
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La metodologia Tier 3 EMEP/EEA propone i fattori di emissioni riportati nella seguente tabella 
(Tab.3-10 Guidebook) e riprodotti in forma grafica anche nelle figure seguenti (Fig. 3 e 4). 
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Fig.3. Fattori di emissioni procedura Tier 3 EMEP/EEA. Motore principale, fase di manovra e stazionamento. 
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Fig.4. Fattori di emissioni procedura Tier 3 EMEP/EEA. Motori  ausiliari, tutte le fasi. 
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Si osserva come tali fattori di emissione si differenzino innanzitutto per il tipo di combustibile, 
secondo le due semplici categorie MDO/MGO e BFO, in secondo luogo per il tipo di motore 
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(motori diesel a bassa, media e alta velocità,  turbine a gas e a vapore). Per i motori principali i 
fattori di emissione si distinguono anche per la fase di viaggio (stazionamento/manovra rispetto a  
crociera), mentre per i motori ausiliari non è prevista tale distinzione. 
 
Per CO e SO2, inquinanti per i quali la tabella Guidebook 3.10 non fornisce fattori di emissione, la 
stima viene svolta utilizzando i fattori di emissione espressi in funzione del consumo di 
combustibile della procedura Tier 1 (Tab. 3.1 e Tab. 3.2 Guidebook), dopo aver calcolato il 
consumo di combustibile utilizzano i consumi specifici riportati dalla medesima tabella 3.10 
Guidebook e l’equazione di calcolo della procedura Tier 3 (Eq.1). 
Nello specifico, sia per BFO che per MDO/MGO, il fattore di emissione è di 7,4 kg/tonnellate di 
combustibile per CO, mentre per SO2 il fattore di emissione è da calcolarsi con la formula: 

20 ⋅ S, con S = percentuale di tenore di zolfo in massa nel combustibile. 
 
 
Per l’applicazione della procedura Tier 3, in mancanza di specifiche informazioni sul tipo di motore 
e combustibile usato dalle singole navi, la metodologia medesima propone di fare riferimento ad 
una distribuzione statistica delle classi motori e combustibili registrate nelle flotte di riferimento. 
La metodologia propone, ad esempio, la distribuzione percentuale per la fotta mondiale 2010, di 
tabella 3-7 Guidebook. 
 
 

 
 
 
 
In figura 5 la distribuzione percentuale nelle classi motore/combustibile di tabella 3-7 Guidebook è 
riprodotta per il caso delle navi passeggeri. Si osserva come la classe più numerosa sia quella dei 
motori diesel a media velocità, alimentati a BFO. 
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Fig.5. Fattori di emissioni procedura Tier 3 EMEP/EEA. Motori  ausiliari, tutte le fasi. 
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Il calcolo di stima pesa dunque, secondo le distribuzioni percentuali di tab. 3-7 Guidebook,  i diversi 
fattori di emissione. 

Nei seguenti grafici (Fig.6-7) si riportano le emissione orarie per la fase di manovra e di 
stazionamento delle navi passeggeri, calcolate considerando la distribuzione tipo motore e 
combustibile della flotta mondiale 2010. 

 
Fig.6. Emissioni orarie delle navi passeggeri in funzione del tonnellaggio. Fase di manovra. 
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Fig.7. Emissioni orarie delle navi passeggeri in funzione del tonnellaggio. Fase di stazionamento. 
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Si noti il diverso fondo scala per i due grafici, con la fase di manovra che fa registrare emissioni 
maggiori a quella della fase di ormeggio. 
Nel computo totale dell’emissione, dovendo infine moltiplicare per le ore trascorse in ciascuna fase, 
il bilancio tra emissioni di manovra e di stazionamento terrà tipicamente a bilanciarsi, in quanto le 
ore di stazionamento sono tipicamente molto maggiori rispetto a quelle spese in manovra. 
 
Si conclude questo excursus metodologico, dimostrando come dall’Eq.1 di calcolo dell’emissione, 
si giunga all’equazione che esprime la variazione relativa dell’emissione in funzione della 
variazione relativa della stazza lorda (funzione mostrata in Figura 1 per il caso delle navi 
passeggeri). 
 

  

 
(Eq.1) 

 
 
 
Dove  ETrip=Emissione di un viaggio (tonnellate) 

EF= Fattore di Emissione (g/Kwh), dipendente dal tipo di nave 
LF=fattore di carico del motore (%) 
P=potenza nominale del motore (kW) 
T=tempo (h) 
e=categoria motore (principale, ausiliario) 
i=inquinante (NOx, NMVOC, PM) 
j=tipo motore (diesel a bassa, media e alta velocità, turbina a gas, turbina a vapore) 
m=tipo di combustibile (olio combustibile, olio diesel marino, gasolio marino, benzina) 
p=fase di navigazione (crociera, stazionamento, manovra) 
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Per ciascuna fase di navigazione, a partire dall’Eq.1 si può esprimere l’emissione oraria TE  come 
nella seguente Eq.2:  
 

βαγ GTET ⋅⋅=   (Eq.2) 
 
con GT = Gross Tonnage o Stazza Lorda 
 
 α e β  coefficienti di Tab.3-12 Guidebook, diversi a seconda della categoria nave. 
 
 ργ ⋅⋅+⋅= aamm EFLFEFLF  

 
dove   ρ = rapporto tra potenza del motore ausiliario e potenza del motore principale (Tab. 3-13 

Guidebook). 
  

γ quindi è un coefficiente che dipende dai parametri 
e = categoria motore (principale, ausiliario) 
i = inquinante (NOx, NMVOC, PM) 
j = tipo motore (diesel a bassa, media e alta velocità, turbina a gas, turbina a vapore) 
m = tipo di combustibile (olio combustibile, olio diesel marino, gasolio marino, benzina) 
p = fase di navigazione (crociera, stazionamento, manovra) 

ma indipendente dalla stazza lorda. 
 

A partire dall’Eq.2 si calcola la variazione relativa di TE , 
T

T

E

E∆
 , in termini di variazione relativa di 

GT, come di seguito: 
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Ponendo la variazione relativa della stazza lorda, GT, ν=∆
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 , l’Eq.3 diviene: 
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Per cui si dimostra che la variazione relativa 
T

T

E

E∆
non dipende da γ, mentre assume curvatura 

diversa in dipendenza da β che è legato alla categoria di nave (tab. 3-12 Guidebook).  
 
Poiché i valori di β sono sempre inferiori ad 1 per tutti i tipi di nave, ad una variazione relativa del 
tonnellaggio corrisponde una variazione relativa dell’emissione più attenuata. 
 
Nel caso delle navi passeggeri β = 0.757, da cui la curva di Figura 1. 


