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1. Finalita del documento e inquadramento nell’ambito del progetto SIGNAL.

Il progetto INTERREG Italia-Francia Marittimo “Strategie transfontallere per la
valorizzazione del Gas NAturale Liquido” (Acronimo SIGNAL) si pone I’obiettivo di
definire un sistema integrato di distribuzione del GNL nei cinque territori partner coinvolti
(Liguria, Toscana, Sardegna, Corsica e Region PACA),che ad oggi risultano ancora
accomunati da una relativa carenza di infrastrutture e facilities per lo storage e il bunkeraggio
di GNL in ambito marittimo-portuale, capace di assicurare il rifornimento di navi e messi
pesanti di trasporto con origine e destino da/verso i porti dell’area.

Il progetto non solo intende rispondere al gap pocanzi delineato, supportando i policy maker
nella definizione di piani strategici e piani di sviluppo coerenti rispetto alla nuova normativa
di settore, ma anche assistere i territori target caratterizzati da reti di metanizzazione ridotte o
assenti, al fine di trasformare 1’opportunita offerta dal GNL in valore aggiunto per le
collettivita locali, e di ridurre le emissioni inquinanti prodotte dal settore dei trasporti
nell’ambito territoriale considerato dal progetto®. 1l progetto, infatti, intende contribuire alla
riduzione delle emissioni di SOx, NOx, CO2, PM, ecc. e quindi al miglioramento della
sostenibilita delle attivita industriali e commerciali in ambito marittimo-portuale attraverso un
maggior impiego del GNL all’interno delle regioni dell’area di cooperazione.

Le tre Componenti Attuative (T) che caratterizzano il presente progetto sono le seguenti:
- T1 “Piano della rete di approvvigionamento”,
- T2 “Piano di localizzazione dei siti di stoccaggio del GNL nei porti commerciali”,
- T3 “Piano della rete distributiva e di trasporto del GNL nel territorio”.

Nella Componente T1, che intende rendere piu efficiente la rete marittima di trasporto del
GNL nell'area attraverso la definizione di un piano integrato per la gestione
dell'approvvigionamento via mare, rientra I’Attivita T1.5 “Analisi what-if per la rete
marittima” che si prefigge 1’obiettivo di definire i requisiti di sistema, analizzare lo scenario
di assetto di rete e di effettuarne: 1’analisi costi-benefici e la valutazione dei benefici per
I’ambiente. Sotto questo profilo, a formulario e previsto che P1 debba coordinare e sviluppare
l'attivita con tutti gli altri partner, P5 analizzi le caratteristiche degli attori coinvolti nel
sistema e valuta la loro integrazione nello scenario di rete e P6 valuti i benefici per I'ambiente
associati allo scenario previsto.

Rispetto all’attivita e al prodotto sopracitati, il coinvolgimento del partner P6 (UNIGE) €
stato ripartito tra le due componenti CIELI (Centro Italiano di Eccellenza sulla Logistica, i

I progetto SIGNAL ¢ infatti finanziato a valere sul Il Avviso Interreg Marittimo ITA-FRA 1420 nell’Asse
prioritario 3 - Miglioramento della connessione dei territori e della sostenibilitd delle attivitd portuali e
all’interno dell’obiettivo specifico 7C2 - Migliorare la sostenibilita delle attivita portuali commerciali
contribuendo alla riduzione delle emissioni di carbonio. Il progetto della durata di 30 mesi coinvolge partner di
tutti i territori dell’Area Obiettivo cosi rappresentati: Regione Autonoma della Sardegna (P1, Capofila di
progetto), Centralabs (P2), Office des Transports de la Corse (P3), Autorita di Sistema Portuale del Mar Tirreno
Settentrionale (P4), Chambre de Commerce et d’Industrie du Var (P5), Universita degli Studi di Genova (P6) e
Regione Liguria (P7).

e — | » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Trasporti e le Infrastrutture dell’Universita degli Studi di Genova) e DIME (Dipartimento di
Ingegneria Meccanica, energetica, gestionale e dei trasporti dell’Universita degli Studi di
Genova) secondo quanto indicato dal Capofila di progetto RAS.

In particolare, le attivita di ricerca del CIELI in relazione all’attivita 1.5 e al prodotto 1.5.1
che sono oggetto del presente report riguardano la stima dei possibili benefici ambientali
connessi al passaggio da carburanti e combustibili tradizionali a soluzioni GNL per la
propulsione marittima nei territori target. Il prodotto, pertanto, parte dai risultati del progetto
TDI RETE-GNL in relazione alla stima della domanda marittima di GNL e dall’ulteriore
affinamento eseguito nell’ambito del prodotto T.1.3.2 di SIGNAL allo scopo di quantificare i
diversi benefici ambientali con riferimento a diversi scenari di diffusione e di domanda di
GNL come definiti nel sopracitato prodotto T.1.3.2.

2. Costi e benefici ambientali derivanti dall’impiego del GNL per la propulsione
navale: Analisi dello stato dell’arte.

Il presente capitolo mira a definire un framework concettuale volto alla categorizzazione dei
possibili costi ¢ benefici ambientali che possono derivare dall’impiego del GNL per la
propulsione navale. Lo scopo e quello di individuare una tassonomia condivisa tra i partner di
progetto in merito ai diversi profili ambientali che devono essere valutati e quantificati con
riferimento al progetto SIGNAL. Si tratta quindi di un’attivitd propedeutica all’analisi
empirica svolta nei capitoli successivi.

Sotto questo profilo, il gruppo di lavoro del CIELI ha dapprima esaminato la principale
letteratura accademica dedicata alla valutazione dei costi e dei benefici ambientali connessi
all’impiego del GNL con riferimento alla propulsione navale e ha successivamente esaminato
lo stato attuale dell’arte in relazione alle seguenti categorie di possibili costi/benefici
ambientali:

1. Ossidi di zolfo (sulphur oxides)[SOx]

Ossidi di azoto (nitrogen oxides) [NOx]

Anidride carbonica (carbon dioxide) [CO2]

Altre emission GHG (other greenhouse gas emissions)

Particolato (particulate material) [PM] e composti organici volatili (Volatile Organic
Compounds) [VOC]

6. Altri inquinanti (other pollutants)

ok~ own

2.1. GNL in ambito marittimo portuale e benefici ambientali: analisi della letteratura
rilevante

Al fine di investigare lo stato dell’arte in merito alle conoscenze scientifiche circa le
potenzialita del GNL per la propulsione navale in termini di riduzione dell’impatto
ambientale (azzeramento delle emissioni di SOy, forte riduzione delle emissioni di NOx,
moderata riduzione delle emissioni di CO> e riduzione fino al 90% del particolato), é stata

Ao = » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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realizzata una literature review connessa all’utilizzo da parte delle imprese di shipping della
green solution “GNL” e ai relativi benefici ambientali che ne derivano. Si tratta di un tema
particolarmente rilevante per gli armatori tenuto conto dell’accresciuto interesse da parte di
policy maker e comunita locali in merito alla sostenibilita delle operations marittimi portuali:
questi trend, infatti stanno ridisegnando le strategie corporate e di business di molti operatori
del settore che stanno cercando di sviluppare logiche sempre piu “green” nell’ambito della
gestione del loro core business.

A questo scopo, sotto il profilo metodologico, é stata realizzata una procedura di raccolta dei
contributi  scientifici rilevanti per la “systematic literature review” che prevede
un’articolazione in tre fasi: (i) planning, (ii) execution, (iii) reporting, come suggerito da
Tranfield et al. (2003). Nella fase di pianificazione (i), attraverso l’utilizzo del database
Scopus di Elseviers, ossia il piu grande database di abstract, citazioni, note, al cui interno
sono incluse riviste scientifiche, libri e conference, sono stati estratti i documenti accademici
e scientifici pubblicati su riviste accreditate a livello internazionale. Attraverso 1’utilizzo di 4
layers composti da differenti parole chiavi sono stati estratte tutte le pubblicazioni che
presentassero un oggetto di studio in linea con 1’oggetto del presente documento ovvero
I’esame dei costi e dei benefici ambientali connessi all’impiego del GNL in ambito
marittimo-portuale. La seconda fase (execution, ii), & stata a sua volta articolata in tre attivita
in linea con: a) definizione dei criteri iniziali di selezione (definition of initial selection
criteria); b) raggruppamento delle pubblicazioni per pertinenza (grouping publications by
pertinence); c) analisi e sintesi (analysis and synthesis). Di seguito si riportano le attivita in
oggetto per poi procedere ad esaminare puntualmente i risultati empirici della systematic
literature review in cui si sostanzia la fase del reporting (iii).

2.1.1. Definizione dei criteri iniziali di selezione

Al fine di identificare i principali documenti scientifici connessi alla tematica in oggetto, sono
stati definiti 4 layers di ricerca mediante I’impiego di diverse combinazioni di parole chiavi
coerenti con 1’oggetto di studio, ovvero 1’utilizzo del GNL come soluzione green in ambito
marittimo -portuale, focalizzandosi sui benefici ambientali conseguibili; le parole chiave sono
state utilizzate in relazione a diversi filtri di ricerca (keywords, abstract, title etc.). In
particolare, sono stati utilizzati i seguenti layers:

- Layerl:*LNG” AND “maritime OR port OR ship OR shipping” AND
“environmental benefits OR environmental impacts” (article title)

- Layer2:“LNG” AND “maritime OR port OR ship OR shipping” AND
“environmental benefit OR environmental impacts” (article title, abstract and
keywords)

- Layer3:“LNG” AND “maritime OR port OR ship OR shipping” AND
“environmental benefits OR environmental impacts OR sustainability benefits OR
green impact” (article title, abstract and keywords)

- Layer4d:“LNG” AND “maritime OR port OR ship OR shipping” AND
“environmental benefits OR environmental impacts OR sustainability benefits OR
green impact OR benefits OR impact” (article title)

= ? La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Dei 4 layers di ricerca é stato infine selezionato per la coerenza alla tematica in oggetto il
layer2, che ha consentito di estrarre dal DB Scopus155 articoli scientifici potenzialmente
rilevanti. Questi ultimi risultano pubblicati in differenti riviste di standing internazionale,
quali a titolo esemplificativo: Sustainability, Energy, Journal of Marine Science and
Engineering, etc.

2.1.2. Raggruppamento delle pubblicazioni per pertinenza

I 155 documenti individuati sono stati inseriti in un database iniziale realizzato su excel, per
essere poi esaminati nel dettaglio al fine di escludere gli studi non coerenti rispetto al focus
dello studio. A tal fine sono stati analizzati gli abstract di ogni articolo e, sono stati
selezionati solo quelli pertinenti rispetto al tema specifico dei costi e dei benefici ambientali
che conseguono all’impiego del GNL come forma di propulsione. Conseguentemente si &
ottenuto un database di 55 articoli potenzialmente rilevanti. Infine, dopo un’analisi attenta dei
documenti e dopo aver escluso gli articoli non disponibili attraverso i motori di ricerca
utilizzati quali Google Scholar e Research Gate, il gruppo di ricerca ha deciso di esaminare i
23 paper perfettamente pertinenti e per i quali si disponesse della documentazione. Il
campione finale della systematic literature review pertanto € costituita da 23 articoli
scientifici pubblicati su riviste con standing internazionale.

2.1.3. Analisi e sintesi

Nella fase di “Analisi e sintesi”, ciascuna pubblicazione appartenente al campione finale e
stata attentamente studiata e approfondita dal team di ricerca di UNIGE-CIELI e sono stati
messi in evidenza tutti i profili analitici rilevanti: autori (authors); titolo (title); anno di
pubblicazione (year); fonte dell’articolo (source title); abstract; tipologia di documento
(document type); area di argomento (subject area); principali tematiche (maintopic); finalita
(aims); principali risultati (main findings); benefici ambientali: focus (environmental
benefits: focus); benefici ambientali: cluster (environmental benefits: cluster); indicatori di
performance (key performance indicators); shipping vs port focus; tipologia di nave (ship
type); tipologia di motore (engine type); copertura geografica con riferimento all’area
(geographic coverage (area)); copertura geografica con riferimento al paese (geographic
coverage (country)); periodo temporale di riferimento (time frame).

2.1.4. Risultati della systematic literature review

Al fine di esaminare nel dettaglio i risultati scientifici connessi alla literature review condotta,
le Tabella 1, Tabella 2, Tabella 3, Tabella 4, Tabella 5 sotto riportate mostrano i principali
outcomes delle analisi condotte.

Ao = » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Tabella 1. Literature review: summary (1/5)

. Shipping
Authors Year Sourece title Maintopic Aims tI)Enwr_or?mentaI Key performance indicators vs port Shiptype Engine type MainFindings
enefits: cluster focus
lannaccone T., 2020 Journal of Cleaner Engineering; Investigate the expected SOx; Environmental Index (EI); Shipping Hyperion-  Gas dual fuel Environmental
Landucci G., Production Environmental impact on sustainability of NOX; Eutrophication impact indicator class engine; (others  impacts/benefits
Tugnoli A., Science innovative LNG ship fuel  CO; (EV); Global Warning impact Cruise ship  with no
Salzano E., systems. Other GHG indicator (GW); Inherent safety relation with
Cozzani V., emissions; index (HI); Human toxicity LNG: MGO
PM/VOC,; impact indicator (HT); Engine engine)
Other pollutants  load factor (LF); Overall
Sustainability Index (OSI);
Profitability Index (Prl); Rain
acidification (RA)
Ancona M.A., 2020 Applied Sciences Engineering; The development of a SOx; Electric energy consumption; Shipping/ Ferry boat; Dual Environmental
Bianchi M., (Switzerland) Environmental comprehensive procedure  NOX; compressor volumetric Port RO-RO fuelengine impacts/benefits;
Branchini L., Science for the thermodinamic COz; efficiency; Total electric power Economic/Investm
Catena F., et al. design and optimization in  PM/VOC required; LNG produced mass ent decisions
order to reduce costs and flow rate;
pollutant emissions.
Hwang S., 2019 Journal of Marine Engineering; Understand if LNG, in Other GHG COzequivalent; N equivalent; Shipping 50k bulk Gas turbine; Environmental
Jeong B., Jung Science and Engineering  Environmental comparison with MGO, emissions; SOz equivalent; NMVOC carrier (others with no  impacts/benefits
K., Kim M., Science could reduce PM/VOC,; equivalent; PM 2.5 equivalent relation with
Zhou P., environmental impacts. Other pollutants LNG: MGO
engine)
Baldi F., 2019 Proceedings of the 32nd  Engineering; Understand what types of ~ Other GHG GHG emissions; COzemissions  Shipping Handymax; Diesel engines, Environmental
Brynolf S., International Conference Environmental ship energy systems will emissions small with MGO; impacts/benefits;
Maréchal F., on Efficiency, Cost, Science be preferableconsidering cruise ship; Dual Fuel with  Economic/Investm
Optimization, Simulation total cost of ownership, chemical MGO, natural  ent decisions;
and Environmental and what will be the tanker. gas or Power
Impact of Energy carbon mitigation cost to methanol consumption/Energ
Systems achieve the GHG goals. etic efficiency
Barsi D., Costa 2018 MATEC Web of Engineering To define an innovative CO2 Methane molar content; Shipping n.a. n.a. Power
C., Satta F., Conferences mini combined cycle Nitrogen molar content; consumption/Energ
Zunino P., suitable to meet the electric Ethane molar content; etic efficiency;
Sergeev V., and thermal energy needs Propane molar content. Technical

of a ship prime or auxiliary
system.

operations/configur
ation
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Tabella 2. Literature review: summary (2/5)

. Shipping
Authors Year Sourece title Maintopic Aims lfe ':]\gfri?sr:‘TFur;ttzlr Key&ggic;:gznce st;) Esgt Shiptype Engine type MainFindings
lannaccone T., 2018 Chemical Engineering Engineering  The assessment of onshore  SOX; KPIs on safety of LNG and Shipping/ n.a. n.a. Technical
Landucci G., Transactions bunkering configuration NOX; IFO systems; Unit Port operations/configur
Cozzani V., for fuel systems with LNG. PM/VOC potential hazard index ation
(UPI);
Unit inherent hazard index
(UHI); PLHI
Pasini G., 2018 Internal Combustion Engineering  To investigate the effect of NOX; Trapped engine volumetric  Shipping n.a. Spark-ignited (SI)  Environmental
Frigo S., Engine Division Fall a liquid methane injection ~ COg; efficiency (that depends on engine ICE; Port-  impacts/benefits;
Antonelli M., Technical Conference, on the performance of a SI  Otherpollutants  engine compression ratio fuel injection, Power
Berardi M., ICEF 2018 engine, compared with and on the polytropic index fuelling/co-fuelling consumption/Energ
classic gaseous injection. k of the gas); diesel engine; etic efficiency;
Thermal efficiency; Four-stroke cycle  Technical
Fuel-air equivalence ratio. engine; operations
CNG-DI engine.
Ammar N.R., 2017 Ocean Engineering Engineering;  Study both the SOx; Emission quantity; Shipping Medium size  MAN B&W Environmental
Seddiek I.S., Environment environmental and NOX; Nox emission factor; PM RO-RO impacts/benefits;
al Science economic effect of the use  COg; emission factor; CO2 vessels Economic/Investm
of SCR, SWS, MGO and  PM/VOC emission factor; ESO2; CO ent decisions
LNG option for reducing emission factor; HC
exhaust emission from emission factor; DFDE
ships. emission factor
Nguyen T.-V., 2017 30th International Engineering  Evaluating consequences  SOX; Compressorisentropiceffici Port n.a. n.a. Power
Rothuizen Conference on of using a small-scale gas  NOx; ency consumption/Energ
E.D., Efficiency, Cost, liquefaction plant. COy; eticefficiency;
Markussen Optimization, Other GHG
W.B.,, Simulation and emissions;
Elmegaard B., Environmental Impact PM/VOC
of Energy Systems
Pawlak M., 2015 Solid State Phenomena Environment  Analyse environmental SOx; n.a. Shipping  Car ferry, Gas turbine; Gas Environmental
al Science benefits of LNG-fuelled NOX; Platform engine; impacts/benefits
marine engines as well as  COz;Other GHG supply Hybrid diesel-gas
the perspectives of the emissions;PM/V vessel, Ro- systems;
infrastructure’s OC;Other Ro Dual fuel-diesel
development. pollutants electric engine
Fonte: Ns. elaborazione.
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Tabella 3. Literature review: summary (3/5)

Auth Y s titl Maintoi Aj Environmental benefits: Key performance Shlpplr}(g Shi Enai MainFindi
uthors ear ource title aintopic ims cluster indicators \/1‘253; iptype ngine type ainFindings
XuJ., TestaD., 2015 Ocean Environmental To examine the regulatory  SOX; n.a. n.a. n.a. n.a. Regulatoryresults
Mukherjee P.K., Developmentand  Science issues in relation to the use NOX;
International Law of LNG as a marine fuel. COy;
PM/VOC
Brynolf S., 2014 Journal of Cleaner  Environmental To compare the life cycle  Other GHG emissions COzemissions; Shipping/ ro-ro n.a. Environmental
Fridell E., Production Science environmental NOXx emission Port impacts/benefits;
Andersson K., performance in terms of Regulatory results
methane, the energy carrier
in LNG, and methanol as
marine fuels.
Gaspar H.M., 2014 Proceedings of the  Environmental Investigate the current SOx; Energy Shipping Ice-class ship Gas- Environmental
Ehlers S., esgy International Science challenges of using LNG NOX; efficiency design LNG fueled  Mechanical  impacts/benefits;
V., Erceg S., Conference on fueled ship in Artic region. COz; Index (EEDI) propulsion; Regulatory results
Balland O., Offshore PM/VOC Gas-Electric
Hildre H.P., Mechanics and propulsion;
Arctic Engineering Hybrid
- OMAE propulsion
Prakash S., 2014 Proceedings - 7th  Engineering; Understand if the Otherpollutants n.a. Port n.a. n.a. Technical
Kolluru V.S., International Environmental application of a 3-D operations/configur
Congress on Science comprehensive model ation
Environmental could make easier the
Modelling and study of physical and
Software: Bold chemical impacts on
Visions for surface waters.
Environmental
Modeling, IEMSs
2014
Asoy V., 2013 Proceedings of the  Environmental To discuss local and global  SOXx; Total energy Shipping/ Car ferry, Gas engine;  Environmental
Stenersen D., International Science environmental benefits, NOX; efficiency; Port Platform (others with  impacts/benefits;
Conference on technical solutions, safety  COz; Thermal supply no relation Power
Offshore issues and costs related to  Other GHG emissions; efficiency vessel, Ro-ro  with LNG: consumption/Energ
Mechanics and distribution and on-board  PM/VOC ship MDO engine, etic efficiency
Acrctic Engineering fuel installations. MGO
engine)

iﬁ = § @ CCIVAR @ 9

Fonte: Ns. elaborazione.
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Tabella 4. Literature review: summary (4/5)

Environmental Key performance Shipping
Authors Year Sourece title Maintopic Aims benefits: indicators Vs port Shiptype Engine type MainFindings
cluster focus
Burel F., Taccani 2013 Energy Environmental Analyze the economic SOXx; PM emissions; Shipping Bulk carriers; n.a. Environmental
R., Zuliani N., Science upturn that can result  NOX; NOXx abatement; RO-RO; impacts/benefits;
from the use of LNG  CO2 CO2 emissions; Tankers; Cruise Economic/Investmen
as fuel and to assess SOXx reduction; t decisions
its environmental System's
impact. efficiency
Burel F., Taccani 2012 Proceedings of the 25th Environmental Analyze the economic SOXx; SOx, NOx, PM n.a. RO-RO; tanker Dual fuel Environmental
R., Zuliani N., International Science upturn that can result  NOX; and CO2 ships diesel impacts/benefits;
Conference on from the use of LNG  COy; emission Economic/Investmen
Efficiency, Cost, as fuel form merchant PM/VOC t decisions
Optimization and ships and assess the
Simulation of Energy effects of its
Conversion Systems utilization in term of
and Processes environmental impact.
Bengtsson S., 2011 Proceedings of the Environmental To compare the COz; SOxemission; Shipping RO-RO Spark-ignited Economic/Investmen
Andersson K., Institution of Science environmental Other GHG NOXx emission; gas; dual-fuel t decisions
Fridell E., Mechanical Engineers performance from a emissions GHG emission; diesel
Part M: Journal of life cycle perspective SOz equivalent;
Engineering for the of existing or future PO4"3-
Maritime Environment fossil shipping fuels. equivalent;CO2
equivalent
Balcombe P., 2019 Energy Conversion and Engineering;  To review the SOx; Daily fuel use; Shipping n.a. Lean-burn Environmental
Brierley J., Management Environmental different combination NOX; CO:2 equivalent spark impacts/benefits;
Lweis., Skatvedt Science of fuels, technologies COg; ignition; Economic/Investmen
L., Speirs., and policies in order ~ Other GHG Low pressure t decisions;
Hawkes A., to reduce GHG emissions dual fuel; Technical
Staffell I., emission. High operations/configurat

pressure dual
fuel;
Gas turbine

ion

\

Do/ & Gom @

Fonte: Ns. elaborazione.
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Tabella 5. Literature review: summary (5/5)

Environmental Key

Authors Year Sourece title Maintopic Aims benefits: performance Shlppflng VS Shiptype Engine type MainFindings
cluster indicators port focus
Simmer L., 2014 Energy and Engineering Identify pioneer SOx; COzequivalent  Port n.a. n.a. Market dynamics
Pfoser S., Sustainability V customers to define NOX;
Aschauer G., interest and demand for COg;
Schauer O. LNG as a fuel. PM/VOC
Huan T, 2018 Research Gate Engineering Investigate various NOX; Efficiency Shipping LNG carrier ~ Dual fuel diesel Technical
Hongjun F., Wei LNG propulsion Other GHG Design Index electric propulsion;  operations/configur
L., Guogiang Z. systems with an emissions (EEDI); WinGD X-DF; ation
application of latest Thermal MAN ME-GlI;
technology. efficiency MGO engine;
Turbine electric &
steam system
Gritsenko D., 2013 Maritime Studies Engineering;  Reconstruct the process  SOX; Clean Shipping  Shipping/Port  n.a. With no relation Environmental
Yliskyla- Environmental of SOx emissions NOX; Index (CSI) with LNG: MGO impacts/benefits;
Peuralahti J. Science reduction in the Baltic ~ PM/VOC engine, MDO Regulatory results
region as a complex engine
multi-stakeholder
interaction.
Geng X., Wen 2017 Sustainability Engineering;  Analyze the effects of SOx; EmissionFactor  Shipping/Port n.a. n.a. Environmental
Y., Zhou C., Environmental different measures to COz; impacts/benefits;
Xiao C. Science promote the Other GHG Regulatory results;
development of the emissions; Market synamics
sustainable ecosystem.  PM/VOC

-2

4,
Gy
3ls

=a/ :\_Lz @ CCI VAR @ W

Fonte: Ns. elaborazione.
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In particolare, vengono esaminati in dettaglio gli aspetti che risultano rilevanti ai fini del
report T1.5.1 del progetto SIGNAL e in particolare:

- Authors;

- Year,

- Source title;

- Main topic (inteso come approccio teorico prevalente);
- Aims;

- Environmental benefits;

- Key performance indicators;
- Shipping vs port focus;

- Ship type;

- Engine type;

- Main findings.

Per quanto attiene ai profili spaziali e temporali di cui alle pubblicazioni scientifiche attinenti
ai costi e i benefici ambientali riconducibili al GNL si e proceduto ad esaminare le aree
geografiche oggetto di approfondimento e i principali porti presi in considerazione nelle
pubblicazioni esaminate nonché I’anno di pubblicazione degli studi in oggetto, al fine di
comprendere 1’evoluzione temporale del know how scientifico in relazione alle tematiche
oggetto di approfondimento.

Innanzitutto, & importante evidenziare la copertura spaziale dei documenti inclusi nel
campione individuando le principali aree considerate. 1 documenti assumono spesso una
prospettiva internazionale (10 articoli sui 23 totali, ovvero il 43,47%, non fanno riferimento
ad una precisa area geografica ma considerano il contesto internazionale) mentre una serie di
contributi accademici privilegia un focus geografico di tipo regionale. In tal senso, emergono
studi dedicati alla Cina (porto di Qingdao) (Geng X. et al., 2017), all’Italia (Ancona et al.,
2020) e alla Norvegia (Asgye Stenersen, 2013). Alcuni documenti, inoltre, si riferiscono alle
sole Emission Control Areas (ECA) e/o alle Sulfur Emission Control Areas (SECA), ovvero
aree oggetto di controlli piu severi al fine di ridurre al minimo le emissioni nell’atmosfera
delle navi.

Per quanto riguarda il timing delle pubblicazioni, la Figura 1 che riporta la distribuzione
temporale delle date di pubblicazione dei contributi scientifici, evidenzia la crescente
importanza assunta dal tema del GNL con riferimento ai benefici ambientali conseguibili in
ambito marittimo nell’ultimo decennio. Tutti i documenti oggetto di analisi infatti sono stati
pubblicati a partire dal 2011, piu della meta dei quali negli ultimi 4 anni (52,17%).

5] = F » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Figura 1. Distribuzione temporale del campione
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Fonte: Ns. elaborazione.

Per ogni articolo appartenente al campione € stato poi individuato 1’approccio teorico e
metodologico. L’Engineering e I’Environmental Science rappresentano i principali approcci
teorici caratterizzanti gli studi condotti sul tema. Come é possibile notare dalla Figura 2, sotto
riportata, il 26% del campione (6 articoli sui 23 totali) analizza la tematica del GNL in ambito
marittimo assumendo una prospettiva riconducibile all’ingegneria, concentrando le analisi
empiriche su aspetti tecnici, meccanici ed informatici. 11 35% del campione (8 articoli sui 23
totali) si concentra invece sui profili ambientali, considerandone i costi/benefici. Infine, il
39% del campione (9 articoli) considera congiuntamente sia le prospettive ambientali sia
quelle ingegneristiche, adottando quindi un approccio olistico all’argomento.

Figura 2. Systematic literature review: approccio teorico adottato

Engineering
26%

Environment
al Science
35%

Engineering;
Environmental
Science

Fonte: Ns. elaborazione.

Il profilo centrale dell’analisi della letteratura condotta ¢ rappresentato dal tipo di benefici
ambientali derivanti dall’utilizzo del GNL in ambito marittimo che siano stati esaminati e
valutati nell’ambito della singola pubblicazione scientifica, al fine ovviamente di verificare lo
stato dell’arte sull’argomento in oggetto e definire parametri condivisi a livello accademico
allo scopo di quantificare gli impatti ambientali del GNL in ambito marittimo portuale in

La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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linea con quanto previsto a formulario in relazione al Prodotto T.1.5.1 del Progetto SIGNAL.
A questo scopo i costi e i benefici sono stati quindi raggruppati in 6 categorie (cluster):

1. Ossidi di zolfo (Sulphur Oxides) [SOx];

Ossidi di azoto (Nitrogen Oxides) [NOx];

Anidride carbonica (carbon dioxide) [CO2];

Altre emissioni GHG (other greenhouse gas emissions);

Particolato (Particulate Material) [PM] e composti organici volatili (Volatile
Organic Compounds) [VOC];

6. Altri inquinanti (other polluttants).

oA W

La Tabella 6 riporta per ciascuna delle 23 pubblicazioni esaminate le diverse categorie di
benefici derivanti dall’impiego del GNL come fonte alternativa di propulsione navale che
siano state approfondite nell’ambito delle analisi. Si pud notare come ogni documento tenda a
focalizzarsi su diverse categorie di benefici ambientali, con una certa prevalenza delle
seguenti: riduzione delle emissioni di zolfo, di azoto e di CO, (Burel et al., 2013),
diminuzione di NOx, SOx e particolato e composti organici volatili (Gritsenko et al., 2013)
etc. La successiva Figura 3 evidenzia I’importanza delle singole categorie di benefici
ambientali: la riduzione delle emissioni di NOx e di quelle di CO. sembrano essere i profili
maggiormente investigati, probabilmente anche in ragione dell’esistenza di evidenze
scientifiche non sempre concordi soprattutto in relazione alle emissioni di CO..

Tabella 6. Benefici ambientali: cluster

Authors Environmental benefits: cluster
lannaccone T. et al. SOx; NOx; COz; Other GHG emissions; PM/VOC; Other pollutants
Ancona M.A. et al. SOx; NOx; CO2; PM/VOC
Hwang S. et al. Other GHG emissions; PM/VOC; Other pollutants
Baldi F. et al. Other GHG emissions
Barsi D. et al. CO2
lannaccone T. et al. SOx; NOx; PM/VOC
Pasini G. et al. NOx; COz; Otherpollutants
Ammar N.R. et al. SOx; NOx; CO2; PM/VOC
Nguyen T.V. et al SOx; NOx; COg; Other GHG emissions; PM/VOC
Pawlak M. SOx; NOx; CO2; Other GHG emissions; PM/VVOC; Other pollutants
Xu J. etal. SOx; NOx; CO2; PM/VOC
Brynolf S. et al. Other GHG emissions
Gaspar H.M. et al. SOx; NOx; CO2; PM/VOC

Prakash S. et Kolluru V.S., Otherpollutants
/Esay V. et Stenersen D. SOx; NOx; COz; Other GHG emissions; PM/VOC

Burel F. et al. SOx; NOx; CO2

Burel F. et al. SOx; NOx; CO2; PM/VOC

Bengtsson S. et al. COg2; Other GHG emissions

Balcombe P. et al. SOx; NOx; COz; Other GHG emissions
Simmer L. et al. SOx; NOx; CO2; PM/VOC

Huan S. et al. NOx; Other GHG emissions

Gritsenko D. et al. SOx; NOx; PM/VOC

Geng X. et al. SOx; COg; Other GHG emissions; PM/VOC

Fonte: Ns. elaborazione.
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Numerosi contributi, inoltre, si focalizzano sulle emissioni di SOx, PM/VOC, mentre un
numero meno significativo tiene anche in conto le altre emissioni di GHG. Cinque
documenti, ancora, affrontano benefici quali la riduzione di emissioni nocive residue quali,
ad esempio, impatti fisici e chimici.

Figura 3. Benefici ambientali esaminati nei contributi scientifici del sample
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Fonte: Ns. elaborazione.

La literature review condotta ha anche consentito di esaminare puntualmente il tipo di
indicatori di performance su cui accademici e practitioners del settore tendono a focalizzare
la propria attenzione. Sotto questo profilo gli indicatori piu frequentemente considerati sono
I’Environmental Index? (El), I’Eutrophication Impact Indicator®, il Profitability Index®, e
soprattutto una pluralita di indicatori di emissioni di NOx, GHG, CO etc. essenziali al fine di
monitorare 1 benefici connessi all’impiego del GNL.

L’analisi ha inoltre consentito di distinguere tra contributi scientifici specificatamente
dedicati all’analisi della prospettiva “navale” (shipping) allo studio dell’argomento, rispetto a
quelli orientati ad un taglio maggiormente focalizzato sui porti (port). Dei 23 paper inclusi
nel campione, 12 presentano un focus esclusivamente navale e 6 si concentrano sia sul lato
shipping, sia sul lato portuale. Di questi documenti (18 sui 23 totali) e stato possibile
analizzare ulteriori dati di dettaglio connessi ai seguenti profili: ship type (tipologia della
nave oggetto di studio); engine type (tipologia del motore della nave oggetto di studio).

2 Indice di performance ambientale che quantifica numericamente le prestazioni ambientali di un paese o gli
effetti di una politica ambientale.

3 Indicatore di impatto di eutrofizzazione, ossia il fenomeno di accumulo e sovrabbondanza di elementi quali
zolfo, azoto e fosforo.

4 Indice di redditivita, ossia il rapporto di investimento di profitto e rapporto di investimento di valore.
La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Tabella 7. Shiptype ed enginetype del campione
nO
Shiptype/Engine type documenti
50k bulk carrier 1
Gas turbine; 1

Car ferry, Platform supply vessel, Ro-Ro 1
Gas turbine;Gas engine;Hybrid diesel-gas systems;Dual fuel-diesel
electric engine

Bulk carriers; RO-RO; Tankers; Cruise
n.a.

Car ferry, Platform supply vessel, Ro-ro ship
Gas engine

Ferry boat; RO-RO
Dual fuelengine

e

Handymax; small cruise ship; chemical tanker
Diesel engines, with MGO;Dual Fuel with MGO, natural gas or
methanol

Hyperion-class Cruise ship
Gas dual fuel engine

N

Ice-class ship LNG fuelled
Gas-Mechanical propulsion; Gas-Electric propulsion; Hybrid
propulsion

LNG carrier
Dual fuel diesel electric propulsion; WinGD X-DF; MAN ME-GI;
MGO engine; Turbine electric & steam system

Medium size RO-RO vessels
MAN B&W

n.a.

ro-ro

n.a

N e S T = e =

Spark-ignited gas; Dual-fuel diesel

Totale complessivo 18
Fonte: Ns. elaborazione.

Infine, continuando 1’analisi della literature review realizzata, i principali risultati
ottenuti si  focalizzano sulle seguenti aree: Environmental impacts/benefits;
Economic/Investment decisions; Power consumption/Energetic efficiency; Technical
operations/configuration; Regulatory results, Market dynamics. La

Tabella 8mostra per ogni paper incluso nel sample il principale oggetto relativo ai main
findings.
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Tabella 8. Mainfindingsconseguiti nei contributi scientifici inclusi nel campione

Authors

MainFindings

lannaccone T. et al.
Ancona M.A. et al.
Hwang S. et al.
Baldi F. et al.

Barsi D. et al.

lannaccone T. et al.
Pasini G. et al.

Ammar N.R. et al.
Nguyen T.V. et al
Pawlak M.

Xu J. et al.
Brynolf S. et al.

Gaspar H.M. et al.

Prakash S. et
Kolluru V.S.,
/Esgy V. et

Stenersen D.

Burel F. et al.
Burel F. et al.
Bengtsson S. et al.
Balcombe P. et al.
Simmer L. et al.
Huan S. et al.
Gritsenko D. et al.

Geng X. et al.

Environmental impacts/benefits

Environmental impacts/benefits;
Economic/Investment decisions
Environmental impacts/benefits

Environmental impacts/benefits; Economic/Investment decisions;
Power consumption/Energetic efficiency

Power consumption/Energetic efficiency;

Technical operations/configuration

Technical operations/configuration

Environmental impacts/benefits;

Power consumption/Energetic efficiency;

Technical operations/configuration

Environmental impacts/benefits; Economic/Investment decisions

Power consumption/Energeticefficiency;
Environmental impacts/benefits

Regulatoryresults

Environmental impacts/benefits; Regulatory results
Environmental impacts/benefits; Regulatory results
Technical operations/configuration

Environmental impacts/benefits;
Power consumption/Energetic efficiency
Environmental impacts/benefits; Economic/Investment decisions

Environmental impacts/benefits; Economic/Investment decisions
Economic/Investment decisions

Environmental impacts/benefits; Economic/Investment decisions;
Technical operations/configuration
Market dynamics

Technical operations/configuration
Environmental impacts/benefits; Regulatory results

Environmental impacts/benefits; Regulatory results; Market
dynamics

Fonte: Ns. elaborazione.

Nei successivi paragrafi vengono sinteticamente esaminati i risultati scientifici di cui
alle pubblicazioni esaminate con riferimento a ciascun gruppo di benefici ambientali
derivanti dall’utilizzo del GNL in ambito marittimo, come precedentemente indicati: SOX,
NOx, CO., PM/VOC, Other GHG emissions; Other pollutants rappresenta invece una
categoria residuale che non necessita di un’analisi dettagliata.

2.2. Ossidi di zolfo (sulphuroxides)

Le sempre piu stringente normativa internazionale relativa alle emissioni ha comportato
I’adozione di strategie volte al rispetto dei limiti imposti con riferimento alle attivita
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operative delle navi sia in mare aperto, sia nelle zone costiere e durante la sosta/transito in
porto. Una delle soluzioni piu promettenti nel breve termine e rappresentata dall’utilizzo del
GNL come combustibile marino. In particolare, in relazione alle emissioni di zolfo, sono
attualmente previsti limiti piuttosto stringenti rispetto al contenuto di tale elemento nel
carburante/combustibile. Dal primo gennaio 2020 il contenuto di zolfo deve essere inferiore a
0,5% m/m°® (Xu et al. 2015).

In relazione alle emissioni di SOx, occorre sottolineare come il GNL non contenga zolfo,
motivo per cui risultano teoricamente essere pari a zero. Nel caso di motore dual fuel, che
presenta quindi una fase di induzione con oil-fuel, la riduzione di emissioni risulta comunque
essere pari al 90-99% rispetto all’HFO, secondo i risultati scientifici prevalente in dottrina
(Burel et al. 2013).

Ponendo a confronto 3 tipologie di motore a GNL, ossia: il dual fuel a bassa pressione, il dual
fuel ad alta pressione e il motore a gas naturale con accensione a scintilla (spark-ignited gas
engine) con un motore convenzionale a MGO, nello studio condotto da lannaccone et al.
(2020) sono emersi 4 KPIs ambientali, i primi 3 legati alle emissioni di SOx e NOx e
I’ultimo, che verra preso in esame nel paragrafo 2.4., relativo al CO,. Per quanto concerne i
primi 3, denominati “rain acidification”, “human toxicity” e “eutrophication”, essi sono stati
impiegati appunto per analizzare le piogge acide, la tossicita per 1’'uomo e la presenza di
sostanze nutritive, determinate da SOx e NOx, in un determinato ambiente. | risultati della
analisi condotte dai succitati autori dimostrano che in relazione al primo KPI, la soluzione
tecnologica piu performante in termini ambientali & rappresentata dallo spark-ignited gas
engine, seguito dal dual fuel ad alta pressione (lannaccone et al. 2020).

2.3. Ossidi di azoto (nitrogenoxides)

Le emissioni di NOx, sempre secondo lo studio condotto da lannaccone et al. (2020),
appaiono significativamente inferiori in un motore dual fuel avente bassa pressione, rispetto
che ad altre tipologie di combustibile. Le emissioni di NOx dipendono significativamente
dalla temperatura di combustione, ed aumentano con I’innalzarsi della stessa. L’impiego di
motori a GNL ha condotto al raggiungimento di una riduzione di emissioni pari a circa il 70-
90% rispetto ai motori HFO. Secondo lo studio di Balcombe et al. (2019) grazie al processo
di combustione implementato nei motori dual fuel & possibile conseguire una riduzione delle
emissioni di NOx pari all’80-85% rispetto ai motori HFO.

Ponendo a confronto le emissioni prodotte dai motori a GNL e a MGO, lo studio condotto da
Hwang et al. (2019), consente di identificare alcuni dei principali fattori di emissione in
relazione all’impiego di diverse soluzioni tecnologiche e combustibili/carburanti marini. Con
riferimento al NOx, i fattori di emissione risultano pari a 1,4x102 Kg/Kg di combustibile
consumato, nel caso di motori a GNL, e pari a 8,7x102Kg/Kg di combustibile consumato, nel
caso invece di motori a MGO. Il GNL evidenzia quindi una riduzione d circa 1’84% rispetto
ai motori a combustibile marino.

STale unita di misura indica la percentuale di massa su massa di una soluzione, corrispondente ai grammi di
soluto sciolti in 100 grammi di soluzione.
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2.4. Anidride carbonica (carbon dioxide)

La maggior parte dei contributi scientifici esaminati mostrano come grazie all’impiego di
motori a GNL sia possibile ottenere un efficientamento rilevante sotto il profilo ambientale
anche in termini di emissioni di CO». Le emissioni di tale composto risultano infatti ridotte di
circa il 20-30% rispetto ai motori HFO e MDO (Burel et. al 2013). Questo dato e da attribuire
alla composizione del gas naturale, che presenta un contenuto di idrogeno superiore.

Per quanto riguarda invece il confronto tra motori GNL e i motori MGO, nello studio di
Hwang et al. (2019) emerge una riduzione delle emissioni di CO> da parte dei motori GNL
rispetto a quelli a MGO pari al 14,3%. In particolare, nello studio condotto usando come
campo di investigazione empirica una bulk carrier da 50.000 DWT, & emerso un fattore di
emissione pari a 2,75 Kg di CO2 per ogni Kg di combustibile consumato nel caso del GNL, a
fronte del fattore del MGO pari a 3.21 kg di CO, (Hwang et al. 2019).

lannaccone et al. (2020) nel loro studio che confronta tipologie di motori a GNL con un
motore a MGO mediante I’'impiego di 4 KPIs, per confrontare le performance in termini di
emissioni di CO2, hanno usato come indicatore di performance il Global Warming Impact
Indicator: i risultati ottenuti hanno mostrato che il motore piu efficiente dal punto di vista
ambientale e costituito dal dual fuel ad alta pressione.

Di seguito, si riporta in Tabella 9, gli indicatori, non normalizzati, ottenuti dalla analisi
condotta da lannaccone et al. (2020).

Tabella 9. Summary of non-normalized values for level 1 impact indicators and KPIs

. Low pressure  High pressure Lean burn MGO Fuel .
Indicator L Unit
dual fuel dual fuel spark ignition System
Environment
GW 2.49 x 107 2.13x 107 2.90 x 107 3.30 x 107 kg CO; eq.ly
RA 3.06 x 10* 4.88 x 10* 2.24 x 10* 8.95x 10* kg SO; eq.ly
kg 1,4-
HT 7.43 x 10* 1.18 x 10° 5.45x 10* 1.59 x 10° dichlorobenzene
eq.ly
EU 7.59 x 10° 1.23x 10° 5.77 x 10° 1.60 x 10° kg PO
Economic
Prl 206.68 211.22 207.90 298.20 M€
Inherent safety
HI 17.92 27.26 17.26 16.75 m2ly

Fonte: Ns. elaborazione.

2.5. PM&VOC

Tra i benefici ambientali concernenti 1’impiego del GNL, la letteratura accademica e le
analisi empiriche ad oggi condotte hanno evidenziato anche la possibilita di conseguire una
riduzione delle polveri sottili, denominate PM, pari a circa il 90% rispetto ai motori HFO e di
circa il 50% in relazione alle varie tipologie di carburanti/combustibili pit nobili (Biofuel,
Methanol, Hydrogen with marine fuelcells). La produzione quindi di emissioni di PM risulta
pertanto molto bassa o quasi completamente eliminata (Brynolf et al. 2014).
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In termini di fattori di emissione, ottenuti dal sovra citato studio di Hwang et al. (2019),
I’evidenza empirica mostra che I’impiego di GNL in ambito marittimo portuale determina un
fattore di emissione pari a 1,8x10* Kg di PM per kg di combustibile consumato mentre per i
motori MGO il medesimo fattore di emissione risulta pari a 9,7x10* Kg di PM per kg di
combustibile consumato.

Per quanto concerne il VOC, che consiste nei Composti Organici Volatili, invece i fattori di
emissione, nello studio di Hwang et al. (2019) vengono calcolati rispettivamente in 3x10° Kg
di VOC per Kg di combustibile consumato per il GNL e 3,08x103nel caso di impiego di
MGO.

2.6. Other GHG emissions

Lo stesso vantaggio che comporta una riduzione di emissioni di NOx, ossia che all’abbassarsi
della temperatura diminuiscano le stesse, comporta anche un trade-off in termini di emissioni
di CHa, che invece risultano aumentare. Sotto questo profilo, € necessario evidenziare che,
I’innalzamento della temperatura, comporta invece una riduzione dei c.d. methane slip, ossia
una riduzione delle emissioni di CHs. Mediante I’'impiego di motori dual fuel ad alta
pressione, 1’emissione di metano sarebbe di circa lo 0,2% del throughput, ma comporterebbe
il non raggiungimento degli standard imposti da Tier 3%, in termini di emissioni di NOx
(Balcombe et al. 2019).

Le emissioni di CHas risultano mediamente maggiori quando si utilizzano motori a GNL,
considerando quindi sia i motori dual fuel che quelli spark-ignited gas, rispetto alle altre
tipologie di motori. Questo dipende principalmente dai methane slip emessi dai motori, ma
questo dato relativo alla fuoriuscita di metano é da relazionare in realta anche alla gestione di
tutte le fasi del ciclo di vita del carburante, andando quindi ad analizzare tutta la catena di
produzione, che nel caso del GNL risulta piu critica (Bengtsson et al. 2011). Vi é da
sottolineare quindi I’importanza di limitare le perdite di metano al fine di rendere vantaggioso
il GNL rispetto ad altre tipologie di carburante.

2.7. Metodologie impiegate nei papers e relativi fattori di emissione

Per quanto concerne la metodologia applicata nell’ambito dei papers esaminati, sono emerse
3 distinte tecniche di analisi denominate: Well-to-Tank (WtT), Well-to-Wake (WtW), Tank-
to-Wake (TtW).Nella Figura 4 vengono sintetizzate le metodologie WtT, TtW e WtW. Il
termine Tank-to-Wake, denominato anche Tank-to-Propeller, descrive la presa in esame del
ciclo di emissioni collegato all’'uso di carburante nel veicolo e le emissioni generate quindi
durante la navigazione; con Well-to-Tank invece si intende il ciclo che va dall’estrazione del
carburante e la sua produzione, fino al rifornimento della nave. La somma delle due tecniche
sovra citate costituisce la Well-to-Wake.

6 Ci si riferisce in particolare agli standard previsti dalla regolamentazione relativa al Marpol Annex VI, con
riferimento alle emissioni di cui alle zone ECA, con limiti piu stringenti rispetto al TIER 2.
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Figura 4. Tecniche di valutazione delle emissioni
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Fonte: Hwang et al. (2019)

Infine, a titolo esemplificativo ed esplicativo, sono riportati in Tabella 10 i fattori di
emissione impiegati in ciascuna analisi, con relativo paper di riferimento.
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Tabella 10. Sintesi dei fattori di emissione impiegati nei paper con specifica della metodologia applicata
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s MGO LNG GTL Fuel Methanol
Year Paper Metodology E'r:n;:(l)c:_n Unit HFO xigé&ti%%i; MGO (Changes LNG (Alternati SLLLI (Changes LBG (natural ?S?;rnzg)l
with SCR) ve Data) with SCR) gas)
CH, a/Mj fuel 0.0005 n.a. 2.77 x 10732 n.a. 7.83x10°2 0.56 0.0005 n.a. n.a. n.a. n.a.
CcO a/Mj fuel 0.13 n.a. 1.6 x10™ n.a. 1.08 x 10™* 0.24 0.13 n.a. n.a. n.a. n.a.
CO, a/Mj fuel 78 n.a. 8.7 x 1072 n.a. 1.4 x 102 n.a. 74 n.a. n.a. n.a. n.a.
N,O a/Mj fuel 0.004 n.a. 0.004 n.a. - - 0.004 n.a. n.a. n.a. n.a.
2011 | Bengtsson et al. | Well-to-Wake NH, g/Mj fuel | 0.0003 n.a. 0.0003 0.0029 - - 0.0003| 0.0029 n.a. n.a. n.a.
NMVOC g/Mj fuel 0.06 n.a. 0.06 n.a. - 0.10 0.06 n.a. n.a. n.a. n.a.
NO, a/Mj fuel 1.6 n.a. 1.5 0.23 0.17 0.36 1.5 0.23 n.a. n.a. n.a.
PM,, g/Mj fuel 0.093 0.071 0.034 n.a. 0.009 0.004 0.034 n.a. n.a. n.a. n.a.
SO, a/Mj fuel 0.5 0.05 0.05 n.a. (0] (0] (0] n.a. n.a. n.a. n.a.
C,Hg a/Mj fuel n.a. n.a. n.a. n.a. 0.073 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CiHg a/Mj fuel n.a. n.a. n.a. n.a. 0.019 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CH, g/Mj fuel | 0.00045 n.a. n.a. n.a. 0.71 n.a. n.a. n.a. 0.79 n.a. n.a.
CcoO g/Mj fuel 0.13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CO, (biomass | g/Mj fuel n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 52 n.a. 69
COZ.(f.ossH a/Mj fuel 77 n.a. n.a. n.a. 54 n.a. n.a. n.a. n.a. 69 n.a.
Tank-to-Wake origin)
N,O g/Mj fuel 0.0035 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NH; a/Mj fuel 0.0003 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NMVOC g/Mj fuel 0.056 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NO, a/Mj fuel 1.6 n.a. n.a. n.a. 0.11 n.a. n.a. n.a. 0.11 0.28 0.28
PM,, a/Mj fuel 0.093 n.a. n.a. n.a. 0.0043 n.a. n.a. n.a. 0.0043 0.0043 0.0043
SO, o/Mj fuel 0.69 n.a. n.a. n.a. 0.00056 n.a. n.a. n.a. 0.00058 n.a. n.a.
2014 | Brynolfetal. C,Hg a/Mj fuel 0.0037 n.a. n.a. n.a. 0.0057 n.a. n.a. n.a. 0.000043| 0.00044 | 0.000050
CsHg a/Mj fuel 0.0067 n.a. n.a. n.a. 0.027 n.a. n.a. n.a. 0.000077| 0.00025 0.00014
CH,O g/Mj fuel |5.6 x10° n.a. n.a. n.a. 6.2 x 10° n.a. n.a. n.a. 6.2 x10%°| 0.0028 | 1.2x107
CH, a/Mj fuel 0.072 n.a. n.a. n.a. 0.033 n.a. n.a. n.a. 0.18 0.011 0.042
CcO ag/Mj fuel 0.0092 n.a. n.a. n.a. 0.0027 n.a. n.a. n.a. 0.0096 0.0063 0.025
CO, (biomass | g/Mj fuel - n.a. - n.a. - n.a. n.a. n.a. 97 - -
Well-to-Tank COZ_(f_OSS" o/Mj fuel 6.7 n.a. n.a. n.a. 8.3 n.a. n.a. n.a. 27 20 17
origin)
N,O a/Mj fuel | 0.00016 n.a. n.a. n.a. 0.00017 n.a. n.a. n.a. 0.00033 | 0.00029 0.00022
NH;3 ao/Mj fuel |0.000074 n.a. n.a. n.a. 7.7 x107 n.a. n.a. n.a. 0.000083| 5.1 x 10° | 0.000051
NMVOC g/Mj fuel [0.000082 n.a. n.a. n.a. 0.00069 n.a. n.a. n.a. 0.0087 0.011 0.014
NO, a/Mj fuel 0.021 n.a. n.a. n.a. 0.0095 n.a. n.a. n.a. 0.053 0.046 0.056
PM,, a/Mj fuel 0.0011 n.a. n.a. n.a. 0.00032 n.a. n.a. n.a. 0.018 0.00057 0.011
SO, a/Mj fuel 0.039 n.a. n.a. n.a. 0.00083 n.a. n.a. n.a. 0.073 0.0021 0.048
CH, Kag/Kg fuel n.a. n.a. 6.0 x10° n.a. 5.0 x 1072 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CcO Kg/Kg fuel n.a. n.a. 2.77 x 10732 n.a. 7.83x10°2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CO, Kg/Kg fuel n.a. n.a. 3.21 n.a. 2.75 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2019 | Hwangetal. Tank-to-Wake N,O Kg/Kg fuel n.a. n.a. 1.6 x10™ n.a. 1.08 x 10 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NMVOC Kg/Kg fuel n.a. n.a. 3.08 x 1072 n.a. 3.0x 102 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
NO, Kag/Kg fuel n.a. n.a. 8.7 x 1072 n.a. 1.4 x 1072 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
PM,o Kg/Kg fuel n.a. n.a. 9.7 x10™ n.a. 1.8 x 10 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SO, Kg/Kg fuel n.a. n.a. 1.0 x 103 n.a. - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Fonte: Ns. elaborazione.
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3. Profili metodologici connessi alla stima dei costi e dei benefici ambientali da
impiego di GNL.

Una volta identificato il framework teorico per la categorizzazione dei possibili costi e
benefici ambientali connessi all’impiego del GNL per la propulsione marittima, nella
presente sezione del documento si procede in primo luogo ad esaminare lo stato dell’arte
relativo agli approcci metodologici per la quantificazione dei suddetti costi/benefici, facendo
riferimento alle principali metodologie impiegate dal punto di vista operativo dagli
specialisti, dai tecnici e dalle autorita competenti.

Successivamente si procede a delimitare in modo dettagliato 1’oggetto di studio e I’ambito di
analisi con specifico riferimento al Progetto SIGNAL per le finalitd di cui al presente
documento.

3.1. Approcci metodologici per la quantificazione dei costi e dei benefici ambientali
connessi al GNL: lo stato dell’arte

L’introduzione del GNL come combustibile navale puo contribuire significativamente alla
riduzione delle emissioni e dell’inquinamento prodotto dall’industria marittimo-portuale nel
suo complesso, dal momento che il GNL, come esaminato nella sezione 2 del presente
documento comporta importanti vantaggi sotto il profilo ambientale rispetto all’uso dei
carburanti e dei combustibili marini tradizionalmente impiegati nel trasporto via mare. In tal
senso, la letteratura e i documenti specialistici affermati a livello internazionale evidenziano
come 1 maggiori benefici connessi all’impiego di GNL riguardino prioritariamente le
emissioni di SOx, NOx, PM e, almeno in parte di COx.

Il problema fondamentale connesso alla quantificazione dei vantaggi ambientali connessi
all’impiego del GNL in ambito marittimo portuale origina dal fatto che i risultati delle analisi
e quindi la valutazione conclusiva dipende strettamente da almeno tre elementi:

1. la delimitazione dell’ambito di studio;

2. la scelta dell’approccio metodologico complessivo scelto per giungere alla
stima/quantificazione degli impatti;

3. gli specifici fattori di emissione usati per effettuare le stime.

Quanto al primo aspetto, in questo caso, la delimitazione dell’ambito di studio si riferisce alla
definizione del tipo di emissioni e di inquinanti da includere nella valutazione dei
costi/benefici ambientali.

Con riferimento alla scelta dell’approccio metodologico adottato, invece, rileva in primo
luogo la scelta in merito alla fase del ciclo di vita del carburante/combustibile da considerare.
Alcuni studi infatti considerano esclusivamente gli effetti connessi alle fasi Tank-to-propeller
(TTP), mentre altri estendono la valutazione alle fasi relative al ciclo a monte, ovvero
includono gli impatti riconducibili al Well-to-tank (WTT).
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Sotto questo profilo, a titolo semplificativo, si considerino i dati riportati nella successiva
Figura 5 che evidenziano come 1’adozione delle due prospettive possano condurre a risultati
molto differenti per esempio con riferimento all’impiego dell’idrogeno.

Figura 5. Emissioni di CO2 relative a diversi combustibili/carburanti alternativi.

Qil fuel (HFO)
Oil fuel (MGO)
LNG (from Qatar used in Europe)

M TTP - Tank to propeller
B WTT - Well to tank

LNG (from Qatar used in Qatar)

LPG

Methanol (from CH,)

Methanol (from black liquor)

Biodiesel

Biogas (97% methane - liquefied)

Hydrogen (liquid - from CH,)

Hydrogen (liquid - from water)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO, emissions; g/MJ

Source: DNV GL calculations; Bio diesel: emissions depend on the production method. Graphic
uses data from the European Renewable Energy Directive (Council of the European Union,
Interinstitutional File: 2016/0382 (COD), Brussels, 21 June 2018 )

Fonte: DNV-GL, «Assessment of selected alternative fuels and technologies» (April 2019)

Inoltre, sempre a livello metodologico, la scelta dei motori da impiegare come benchmark per
il confronto in termini di impatti ambientali connessi a diversi combustibili/carburanti appare
non neutrale rispetto ai risultati finali conseguiti (cfr. Figura 6; Figura 7).

Figura 6. Emissioni di NOx relative a diversi combustibili/carburanti alternativi
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Fonte: DNV-GL, «Assessment of selected alternative fuels and technologies» (April 2019).

- » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
g CGoww@ 8. o



o)
L)

4% nierreg E S:CNAl

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Figura 7. Impiego del GNL come combustibile per la propulsione navale: implicazioni del tipo di motore
sull'impatto ambientale prodotto in termini di NOx.

Emission component Emission reduction with LNG as fuel Comments
SO, 100% Complies with ECA and global sulphur cap
NOx, low-pressure engines (Otto cycle) 85% Complies ECA 2016 Tier lll regulations
NOx, high-pressure engines (Diesel cycle) 40% Need EGR/SCR to comply with ECA 2016 Tier Il regulations
Co, 25-30% Benefit for the EEDI requirement, no other regulations (yet)
Particulate matter 95-100% No regulations (yet)

Fonte: DNV-GL, «Assessment of selected alternative fuels and technologies» (April 2019).

Per quanto attiene invece al terzo profilo, ovvero la specifica scelta dei “fattori di emissione”
da impiegare per ciascuna tipologia di carburante, € appena il caso di ricordare come i
cosiddetti fattori di emissione per carburante/combustibile marino consentano di effettuare un
rapido confronto in merito agli impatti ambientali connessi all’impiego di ciascuna tipologia
di carburante o combustibile, ma pongono il problema della scelta dell’unita di misura e degli
esatti parametri da impiegare.

In tal senso i dati relativi ai fattori di emissione connessi ad alcuni tra i piu diffusi
carburanti/combustibili marini (HFO - heavy fueloil e MDO - marine diesel oil) vengono
messi a confronto con quelli relativi al GNL (LNG-liquefiednatural gas.), secondo quanto
dichiarato dall’International Maritime Organization (IMO, 2014).

| fattori di emissione, tuttavia, possono variare sensibilmente in ragione di diverse variabili
fondamentali quali, a titolo esemplificativo, la provenienza geografica del combustibile o del
carburante, come evidenziato nella successiva Figura 8.

Figura 8. Comparazione delle emissioni connesse a diversi fuels.

CO, equivalent [g/MJ] (Tab 3, DNV-2012-0719) % CO, (HFO = 100%)
Rev1 (Tab 16 mariyy DNVNG  Welltotankc, TS ORRS ol co, ot e
2012-0719 (TTP)
Qil fuel (HFO) 9.80 77.70 87.50 100.00 100.00
Oil fuel (MGO) 12.70 74.40 87.10 99.54 95775
LNG (from Qatar used in Europe) 10.70 69.50 80.20 91.66 89.45
LNG (from Qatar used in Qatar) 7.70 69.50 77.20 88.23 89.45

Fonte: DNV-GL, «Assessment of selected alternative fuels and technologies» (April 2019).

3.1.1. Metodologie ARPAV

A seguito della sempre piu stringete normativa in materia di emissioni all’interno ed
all’esterno delle aree costiere e portuali, sia a livello europeo che mondiale, numerosi soggetti
istituzionali hanno iniziato a svolgere ricerche sia di tipo “on-field research” sia di tipo “deck
research” al fine di esaminare nel dettaglio i costi e i benefici ambientali connessi all’impiego
del GNL.

Dal punto di vista metodologico, in particolare, 1’Agenzia Regionale per la Prevenzione
Ambientale del Veneto (ARPAV) nel 2007 e nel 2013 ha pubblicato due contributi
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particolarmente dettagliati. Nel documento “Le emissioni da attivita portuale”, pubblicato nel
febbraio del 2007, ARPAV individua due distinte metodologie atte a stimare i costi e i
benefici ambientali connessi all’impiego di GNL in ambito marittimo particolare: la prima e
semplificata, mentre la seconda e dettagliata.

La metodologia semplificata & suggerita da ARPAV nel caso in cui vadano esaminate realta
portuali o costiere per le quali non si disponga di informazioni dettagliate in merito alle
operazioni portuali (pilotaggio, ormeggio, imbarco/sbarco, ecc.) o quando il traffico navale
risulti prevalentemente riferibile a navi di passaggio negli specchi acquei portuali senza che
vengano realizzate operazioni di ormeggio o stazionamento. L’applicazione della
metodologia semplificata in oggetto richiede la disponibilita di 4 tipi di informazioni al fine
di determinare le emissioni prodotte, ovvero:

tipologia di nave

numero di giorni di navigazione
tipologia di motore

tipologia di combustibile utilizzato.

Note queste informazioni, I’emissione totale sara poi la risultante di:
Ei= )  Eiju
jkl
con
Eixki = Sjk(GT) * tj, - Fijy
Dove:

— i =tipo di inquinante;

— j =tipo di combustibile;

— k=tipo di nave;

— | =tipo di motore;

— Ei = emissione totale per I’inquinate i — €Simo;

— Eijxi= emissione totale per I’inquinante 1 — esimo dovuta all’uso del combustibile j, su
una nave di tipo k e con un motore di tipo I;

—  Sjk(GT) = consumo giornaliero del combustibile j per la nave di tipo k;

— tjw= giorni di navigazione della nave di tipo k con un motore di tipo | e combustibile
di tipo j;

— Fij= fattore di emissione medio dell’inquinante i-esimo nei motori di tipo | con
combustibile di tipo j.

La metodologia dettagliata, invece, puo essere utilizzata quando, in relazione a ciascuna nave
transitante nel porto, sia possibile identificare e distinguere le diverse fasi in cui le emissioni
Si possono generare, ossia:

a. Approccio o ormeggio al porto;
b. Stazionamento in porto;

N La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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c. Partenza dal porto;
d. Navigazione.

Per poter applicare opportunamente la metodologia dettagliata sono dunque necessari i dati e
le informazioni relativi al numero di giorni che una data nave trascorre in ognuna delle sovra
citate fasi, oltre alle variabili gia viste per la metodologia semplificata (ovvero: tipologia di
nave; numero di giorni di navigazione; tipologia di motore; tipologia di combustibile
utilizzato).La molteplicita di dati richiesti per poter effettuare questo tipo di analisi rende
I’applicazione della metodologia in oggetto poco frequente nel concreto. Note pero queste
informazioni, in questo caso, I’emissione totale sara data da:

E; = Z Eijkim
jklm

con
Eijkim = Sikm(GT) * tigim * Fijim
Dove:

— m=tipo di fase;

— Eijim= emissione totale per I’inquinante i — esimo dovuta all’'uso del combustibile j, su
una nave di tipo k, con un motore di tipo | e nella fase m;

—  Sjm(GT) = consumo giornaliero del combustibile j per la nave di tipo k nella fase m;

— tjwm = giorni di navigazione della nave di tipo k con un motore di tipo I, combustibile
di tipo j e nella fase m;

— Fijim = fattore di emissione medio dell’inquinante i-esimo nei motori di tipo | con
combustibile di tipo j durante la fase m.

In particolare, per quanto concerne i risultati delle analisi, ottenuti seguendo la metodologia
dettagliata, nella Tabella 11 vengono riportate le emissioni complessive suddivise per
tipologia di inquinante e per metodologia applicata.

Tabella 11. Risultato della stima delle emissioni portuali con approccio bottom up e confronto con la stima top
down di APAT - 2000

emissione (t/anno)

attivita stima NOx 502 o2 o HC PM
bottom-up senza rimorchiatori| 544.3274 518.6646 30733.9762 71.5418 48.7758 76.6388
80_402 - 579.1443 555 6575 33039.8695 76.90%4 52 6201 B3.6747
nazionale
top-down APAT 803.2105 |SOx =945.2997| 937084265 10127.3495 | COV = 4789.6938| 50.2438
bottom-up senza rimorchiatori| 2952 4346 28064367 1668841530 3838 4689 258 2288 4095873
. 8040:‘ B 3068.7507 2930.0225 174587 6724 406.4010 2720720 433.0928
internazionale
top-down APAT = = = = =
bottom-up senza rimorchiatori| 3496.7620 3325.1012 197618.1292 460.0107 308.0046 486.2261
80402 + 830404 35478950 3485 6800 2076275419 4833104 324 6922 516.7676

top-down APAT - - - - -

Fonte: Arpav 2007
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Nel successivo studio pubblicato nel 2013, sempre da ARPAYV, viene citata la procedura Tier
3 EMEP/EEA’ per la stima delle emissioni, secondo cui risulta necessario stimare la potenza
installata del motore principale (main engine) e del motore ausiliario (auxiliaries), a partire
dalla stazza lorda (Gross Tonnage) di ciascuna nave.

La potenza installata del motore principale viene calcolata secondo le funzioni dipendenti dal
Gross Tonnage (GT) e dalla categoria di appartenenza della nave. Per quanto concerne,
invece,alla potenza installata del motore ausiliario, si procede calcolando la medesima come
specifica percentuale della potenza installata del motore principale. Tanto premesso,
I’emissione totale verra quindi successivamente calcolata a partire dall’equazione di seguito
riportata:

Erripijm = Z Tp Z(Pe X LF, X EFe,i,j,m,p)]
P e

Dove:

—  Emrip= 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);

— p = fase di navigazione (crociera, stazionamento, manovra);

— Tp=tempo impiegato in una determinata fase si navigazione (h);

— e= categoria motore (principale, ausiliario);

— I =linquinante (NOx, NMVOC, PM);

— j=tipo motore (diesel a bassa, media e alta velocita, turbina a gas, turbina a vapore);

— m=tipo di combustibile (olio combustibile, olio diesel marino, gasolio marino,
benzina).

La procedura Tier 3 EMEP/EEA prevede anche la possibilita, in caso di mancanza di
informazioni relative alla tipologia di motore e del combustibile impiegato dalla singola nave,
di fare riferimento alle distribuzioni statistiche, relative alle classi dei motori e dei
combustibili, basandosi sui dati registrati relativi alle flotte di riferimento.

A titolo esemplificativo, viene riportata la Tabella 12, contenente le percentuali di motori
installati suddivisi per tipologia di motore e classe di appartenenza, tali dati sono
riconducibili alla flotta registrata nell’anno 2010.

"La metodologia proposta da Environmental Monitoring, Evaluation and Protection European/Environment
Agency (EMEP/EEA) denominata Tier 3 viene descritta nella guida “Air pollutante mission inventory
guidebook™ (2019), in cui si definisce come tale procedura possa essere applicata seguendo diversi gradi di

accuratezza, a seconda delle informazioni a disposizione.
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Tabella 12. Percentuale di motori installati suddivisi per tipologia di motore e classe di appartenenza.

SSD MSD HSD GT ST
SSD MSD HSD GT ST
Ship category | MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO
MGO MGO MGO MGO MGO
Liquid bulk ships| 0.87 74.08 | 3.17 |20.47| 052 | 0.75| 0.00 [0.14 0.00 0.00
Dry bulk carriers |  0.37 91.63 063 |7.29| 0.06 | 0.02| 0.00 |0.00 0.00 0.00
Container 1.23 9298 | 0.11 | 5.56| 0.03 [0.09 0.00 |0.00 0.00 0.00
General cargo 0.36 4459 | 8.48 [41.71| 430 [ 045] 0.00 [0.10 0.00 0.00
Ro Ro Cargo 0.17 2009 | 9.86 [59.82| 5.57 [2.23] 227 [0.00 0.00 0.00
Passenger 0.00 3.81 568 |76.98| 3.68 | 1.76 | 4.79 |3.29 0.00 0.02
Fishing 0.00 0.00 |[84.42 382 11.76 |0.00| 0.00 |0.00 0.00 0.00
Others 0.48 30.14 | 29.54 [19.63]| 16.67 [ 2.96 | 0.38 [0.20 0.00 0.00
Tugs 0.00 0.00 [ 3999 |6.14 | 52.80 | 0.78 | 0.28 | 0.00 0.00 0.00

Fonte: Arpav 2013
3.1.2. Metodologia dell’ Autorita Portuale di Salerno

Un ulteriore soggetto istituzionale ad avere proposto una metodologia per il calcolo delle
emissioni derivanti dal traffico navale ¢ I’ex Autorita Portuale di Salerno che, nel 2013, nello
studio dedicato agli interventi ad adeguamento tecnico e funzionale del Porto commerciale di
Salerno ha effettuato un’analisi di dettaglio relativa all’impatto ambientale connesso
all’impiego di diverse forme di carburanti/combustibili in ambito marittimo-portuale.

Nello specifico essa ha individuato due distinti approcci di analisi: il primo focalizzato sulla
determinazione quantitativa delle emissioni causate direttamente dalle zone e dalle aree
portuali, il secondo volto a identificare e valutare i fattori indiretti di incremento delle
emissioni, riconducibili quindi all’infrastruttura ma non direttamente generati da essa.

Per la prima parte di analisi si é fatto riferimento alla sezione 1.A.3d “Navigation GB2009
update March 20117, del documento “Air Pollutant Emission Inventrory Guidebook 20097,
che tratta di tutte le modalita di trasporto via acqua (dal diporto alla navigazione in acque
oceaniche), comprendendo inoltre sia motori diesel che turbine a vapore e gas.

Per quanto concerne i processi di emissione prodotti dalla navigazione essi sono riconducibili
a due fonti principali:

— I'motori principali, usati per la propulsione;
— I motori ausiliari, utilizzati per ’energia e i servizi.

A seconda delle informazioni disponibili vengono proposti tre distinti metodi di seguito
descritti e riportati sotto forma di diagramma di flusso della metodologia nella Figura 9:

1. TIER 1, quando sono noti i dati per la tipologia di combustibile e quando la sorgente
non e considerata come sorgente principale;

2. TIER 2, qualora si disponga di informazioni relative alla tipologia del moto;

3. TIER 3, qualora siano disponibili informazioni relative ai movimenti della nave
suddivisi per tipologia di motore e per tipologia di manovra. Tale metodologia,
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quindi, si basa sulla circolazione delle singole navi e sulle loro caratteristiche tecniche
in termini di tipologia di motore e di carburante/combustibile impiegati: cio consente
di valutare sia le emissioni complessive sia i fattori di emissioni delle singole sorgenti.
La stessa metodologia poi viene ulteriormente scomposta in due ulteriori approcci
metodologici in funzione delle informazioni specifiche conosciute:

a. La prima viene usata quando si conosce la quantita di carburante;

b. Laseconda invece quanto non € noto il quantitativo di carburante consumato.

Figura 9. Albero decisionale per la valutazione delle emissioni delle attivita navali

C s )

.

Are data on
vessal movements
stratified by
engine type
available?

Yes

Use Tier 3 EFs for

vessel movements
stratified by engine
technology either as
masskKWh or mass/hr

No
Are data
on engine Yes Use Tier 2 EFs based
profile within » on fuel consumption and
the fleet engine types in flest
available?
Yes Collect data on

| this a
key source?

engine profile within
the fleet

Apply Tier 1
default EFs
based on fuel
consumption

Decision tree for Shipping Activities

Fonte: AP Salerno, 2013

3.1.3. Metodologia della societa di consulenza Techne Consulting

Techne Consulting, societa di consulenza che si occupa di studiare, ricercare e sviluppare dei
modelli software nel settore dell’ambiente e dell’energia, nel 2017, ha presentato uno studio
atto a studiare le emissioni del sistema porto, comprendendo metodologia, software e
applicazione del caso sui porti liguri. La valutazione delle emissioni é stata effettuata
suddividendola in due ’analisi: la prima atta a studiare le emissioni prodotte dalle attivita di
manovra e stazionamento delle navi e dei rimorchiatori, la seconda invece, con un focus sulle
attivita portuali a terra, comprendendo in tale categoria:

@ @ CCIVAR @ @
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— Movimentazione dei prodotti petroliferi;

— Movimentazione dei combustibili solidi e di altro materiale polverulento;

— Movimentazione dei mezzi di servizio alle attivita portuali;

— Manutenzione delle navi;

— Traffico e stazionamento dei veicoli gommati sulla rete viaria interna alle aree
portuali.

Per quanto concerne la prima analisi, le emissioni, quantificate per singola nave, su base
oraria e per un anno interno, sono state calcolate a partire da:

a. La valutazione dei consumi di combustibile in stazionamento e in manovra: tali
consumi sono stati determinati dalla potenza dei motori di ogni nave, valutazione sul
carico dei motori nelle diverse fasi e da opportune funzioni che esprimono i consumi
in funzione della potenza;

b. | fattori di emissione, utilizzando come fonte EMEP/EEA Guidebook.

Risulta quindi evidente come, a seconda dei dati disponibili, risulti preferibile una
metodologia piuttosto che un’altra e, sebbene alcuni enti e organi istituzionali forniscano
delle tecniche di calcolo e analisi basate su distribuzioni statistiche, il calcolo delle emissioni,
e dunque anche il puntuale confronto tra soluzioni alternative per la propulsione navale in
ragione dell’impatto ambientale prodotto sono influenzati da una pluralita di fattori esterni e
soggettivi, derivanti sia dalla disponibilita dei dati, dal loro livello di aggiornamento, sia per
quanto concerne il calcolo dei consumi di combustibile dai parametri impiegati in relazione ai
singoli fattori di emissione.

3.2. Delimitazione dell’oggetto di analisi e definizione delle alternative metodologiche
applicabili al Progetto SIGNAL

Al fine di stimare il beneficio, in termini di riduzione di emissioni di CO2, NOx, PM e SOXx,
prodotto dallo “switch” da oli combustibili marini tradizionali, quali I’HFO, a combustibili
pil innovativi e meno inquinanti come il GNL, nell’ambito del presente progetto SIGNAL si
e deciso di approfondire due metodi, entrambi basati sulla logica dei “peers”.

La suddetta logica dei “peers” permette di comparare i motori di nuova generazione delle
navi alimentate a GNL e, in particolare, i relativi consumi, con i consumi dei motori
tradizionali del comparto marittimo, alimentati in prevalenza a HFO, come se fossero oggetto
di refitting.

Infatti, basandosi su tale logica, si € ipotizzato di porre a confronto rispetto alla flotta GNL
impiegata nell’area MED, individuata nella sezione T.2.1.1 del prodotto TDI RETE-GNL,
successivamente aggiornato e integrato all’interno del prodotto T.1.3.2 del progetto SIGNAL,
una flotta alimentata a HFO, ipotizzata essere impiegata sulle stesse rotte della flotta a GNL e
di caratteristiche tecniche simili in termini di size (GT, Deadweight), tipologia navale,
nonché tipo e potenza di motore. Tale flotta ¢ stata definita “Peers HFO”. A parita di
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condizioni, le variabili di maggiore incidenza sulla scelta di individuazione della flotta “peers
HFO” sono state quelle relative al motore principale, come di seguito riportate:

e Engine Design: produttore del motore principale

e Engine Stroke: 2 0 4 tempi

e Engine Cylinder: numero di cilindri del motore

e Engine Number: numero di motori

e Engine RPM: numero di giri al minuto del motore

e Engine power KW/H: Potenza del motore in termini di chilowatt ora

Tramite 1’individuazione della flotta “peers a HFO” ¢ stato possibile comparare i consumi
delle due flotte in un arco temporale prestabilito (anno) e, successivamente, applicando un
tasso di conversione in emissioni dei combustibili oggetto di analisi, HFO e GNL,
individuato in base alle specifiche tecniche dei diversi motori (design e potenza in KW/h),
stimare le emissioni delle due flotte. Dal confronto tra le emissioni delle due flotte & quindi
possibile identificare il beneficio ambientale derivante dal passaggio da forme tradizionali di
propulsione navale a soluzioni piu innovative. La ragione dell’utilizzo della logica “peers” €
dovuta al fatto che si ritiene che i natanti “peers HFO” rappresentino, prima di un’operazione
di conversione (refitting), le navi della flotta a GNL impiegate nel MED, nel caso queste
fossero state convertite e non costruite. In Figura 10, un esempio della logica “refitting”
utilizzata nell’individuazione dei peers. Si tratta ovviamente di un’astrazione finalizzata a
comprendere il beneficio ambientale che deriva dall’aver introdotto nuove navi a GNL invece
di continuare ad impiegare navi a propulsione tradizionale

Figura 10: Logica refitting per l'individuazione della flotta “peers HFO rispetto alla flotta alimentata a GNL

PRE- IMO/LR/IHS No. 9745378
ame of Shi
REFITTING

REFITTING

Fonte: ns. elaborazione
L’individuazione della flotta “peers” delle navi alimentate a HFO, ¢ stata svolta sia in

relazione alle navi a GNL ad oggi operanti, sia di quelle in ordine o in costruzione presso i
cantieri. Cio deriva dal fatto che, come per il prodotto T.1.3.2 di SIGNAL, anche per il
prodotto T1.5.1 oggetto della presente relazione, si intende esaminare i benefici in termini di
riduzione di emissioni CO2, NOx, PM e SOx, derivanti dallo switch tra motori a HFO e a
GNL, con un orizzonte temporale che si estende dal 2020 al 2035.

Dal 2020 fino al 2025, al fine di stimare la domanda marittima di HFO e le relative emissioni
si ¢ utilizzato il metodo analitico, basato sugli ordini ai cantieri, aggiornando la flotta “peers
HFO” in modo che nel periodo 2020-2025 questa sia rappresentativa della consistenza della
flotta prospettica a GNL e dei relativi consumi ed emissioni. Per quanto attiene, invece, il
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periodo successivo, che si estende dal 2025 al 2035, analogamente a quanto fatto in relazione
al prodotto T.1.3.2 del progetto SIGNAL, non essendo disponibili i dati sui nuovi ordinativi
ai cantieri di navi alimentate a GNL si e proceduto con un metodo di stima delle emissioni di
tipo sintetico. In altri termini si e proceduto ad applicare alla domanda stimata di bunker delle
diverse tipologie navali della flotta “peers HFO” in relazione anno 2025, i tassi CAGR
desunti dalla crescita storica delle flotte delle diverse tipologie navali alimentate a GNL,
equivalendo cosi sia la crescita dei consumi che la crescita delle emissioni. Si precisa che
rispetto ai tre scenari identificati nel prodotto T.1.3.2 del progetto SIGNAL é stato impiegato
lo scenario di crescita “low” per il calcolo dei consumi e quindi anche delle emissioni.

In Figura 11 si riporta la consistenza della flotta GNL dal 2020 al 2025, totalmente replicata
nel processo di individuazione dei “peers HFO” mentre, in Figura 12, vengono riportati i
profili tecnici delle navi alimentate a GNL operanti e in ordine ai cantieri su cui sono stati
selezionati i loro equivalenti “peers” navali alimentati a HFO. In Figura 13 sono invece
riportate le caratteristiche tecniche delle “navi peers” alimentate a HFO.

Figura 11: Flotta alimentata a GNL operativa e in ordine

2025 1 9 6 1 2
2024 1 g 6 1 2
2023 1 9 6 1 2
2022 1 9 6 1 2%
2021 9 1 2
2020 2 1 g 1 2
2019 2 1 <) 2
0 5 10 15 20 25 30
B Cruise Dry bulk Other Tanker
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) m PSV/FPSO/OFFSHORE Tug and auxiliary services

Fonte: ns. elaborazione
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Fonds Europes & Seheo Regonsie

Figura 12: Profili tecnici delle navi alimentate a GNL e relativi “peers HFO”

1 1
1
IMO code Name of Ship Ship Type Service Speed Engine Cylinders Engine Design Engine Model Engine Stroke Engines Number Total KW Main Eng Total HP Main Eng EnginesRPM [ IMO code Name of Ship 1
9781865 AIDANOVA Cruise 2018 183.858 NA 18 16 MaK 16M46DF 610 4 61760 83968 514 : 9410569 NORWEGIAN EPIC 1
1 9781889 COSTA SMERALDA Cruise 2019 183.900 NA 18 16 MaK 16M46DF 610 4 61760 83968 514 1 9410569 NORWEGIAN EPIC 1
i 9837420 MSC EUROPA Cruise 2022 205.700 NA 20 14 Wartsila 14V46DF 580 5 80150 108970 600 9745378 MSC SEAVIEW 1
9829930 ICON OF THE SEAS Cruise 2022 200.000 NA 21 14 Wartsila NA 580 1 NA NA 514 1 9304033 FREEDOM OF THE SEAS 1
9781891 COSTA TOSCANA Cruise 2021 184.000 NA 18 16 MaK NA NA NA NA NA NA ] 9410569 NORWEGIAN EPIC 1
NA MSC WORLDCLASS 1 Cruise 2024 18.000 205.700 NA 20 14 Wartsila NA NA NA NA NA NA 1 9745378 MSC SEAVIEW 1
L NA MSC WORLDCLASS 2 Cruise 2025 18.000 205.700 NA 20 14 Wartsila NA NA NA NA NA NA 1 9745378 MSC SEAVIEW. 1
1 NA MSC MERAVIGLIA PLUS Cruise 2023 13.610 181.541 NA 20 14 Wartsila NA NA NA NA NA NA 1 9745378 MSC SEAVIEW.
9441130 ABEL MATUTES Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2010 5.300 29.670 NA 21,4 9 MaK 9M46DF 610 3 18000 24473 500 1 9390367 MARTIN I SOLER 1
9819806 ELIO Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2018 1673 8.778 NA 15 6 Wartsila 6L34DF 400 3 9000 12237 720 9208394 EUROPEAN CAUSEWAY ]
I 9498755 | HYPATIA DE ALEJANDRIA | Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) [ 2019 7.000 26.500 NA 24 NA Wartsila NA NA 2 20610 28022 NA 1 9212163 BAIE DE SEINE 1
9498767 MARIE CURIE Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2019 7.000 26375 NA 24 NA Wartsila NA NA 2 20600 28008 NA 1 9212163 BAIE DE SEINE 1
9863637 ARMON GIJON G021 Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2020 1.200 9.378 NA 35 16 Wartsila 16V31DF 430 4 35200 47856 750 1 9208394 EUROPEAN CAUSEWAY 1
I 9875537 BARRERAS 1708 Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2021 5.800 39.751 NA 26 8 Wartsila 8L46DF 580 4 36640 49816 600 1 9212163 BAIE DE SEINE 1
I 9772278 MIA DESGAGNES Chemical /Products Tanker 2017 14.986 12.061 139 138 5 Wartsila SRT-flex50DF 2050 1 5450 7410 110 1 9809057 OCEAN DOLPHIN 1
9804423 PAUL A. DESGAGNES Chemical /Products Tanker 2018 14.980 12.061 139 138 5 Wartsila SRT-flex50DF 2050 1 5450 7410 110 1 9809057 OCEAN DOLPHIN 1
L 9739812 RAMANDA Chemical /Products Tanker 2018 17.999 12.770 88 13 9 Wartsila 9L34DF 400 1 4500 6118 750 1 9499838 T.GONUL
1 9804435 ROSSI A. DESGAGNES Chemical /Products Tanker 2019 15.100 11.837 139 138 5 Wartsila SRT-flex50DF 2050 1 5450 7410 110 1 9809057 OCEAN DOLPHIN 1
1 9739824 THUN VENERN Chemical /Products Tanker 2018 17.999 12.770 88 13 9 Wartsila 9L34DF 400 1 4500 6118 750 9499838 T.GONUL 1
9818278 FURE VEN Chemical /Products Tanker 2019 17.993 12.770 88 13 9 Wartsila 9L34DF 400 1 4500 6118 750 1 9499838 T.GONUL 1
i 9829784 MOSTRAUM Chemical /Products Tanker 2019 10.543 7.256 NA 125 9 Wartsila 9L34DF 400 1 4320 5873 720 1 9499838 T.GONUL 1
9771456 IRELAND Cement Carrier 2016 7.569 4.284 NA 13 6 Wartsila 6L34DF 400 1 2999 4077 750 1 9103790 CAPO CINTO 1
I 9776925 LIVING STONE Cable Layer 2018 13.815 18.886 NA 14 9 Wartsila 9L34DF 400 4 13050 17744 720 1 9236676 ASEAN EXPLORER 1
l 9778155 MINERVA Trailing Suction Hopper Dredger | 2017 2.778 3.952 NA 12 16 AB.C 16VDZC 310 2 4800 6526 900 1 9462603 DE LAPEROUSE 1
9372901 VIKING QUEEN Platform Supply Ship 2008 6.200 6.111 15 16 6 Wartsila 6L32DF 350 4 9200 12508 750 1 9743057 HARVEY BLUE-SEA
I o o o m m  n  t t t  ————————————————————d e m e m e m e — e}

Flotta alimentata a GNL

Figura 13: Profili tecnici delle navi “peers HFO”

Flotta peers alimentata a HFO

Name of Ship Year Deadweight GT Sse;;';cde Main Engines Engine Cylinders Engine Design Engine Model Engine Stroke Engines Number Total KW Main Eng Total HP Main Eng Engines RPM
9410569 NORWEGIAN EPIC Passenger/Cruise 2010 10.850 155.873 | 22,50 280,00 12 MaK 12M43C 610 6 80.400 109.314 514
9410569 NORWEGIAN EPIC Passenger/Cruise 2010 10.850 155.873 | 22,50 280,00 12 MaK 12M43C 610 6 80.400 109.314 514
9745378 MSC SEAVIEW Passenger/Cruise 2018 11.385 153.516 | 21,10 285,00 14 Wartsila 14V46F 580 4 62.400 84.838 600
9304033 | FREEDOM OF THE SEAS Passenger/Cruise 2006 10.600 156.271| 21,60 280,00 12 Wartsila 12v46C 580 6 62.400 84.838 514
9410569 NORWEGIAN EPIC Passenger/Cruise 2010 10.850 155.873 | 22,50 280,00 12 MaK 12M43C 610 [} 80.400 109.314 514
9745378 MSC SEAVIEW Passenger/Cruise 2018 11.385 153.516 | 21,10 285,00 14 Wartsila 14V46F 580 4 62.400 84.838 600
9745378 MSC SEAVIEW Passenger/Cruise 2018 11.385 153.516 | 21,10 285,00 14 Wartsila 14V46F 580 4 62.400 84.838 600
9745378 MSC SEAVIEW Passenger/Cruise 2018 11.385 153.516 | 21,10 285,00 14 Wartsila 14V46F 580 4 62.400 84.838 600
9390367 MARTIN I SOLER Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2008 4.370 24760 | 21,40 80,00 9 MaK 9M43C 610 2 18.000 24472 500
9208394 | EUROPEAN CAUSEWAY | Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2000 4.331 20.646 | 22,70 80,00 12 Wartsila 12V38 475 4 31.680 43.072 600
9212163 BAIE DE SEINE Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2003 5.625 22382 | 22,00 85,00 9 Wartsila 9L46C 580 2 18.900 25.696 500
9212163 BAIE DE SEINE Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2003 5.625 22382 | 22,00 85,00 9 Wartsila 9L46C 580 2 18.900 25.696 500
9208394 | EUROPEAN CAUSEWAY | Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2000 4.331 20.646 | 22,70 80,00 12 Wartsila 12V38 475 4 31.680 43.072 600
9212163 BAIE DE SEINE Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) | 2003 5.625 22382 | 22,00 85,00 9 Wartsila 9L46C 580 2 18.900 25.696 500
9809057 OCEAN DOLPHIN Chemical/Products Tanker 2017 11.999 8.611 | 13,50 14,50 5 Wartsila 5X35 1.550 1 3.575 4.861 142
9809057 OCEAN DOLPHIN Chemical/Products Tanker 2017 11.999 8.611 | 13,50 14,50 5 Wartsila 5X35 1.550 1 3.575 4.861 142
9499838 T.GONUL Chemical/Products Tanker 2009 10.873 7.318 | 14,10 14,00 8 Wartsila 8L32 400 1 4.000 5.438 750
9809057 OCEAN DOLPHIN Chemical/Products Tanker 2017 11.999 8.611 | 13,50 14,50 5 Wartsila 5X35 1.550 1 3.575 4.861 142
9499838 T.GONUL Chemical/Products Tanker 2009 10.873 7.318 14,10 14,00 8 Wartsila 8L32 400 1 4.000 5.438 750
9499838 T.GONUL Chemical/Products Tanker 2009 10.873 7.318 | 14,10 14,00 8 Wartsila 8L32 400 1 4.000 5.438 750
9499838 T.GONUL Chemical/Products Tanker 2009 10.873 7.318 | 14,10 14,00 8 Wartsila 8L32 400 1 4.000 5.438 750
9103790 CAPO CINTO Cement Carrier 1997 3.250 2.788 | 12,50 11,00 8 Wartsila 8R32E 350 1 3.280 4.459 750
9236676 ASEAN EXPLORER Cable Layer 2002 9.650 14.988 | 14,50 28,00 8 Wartsila 8R32E 350 4 12.960 17.620 720
9462603 DE LAPEROUSE Trailing Suction Hopper Dredger | 2010 5.440 4.108 | 12,40 13,00 12 AB.C. 12VDZC 310 2 5.600 7.614 1.000
9743057 HARVEY BLUE-SEA Platform Supply Ship 2017 5.881 8417 | 12,00 17,30 6 Wartsila 6L32 400 4 12.000 16.316 750

Fonte: Ns. elaborazione
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Successivamente all’individuazione della flotta “peers HFO”, odierna e prospettica, sulla
scorta delle considerazioni effettuate nelle sezioni precedenti si & proceduto a identificare la
fattibilita concreta di adottare due specifiche modalita di calcolo per stimare i consumi e le
emissioni delle due diverse flotte:

1) Metodo “peers HFO” basato sui consumi totali annui
2) Metodo “peers HFO” basato sui consumi miglia

Di seguito si descrivono nel dettaglio le specificita di ciascuno dei due approcci,
identificandone i vantaggi e le criticita di applicazione nel caso specifico caso concreto del
Progetto SIGNAL.:

3.2.1. Metodologia 1: “Peers HFO” basato sui consumi totali annui
La metodologia 1, basata si consumi totali annui, si basa su 5 steps procedurali principali
come di seguito brevemente descritti:

- | step: stima dal 2020 al 2025 dei consumi annui della flotta “peers HFO” tramite la
conoscenza dei consumi giornalieri del “main engine” in termini di tonnellate e,
tramite 1’ipotesi di medesimo impiego commerciale, in termini di giorni di
navigazione, della flotta alimentata a HFO rispetto a quella GNL. | consumi annui di
bunker cosi stimati dipendono unicamente dal fabbisogno energetico delle navi
durante la navigazione, fase in cui vengono utilizzati principalmente i motori
principali. Tale semplificazione che determina una sotto stima dei benefici ambientali
connessi al passaggio al GNL non tiene conto del fatto che le navi alimentate a GNL o
HFO in fase di manovra portuale e sosta in banchina potrebbero utilizzare al posto
degli olii distillati (MGO/MDO), tipicamente utilizzati dalle navi con main engine a
HFO anche per il motore ausiliario in GNL. Il motore ausiliario permette oltre alla
manovra in porto anche il corretto funzionamento di tutti gli apparati meccanici e
elettrici della nave, ed é percio ovvio che nessuna riduzione di emissione puo essere
indagata nel caso di utilizzo di motori ausiliari nelle fasi portuali. Inoltre, € per tale
motivazione che i consumi in navigazione indagati della flotta alimentata a GNL e
HFO sono unicamente quelli del “main engine”, tralasciando quella piccola quota di
distillati bruciati in navigazione dal motore ausiliario per la generazione di corrente
elettrica a bordo. Si tratta chiaramente di una semplificazione che peraltro porta a una
sottostima dei benefici ambientali connessi al cambio di combustibile impiegato, ma
appare tuttavia una soluzione metodologica accettabile tenuto conto della complessita
insita nella realizzazione di questo tipo di stima, soprattutto in assenza di adeguati dati
e informazioni.

- 1l step: stima al 2035 dei consumi annui della flotta “peers HFO” tramite
I’applicazione ai consumi annui di HFO relativi al 2025, derivanti dalle diverse
tipologie navali della flotta “peers HFO”, applicando i tassi composti di crescita
(CAGR) usati per il Prodotto T.1.3.2.

- 11l step: conversione dei consumi odierni e prospettici relativi alla flotta “peers
HFO”, espressi in termini di tonnellate di HFO, in emissioni di CO2, NOx, PM, SOx.

oo o it » La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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Il tasso di conversione applicato (emission conversion rate) dipendera dalla tipologia
e dalla potenza del motore indagato (e.g. WARSTILA 8L46 KW/h 18.000).

- 1V step: conversione dei consumi odierni e prospettici relativi alla flotta a GNL, in
termini di tonnellate di GNL, come stimati nel prodotto T.1.3.2 del progetto SIGNAL,
in emissioni di CO2, NOx, PM, SOx in base all’ “emission conversion rate” del
motore indagato.

-V step: comparazione dei benefici annui in termini di emissioni CO2, NOx, PM, SOx
salvate grazie allo “switch” tra motori alimentati a HFO in motori alimentati a GNL.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo
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In Figura 14 sono riassunti gli steps di costruzione della metodologia “peers HFO consumo
totale”.

Figura 14: processo metodologico del metodo “peers HFO" basato sui consumi totali annui
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Il metodo dei “peers HFO” sui consumi totali si basa su due ipotesi principali:

e |2 ipotesi: medesimo impiego commerciale delle navi “peers HFO” rispetto a
quelle a GNL. Stima dei giorni in navigazione utilizzando metodo applicato alla
stima della domanda marittima di GNL secondo i dati emersi in relazione al
Prodotto T.1.3.2 di SIGNAL.

e 112 ipotesi: i consumi dei motori ausiliari in navigazione e in porto derivano
dall’impiego di MGO sia nel caso di flotta a GNL sia ad HFO (misurati in termini
di tonnellate di distillati) e esulano percio dall’analisi sui “benefici da minor
emissioni” provocati dallo “switch” da motori a HFO a motori GNL. Come gia
precisato si tratta di un’ipotesi semplificatrice che, peraltro, tende a sottostimare i
benefici ambientali connessi allo switch in esame.

3.2.2. Metodologia 2: Metodo “peers HFO” basato sui consumi miglia annui
La seconda metodologia, basata sui consumi miglia annui prevede anch’essa una procedura
costituita da 5 steps principali:

- | step: stima dal 2020 al 2025 (metodo analitico, nuovi ordini) dei consumi annui
connessi alla flotta “peers HFO”, a partire dall’analisi dei consumi giornalieri del
“main engine” in termini di tonnellate e, ipotizzando un impiego commerciale della
flotta “peers HFO” analogo a quello della flotta GNL, impiego espresso in termini di
distanza totale percorsa in miglia durante 1’anno. Nella presente metodologia, al fine
di stimare il consumo annuo HFO di diverse tipologie navali, come proceduto anche
per la stima del consumo annuo della flotta GNL, come indicato nel Prodotto T.1.3.2,
e necessario distinguere le navi in base al tipo di servizio offerto (di linea vs.
trampistico). Nel primo caso, essendo queste navi impiegate commercialmente sulla
base di un itinerario, in termini di giorni e miglia, pressoché fisso durante I’anno o
durante una porzione di anno, e possibile utilizzare il calcolo delle miglia annue
percorse dalle navi di linea a GNL e moltiplicare questo valore per il consumo miglia
di HFO, risultante dal rapporto tra consumo in tonnellate e la velocita di crociera in
termini miglia all’ora moltiplicata per 24 ore. Nel caso di navi trampistiche alimentate
a HFO, invece, € necessario utilizzare la stima sull’impiego annuo in termini di giorni
di navigazione della flotta alimentata a GNL, similmente alla prima metodologia
“peers HFO”, e, successivamente, impiegare il dato delle miglia percorse all’anno
risultante dalla stima dell’impiego commerciale della flotta alimentata a GNL.
Successivamente, e necessario calcolare il consumo miglia delle navi “peers HFO”,
dividendo il consumo giornaliero per la velocita di crociera (moltiplicata per 24 ore),
e, infine, moltiplicare questo dato per le miglia totali annue percorse dalle navi della
flotta.

- Il step: come proceduto nella prima metodologia, & necessario applicare la
metodologia analitica (nuovi ordini) e la metodologia sintetica (CAGR) per proiettare
i consumi annui di HFO fino al 2035.
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- 111 step: conversione dei consumi odierni e prospettici in termini di tonnellate di HFO
in emissioni CO2, NOx, PM, SOx, in base alla tipologia di motore e considerando
unicamente i consumi nella fase di navigazione e non nella fase di sosta in porto come
spiegato nella prima metodologia.

- 1V step: conversione dei consumi odierni e prospettici relativi alla flotta a GNL, in
termini di tonnellate di GNL, come stimati nel prodotto T.1.3.2, in emissioni di COg,
NOx, PM, SOx in base all’ “emission conversion rate” del motore indagato.

-V step: comparazione dei benefici annui in termini di emissioni CO2, NOx, PM, SOx
salvate grazie allo “switch” tra motori alimentati a HFO in motori alimentati a GNL.

In Figura 15sono riassunti gli steps di costruzione della metodologia peer “consumo totale”.

Figura 15: processo metodologico del metodo “peers HFO" basato sui consumi miglia annui
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Le ipotesi principali di questo metodo risultano essere equivalenti a quelle del primo metodo:

e |2 ipotesi: medesimo impiego commerciale delle navi “peers HFO” rispetto a
quelle a GNL. Stima dei giorni in navigazione utilizzando metodo applicato alla
stima della domanda marittima di GNL secondo i dati emersi in relazione al
Prodotto T.1.3.2 di SIGNAL.

e 112 ipotesi: i consumi dei motori ausiliari in navigazione e in porto derivano
dall’impiego di MGO sia nel caso di flotta a GNL sia ad HFO (misurati in termini
di tonnellate di distillati) e esulano percid dall’analisi sui “benefici da minor
emissioni” provocati dallo “switch” da motori a HFO a motori GNL. Come gia
precisato si tratta di un’ipotesi semplificatrice che, peraltro, tende a sottostimare i
benefici ambientali connessi allo switch in esame.

4. Analisi dei benefici ambientali nell’area Obiettivo: risultati dello studio

Allo scopo di stimare empiricamente i benefici ambientali complessivi nell’area Obiettivo,
derivanti dal passaggio dall’impiego di carburanti e combustibili tradizionali all’'uso di GNL
come modalita di propulsione navale, € stata impiegata la metodologia 1 “Peers HFO” basata
sui consumi miglia, come precedentemente descritta. Per quanto attiene, invece, alla tipologia
di emissioni considerate, sulla scorta di quanto descritto nella parte metodologica del presente
documento, e in modo coerente rispetto alle finalita dello stesso, il gruppo di lavoro ha
considerato le seguenti emissioni:

- Ossidi di zolfo (SOx)
- Ossidi di azoto (NOx)
- Anidride carbonica (CO2)

Per ciascuna delle suddette emissioni si & proceduto a raccogliere tutti i dati e le informazioni
puntuali necessari alla stima dei benefici ambientali in oggetto. Cio ha richiesto di
considerare le specifiche caratteristiche tecniche dei motori impiegati sia dalla flotta GNL sia
dalla flotta peers HFO. A tale scopo si € proceduto sia mediante contatto diretto con il
principale produttore dei motori marini impiegati dalla due flotte, ovvero Wartsila (field
research), sia mediante esame delle schede tecniche dei vari motori prodotti da altre aziende
disponibili online (desk research). In particolare, rispetto alla flotta GNL esaminata in modo
analitico (25 navi), ben 20 navi a GNL montano motori Wartsila, 4 motori MaK e 1 motori
A.B.C. Considerazioni analoghe valgono per la flotta peers HFO. Il contatto diretto con
Wartsila ha dunque consentito di ottenere i fattori di emissione puntuali relativi ai motori in
oggetto; quando non disponibile lo specifico fattore di emissione relativo alla singola
tipologia di emissione in relazione a ciascun motore (classe, potenza, ecc.), i calcoli sono stati
effettuati impiegando i valori relativi al motore con le caratteristiche tecniche piu simili in
termini di potenza.

Inoltre, dal momento che 1’azienda ha fornito i dati puntali in relazione alle sole emissioni di
ossidi di azoto (NOx) e di anidride carbonica (COz), per queste due categorie di emissioni il
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calcolo delle quantita di emissioni prodotte & stato effettuato usando i kilowatt annui di
consumi (successivamente trasformati in tonnellate annue di emissionti).

Invece, in relazione alle emissioni di ossidi di zolfo (SOx), poiché non é stato possibile
ottenere 1 fattori di emissione specifici connessi a ciascuna tipologia di motore a GNL o ad
HFO, si e proceduto a stimare le quantita di relative emissioni caratterizzanti sia la flotta a
GNL che quella ad HFO usando i valori di emissione espressi in kg per tonnellata di
combustibile come forniti da BIMCO Shipping KPI, che utilizza come parametro il sulphur
content factor.

Di seguito si riportano i principali risultati connessi alle emissioni relative sia alla flotta a
GNL sia alla flotta a HFO, considerando disgiuntamente le varie categorie di segmenti di
flotta (cruise; passenger ro-ro ships; other tanker; dry bulk; tug&auxiliary services; offshore).
Infine si riportano, per ciascuna tipologia di emissione, i benefici ambientali netti per ciascun
anno considerato (2020-2035).

Dal momento che i fattori di emissione dei singoli motori costituiscono informazioni
aziendali sensibili, questi ultimi non vengono riportati nel report ma sono a disposizione
dell’AG su richiesta.

Per ogni singolo motore, il cui dettaglio é visibile nella Figura 12 e Figura 13, sono stati
utilizzati i fattori di emissione del “motore 0, ossia il motore utilizzato per i vari test avente
le stesse componenti. Si precisa inoltre che i valori di riferimento impiegati per le finalita del
presente report, sono rappresentati dai fattori di emissione che caratterizzano il caso di
impiego del motore a “75% del carico”. I motori, infatti, vengono tarati per massimizzare e
ottimizzare le proprie performance in corrispondenza del 75-85% del carico (intesa come
percentuale potenza impiegata). Il residuo 15% della potenza, viene definito seamargin, e
tiene conto delle possibili condizioni meteo-marine avverse.

Le successive, Tabella 14, Tabella 15, Tabella 16, riportano le emissioni totali relative alla
flotta a GNL e alla flotta peers HFO per gli anni 2020-2035, indicando anche per ciascun
anno (e per ciascuna tipologia navale) i benefici ambientali annui, considerando
rispettivamente le emissioni di SOx, NOx e COa.

Per le proiezioni relative all’andamento dei consumi di GNL sino al 2035, anche in
considerazione del mutato contesto competitivo derivante dal protrarsi della pandemia
sanitaria a livello mondiale che ha drammaticamente impattato sulla dinamica e sui trend di
crescita di numerosi mercati dello shipping, si e preferito effettuare le stime relative alle
emissioni usando lo scenario di crescita “low” come stimato nell’ambito del prodotto T.1.3.2
di SIGNAL.

In particolare, il passaggio al GNL nell’area obiettivo determina per il 2020 una riduzione
delle emissioni di SOx pari a circa 7.732 tonnellate che salgono in modo significativo ogni
anno per effetto dell’incremento della flotta a GNL nei diversi comparti fino a raggiungere
nel 2035 una riduzione delle emissioni di SOx pari a circa 192.463 con un beneficio cumulato
nel periodo pari a ben 852.834 tonnellate di minori emissioni SOx.
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Inoltre, il passaggio a questa nuova modalita di propulsione navale determina per il 2020 una
riduzione delle emissioni di NOx pari a circa 8.122 tonnellate, per arrivare a 201.424
tonnellate di risparmi di emissioni di NOx nel 2035; cio corrisponde ad un beneficio
ambientale cumulato nel periodo 2020-2035 di 892.369 tonnellate di NOx.

Infine per quanto attiene alle emissioni di COg, I’introduzione ¢ la diffusione del GNL come
modalita di propulsione navale nell’area obiettivo determina una riduzione delle emissioni
pari a 115.328 tonnellate per il 2020. Tale valore cresce ogni anno fino a raggiungere un
valore pari a 2.801.232 tonnellate nel 2035 con un beneficio cumulato in termini di riduzione
delle emissioni di CO; nel periodo 2020-2035 pari a 12.341.373 tonnellate.

Le successive sezioni del documento esaminano nel dettaglio I’apporto di ciascuno dei
principali segmenti di mercato in termini di benefici ambientali conseguenti all’introduzione
del GNL.
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Tabella 13. Riduzione delle emissioni di SOx nell'area obiettivo: stima dei benefici ambientali cumulati (2020-2035) per tipologia navale (emissioni espresse in

tonnellate).

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
LNG emission
Cruise 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Other Tanker 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dry bulk 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tug and auxiliary services 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Offshore 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTALE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HFO emission
Cruise 240823 | 3.73532 | 6.211,15 | 7.754,50 | 8.865,85 | 9.977,21 | 13.299,62 | 17.728,39 | 23.631,95 | 31.501,38 | 41.991,34 | 55.974,46 | 74.61396 | 99.46041 | 132.580,72 | 176.730,10
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 3.434,64 | 456852 | 4.56852 | 456852 | 4.56852 | 4.56852 | 496598 | 539802 | 5.867,65 | 6.378,14 | 6.933,04 [ 7.536,21 | 819186 8.904,55 9.679,25 10.521,34
Other Tanker 1.66047 | 1.660,47 | 1.660,47 | 1.66047 | 1.66047 | 1.660,47 | 1.844,78 | 2.049,56 | 2.277,06 | 2.529,81 | 2.810,62 | 3.122,60 | 3.469,21 3.854,29 4.282,11 4.757,43
Dry bulk 204,20 204,20 204,20 204,20 204,20 204,20 217,07 230,74 245,28 260,73 277,16 294,62 313,18 33291 353,89 376,18
Tug and auxiliary services 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 15,02 16,52 18,18 19,99 21,99 24,19 26,61 29,27 32,20 3542
Offshore 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 12,08 13,88 15,95 18,32 21,05 24,19 27,79 31,93 36,69 42,16

7.731,72]10.192,68|12.668,52 | 14.211,87|15.323,22|16.434,57 [ 20.354,56 | 25.437,12| 32.056,06 | 40.708,38| 52.055,20| 66.976,27 | 86.642,61|112.613,37 | 146.964,86 | 192.462,63

emission

240823 | 3.73532 | 6.211,15 | 7.754,50 | 8.86585 | 9.977,21 | 13.299,62 | 17.728,39 | 23.631,95 | 31.501,38 | 41.991,34 | 55.974,46 | 74.613,96 | 99.460,41 | 132.580,72 | 176.730,10
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 3.434,64 | 456852 | 4.568,52 | 4.568,52 | 4.568,52 | 4.568,52 | 4.96598 | 5.398,02 | 5.867,65 | 637814 | 6.933,04 | 7.536221 | 8.191,86 8.904,55 9.679,25 10.521,34

Other Tanker 1.66047 | 1.660,47 | 1.66047 | 1.66047 | 1.66047 | 1.660,47 | 1.844,78 | 2.049,56 | 2.277,06 | 2.529,81 | 2.810,62 | 3.122,60 | 3.469,21 3.854,29 4.282,11 4.75743
Dry bulk 204,20 204,20 204,20 204,20 204,20 204,20 217,07 230,74 245,28 260,73 277,16 294,62 313,18 33291 353,89 376,18
Tug and auxiliary services 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 15,02 16,52 18,18 19,99 21,99 24,19 26,61 29,27 32,20 3542
Offshore 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 10,51 12,08 13,88 15,95 18,32 21,05 24,19 27,79 31,93 36,69 42,16
7.731,72(10.192,68|12.668,52|14.211,87(15.323,22|16.434,57(20.354,56 | 25.437,12|32.056,06 (40.708,38|52.055,20|66.976,27 | 86.642,61|112.613,37 [ 146.964,86|192.462,63
% emission

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Other Tanker 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Dry bulk 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tug and auxiliary services 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Offshore 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
TOTALE 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

NB: per il calcolo delle emissioni di SOx, in base a quanto indicato dal BIMBO si € impiegato un fattore di emissione per le navi ad HFO pari a 70 kg/tonnes
ipotizzando ['impiego di HFO a 3,5% di contenuto di solfuro.

Fonte: ns. elaborazione.
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Tabella 14. Riduzione delle emissioni di NOXx nell'area obiettivo: stima dei benefici ambientali cumulati (2020-2035) per tipologia navale (emissioni espresse in

tonnellate).

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 PLRK] 2034 2035
LNG emission
Cruise 1.002 1.554 2.566 3.200 3.656 4113 5.482 7.308 9.741 12.985 17.309 23.073 30.756 40.998 54.651 72.850
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 1.465 1.986 1.986 1.986 1.986 1.986 2.159 2.347 2.551 2.773 3.014 3.277 3.562 3.872 4.208 4.575
Other Tanker 523 523 523 523 523 523 581 646 717 797 885 984 1.093 1214 1.349 1499
Dry bulk 24 24 24 24 24 24 25 27 29 31 32 35 37 39 41 44
Tug and auxiliary services 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5
Offshore 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 7
TOTALE 3.017,53 | 4.091,28 | 5.102,89 | 5.736,80 | 6.193,27 | 6.649,75 | 8.252,11 |(10.332,16|13.043,79|16.591,69(21.248,13|27.375,50| 35.456,24 | 46.132,71 | 60.260,45 | 78.979,03
HFO emission
Cruise 3.513 5.450 9.062 11.313 12.935 14.556 19.403 25.865 34478 45.959 61.263 81.663 108.857 145.107 193.427 257.839
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 5011 6.665 6.665 6.665 6.665 6.665 7.245 7.875 8.561 9.305 10.115 10.995 11.951 12.991 14.121 15.350
Other Tanker 2.299 2.299 2.299 2.299 2.299 2.299 2.554 2.838 3.153 3.503 3.891 4.323 4.803 5.336 5.929 6.587
Dry bulk 283 283 283 283 283 283 301 319 340 361 384 408 434 461 490 521
Tug and auxiliary services 19 19 19 19 19 19 21 23 25 28 30 33 37 41 45 49
Offshore 15 15 15 15 15 15 17 19 22 25 29 33 38 44 51 58
TOTALE 11.139,61|14.730,01|18.342,11{20.593,76 | 22.215,16 | 23.836,56 | 29.540,69 | 36.939,35|46.577,71|59.180,67 | 75.712,55|97.456,59|126.121,00 | 163.980,16 | 214.062,99 | 280.403,87
Saving emission
Cruise 2511 3.895 6.496 8.114 9.279 10.443 13.921 18.557 24.736 32974 43.954 58.590 78.101 104.108 138.777 184.989
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 3.546 4.679 4.679 4.679 4.679 4.679 5.086 5.528 6.009 6.532 7.100 7.718 8.390 9.120 9.913 10.775
Other Tanker 1.776 1.776 1.776 1.776 1.776 1.776 1.973 2.192 2435 2.706 3.006 3.340 3.710 4122 4.580 5.088
Dry bulk 259 259 259 259 259 259 275 292 311 330 351 373 397 422 449 477
Tug and auxiliary services 17 17 17 17 17 17 19 21 23 25 28 30 33 37 40 44
Offshore 13 13 13 13 13 13 15 17 19 22 26 29 34 39 44 51
TOTALE 8.122,08 (10.638,73|13.239,22|14.856,96|16.021,89|17.186,82[21.288,58(26.607,19|33.533,92|42.588,98|54.464,42|70.081,09 | 90.664,76 |117.847,45(153.802,55|201.424,84
Saving % emission
Cruise 71% 71% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72%
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 71% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Other Tanker 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77%
Dry bulk 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92%
Tug and auxiliary services 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Offshore 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88%
TOTALE 73% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72%

Fonte: ns. elaborazione.

an /3 1 i
@ @ CCI VAR @ @ La cooperazione al cuore del Mediterraneo

T L U

47



4% nterreg B S:Cram

MARITTIMO-IT FR-MARITIME
Tabella 15. Riduzione delle emissioni di CO2 nell'area obiettivo: stima dei benefici ambientali cumulati (2020-2035) per tipologia navale (emissioni espresse in
tonnellate).

2020 2021 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2030 2031 2032 2033 2034 2035
LNG emission
Cruise 209.856 325.500 537.359 670.118 765.717 861.316 1.148.134 1.530.463 2.040.107 2.719.463 3.625.045 4.832.184 6.441.302 8.586.255 11.445478 15.256.822
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 314.070 422.579 422.579 422.579 422.579 422.579 459.344 499.306 542.746 589.965 641.292 697.084 757.731 823.653 895.311 973.203
Other Tanker 120.742 120.742 120.742 120.742 120.742 120.742 134.144 149.034 165.577 183.956 204.375 227.061 252.265 280.266 311.376 345.939
Dry bulk 15.170 15.170 15.170 15.170 15.170 15.170 16.126 17.142 18.222 19.370 20.590 21.887 23.266 24.732 26.290 27.946
Tug and auxiliary services 1.157 1.157 1.157 1.157 1.157 1.157 1.273 1.400 1.540 1.694 1.864 2.050 2.255 2.481 2.729 3.002
Offshore 1.145 1.145 1.145 1.145 1.145 1.145 1316 1.512 1.737 1.996 2.294 2.635 3.028 3.479 3.998 4.593
TOTALE 662.139,91| 886.293,39 |1.098.152,95(1.230.912,10|1.326.511,03 (1.422.109,95|1.760.337,08 | 2.198.858,06 | 2.769.930,04 | 3.516.444,66 | 4.495.459,18 | 5.782.902,37 | 7.479.846,44 | 9.720.866,34 | 12.685.181,29(16.611.505,09
HFO emission
Cruise 242.999 376.907 626.727 782.456 894.596 1.006.735 1.341.978 1.788.857 2.384.547 3.178.601 4.237.075 5.648.021 7.528.811 10.035.906 13.377.862 17.832.690
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 346.567 460.980 460.980 460.980 460.980 460.980 501.085 544.680 592.067 643.577 699.568 760.430 826.587 898.501 976.670 1.061.640
Other Tanker 165.183 165.183 165.183 165.183 165.183 165.183 183.518 203.889 226.521 251.664 279.599 310.635 345.115 383.423 425.983 473.267
Dry bulk 20.314 20.314 20.314 20.314 20314 20.314 21.594 22.954 24.400 25.938 27.572 29.309 31.155 33.118 35.204 37422
Tug and auxiliary services 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 1.494 1.644 1.808 1.989 2.188 2.407 2.647 2912 3.203 3.524
Offshore 1.046 1.046 1.046 1.046 1.046 1.046 1.202 1.381 1.586 1.823 2.094 2406 2.765 3.177 3.650 4.194
TOTALE 777.468,08|1.025.788,02|1.275.608,66 | 1.431.337,87 | 1.543.477,37 | 1.655.616,88 | 2.050.871,82 | 2.563.404,46 | 3.230.928,91 (4.103.590,94 | 5.248.095,41 | 6.753.207,02 | 8.737.081,38 | 11.357.035,93 | 14.822.572,95| 19.412.737,50
Saving emission
Cruise 33.143 51.407 89.368 112338 128.879 145419 193.844 258.394 344.439 459.137 612.030 815.836 1.087.510 1.449.650 1.932.384 2.575.868
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 32498 38401 38401 38401 38401 38401 41.742 45.373 49.321 53.611 58.276 63.346 68.857 74.847 81.359 88.437
Other Tanker 44441 44441 44.441 44.441 44441 44.441 49.374 54.855 60.943 67.708 75.224 83.574 92.850 103.157 114.607 127.328
Dry bulk 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.468 5813 6.179 6.568 6.982 7.422 7.889 8.386 8915 9.476
Tug and auxiliary services 201 201 201 201 201 201 221 244 268 295 324 357 392 431 475 522
Offshore -100 -100 -100 -100 -100 -100 -114 -131 -151 -173 -199 -229 -263 -302 -347 -399
TOTALE 115.328,17| 139.494,63 | 177.455,71 | 200.425,77 | 216.966,35 | 233.506,92 | 290.534,74 | 364.546,40 | 460.998,88 | 587.146,28 | 752.636,23 | 970.304,66 |[1.257.234,94| 1.636.169,58 | 2.137.391,66 | 2.801.232,41
Saving % emission
Cruise 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%
Passenger/Ro-Ro Ship (Vehicles) 9% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
Other Tanker 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27%
Dry bulk 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
Tug and auxiliary services 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%

-10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10% -10%

15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14%

Fonte: ns. elaborazione.
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4.1. Riduzione delle emissioni in relazione al comparto crocieristico

| dati riportanti nelle precedenti tabelle evidenziano distintamente le emissioni relative a
ossidi di zolfo (SOx), ossidi di azoto (NOx) e anidride carbonica (CO>) riconducibili sia alla
flotta a GNL sia alla flotta peers HFO. Inoltre, esse indicano i benefici ambientali annui
complessivi che emergono dal confronto tra le due flotte, espressi sia in termini assoluti che
in termini percentuali. Le analisi condotte consentono di quantificare detti benefici per 1’area
Obiettivo di cui al progetto SIGNAL nell’orizzonte temporale 2020-2035 con riferimento a
ciascuna tipologia navale.

Il confronto tra flotta GNL e flotta HFO evidenzia chiaramente i benefici ambientali
riconducibili alla riduzione delle emissioni di ossidi di zolfo in relazione al comparto
crocieristico per i1 porti dell’area Obiettivo. In particolare, per il solo 2020, il passaggio
all’impiego del GNL determina la riduzione del 100% delle emissioni di SOy, con un
beneficio ambientale pari a 2.408 tonnellate nel 2020 che salgono a 176.730 tonnellate nel
2035 in ragione dell’importante crescita della flotta cruise a GNL. Nell’intero orizzonte
temporale considerato, il beneficio ambientale cumulato stimato empiricamente risulta pari a
706.465 tonnellate.

Il confronto tra la flotta GNL e quella ad HFO, in riferimento al comparto croceristico,
inoltre, conferma sul piano empirico le risultanze riscontrate a livello teorico con riferimento
alle emissioni di NOx. La flotta a GNL infatti consente una riduzione percentuale delle
emissioni di NOx pari al 71%, che significa nel 2020 una riduzione di 2.511 tonnellate di
emissioni nei porti dell’area obiettivo. Tale valore sale nel 2035 a 184.989 tonnellate di NOy
abbattute (72% di riduzione rispetto all’ipotesi di impiego di flotta ad HFO).

Cio si traduce, nell’orizzonte temporale 2020-2035in una riduzione cumulata delle emissioni
di NOy derivanti dal solo comparto crocieristico pari a 739.445 tonnellate di NOx. Anche in
questo caso ¢ evidente I’incidenza percentuale del comparto crocieristico rispetto al totale (il
settore crocieristico in questo caso incide infatti per ’83% del beneficio cumulato totale del
periodo).

In relazione alle emissioni di anidride carbonica si riscontra invece una riduzione delle
emissioni pari a circa i114%, che appare piu contenuta dei valori emersi dall’analisi della
letteratura (range teorico di 20-30%). Tale differenza trova giustificazione nel fatto che
questo tipo di analisi si sofferma sulla sola componente motore, trascurando quindi qualsiasi
meccanismo volto alla riduzione delle emissioni antecedente o successivo alla fase di
combustione.

4.2. Riduzione delle emissioni in relazione al comparto ferry & ro-pax

Le precedenti tabelle mostrano anche le emissioni relative a ossidi di zolfo (SOx), ossidi di
azoto (NOx) e anidride carbonica (CO2) riconducibili alla flotta a GNL e alla flotta peers
HFO di cui al comparto “ferry & ro-pax”. Anche in questo caso vengono indicati i benefici
ambientali annui complessivi che emergono dal confronto tra le due flotte, espressi in termini
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assoluti e percentuali. Le analisi condotte consentono di quantificare detti benefici per I’area
Obiettivo di cui al progetto SIGNAL nell’orizzonte temporale 2020-2035.

Per quanto concerne i benefici ambientali nell’area Obiettivo, riconducibili alla riduzione di
ossidi di zolfo del comparto in oggetto, il confronto tra la flotta GNL e la flotta HFO
evidenzia come, per il solo 2020, il passaggio all’utilizzo del GNL comporti un abbattimento
delle emissioni di SOx pari a 3.435tonnellate, che salgono a 10.521 nel 2035. Inoltre, in
riferimento all’intero orizzonte temporale considerato, il beneficio ambientale cumulato
stimato risulta essere pari a 10.653tonnellate.

In riferimento ai benefici ambientali riconducibili alla riduzione di ossidi di azoto (NOx) nei
porti dell’area Obiettivo, il confronto tra la flotta GNL e la flotta peers HFO del comparto
ferry e ro-pax, conferma sul piano empirico i risultati riscontrati a livello teorico. In
particolare, la flotta a GNL consente una riduzione percentuale di emissioni di NOx pari al
71% nel 2020, ossia una riduzione assoluta pari a 3.546 tonnellate. Detto beneficio
ambientale ammonta invece a 10.775 tonnellate nel 2035 per un vantaggio a livello di
environment equivalente a 103.112 tonnellate nell’intero orizzonte considerato.

In relazione alle emissioni di anidride carbonica si riscontra invece una riduzione relativa al
comparto in oggetto pari a 32.498 tonnellate che salgono a 88.437 nel 2035. Il beneficio
ambientale cumulato nel periodo ammonta quindi a 849.670 tonnellate e in media la
riduzione delle emissioni di CO2 relativa al comparto sono pari all’ 8%. Tale valore si
discosta da quello teorico stimato dai principali accademici. La motivazione della differenza
in oggetto puo discendere da alcune considerazioni cosi brevemente sintetizzabili: a) in
assenza di dati puntuali relativi ad alcuni motori si & dovuto procedere con delle proxy in
relazione alle potenze disponibili e i relativi fattori di conversione; b) la metodologia
applicata su larga scala nel caso di specie si riferisce ai soli consumi durante la navigazione (e
relative emissioni) senza includere nei calcoli 1 benefici derivanti dall’abbattimento delle
emissioni durante la sosta in porto, che come noto nel caso di questa tipologia navale puo
essere piuttosto rilevante; c) le stime in oggetto peraltro non includono ulteriori soluzioni di
abbattimento delle emissioni di cui le navi in oggetto possano eventualmente essere dotate.

4.3. Riduzione delle emissioni in relazione al comparto “other tanker”

| dati esaminati evidenziano anche i benefici ambientali annui associabili al comparto “other
tanker”. In particolare, per quanto concerne la riduzione delle emissioni di ossidi di zolfo, in
relazione al comparto in oggetto per i porti dell’area Obiettivo, si evidenzia come, per il solo
2020, il passaggio all’impiego del GNL determini un abbattimento delle emissioni di SOx pari
a 1.660 tonnellate che salgono 4.757 tonnellate di benefici nel 2035. Nell’intero orizzonte
temporale considerato, il beneficio ambientale cumulato stimato empiricamente risulta invece
pari a 40.960 tonnellate di emissioni.

Per quanto concerne la riduzione delle emissioni di NOy, il confronto tra le due flotte
evidenzia una riduzione percentuale pari a circa il 77%, con una riduzione per il 2020 che in
valore assoluto ammonta a 1.776 tonnellate di NOy, fino ad arrivare a 5.088 tonnellate nel
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2035. Cio si traduce, nell’orizzonte temporale al 2035 in una riduzione cumulata delle
emissioni di NOx pari a 43.807 tonnellate.

In relazione alle emissioni di anidride carbonica si riscontra una riduzione della
COgperfettamente in linea con i valori indicati dalla letteratura (20-30%) con un valore medio
pari al 27%. Cio corrisponde ad una riduzione delle emissioni al 2020 pari a 44.441
tonnellate; savings che sale a 127.328 tonnellate nel 2035. Nel complesso, per i porti
dell’area obiettivo cio si traduce in un beneficio ambientale cumulato nel quindicennio pari a
1.096.265 tonnellate. Il comparto rappresenta il piu performante dal punto di vista
dell’abbattimento percentuale di emissioni di CO e il comparto stesso contribuisce
comunque in modo significativo alle performance ambientali riconducibili all’introduzione
del GNL (9% dei valori totali).
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Premessa

| territori coinvolti nel programma transfrontaliero sono accomunati da una inadeguatezza
dei porti in termini di disponibilita di risorse di GNL e di siti di stoccaggio che rendano
possibile il rifornimento ai natanti ed ai mezzi di trasporto. Per sviluppare nuove
infrastrutture & utile effettuare una analisi dei consumi energetici delle zone nelle quali
esse saranno insediate.

Lo sviluppo di strategie e di piani energetici che contemplino un proficuo impiego I'impiego
del GNL nelle aree portuali si basa sulla quantificazione preventiva dei consumi energetici,
attuali e prospettici, e dalle definizioni di ipotesi di scenario che comprendano la parziale, o
totale, I'integrazione e la sostituzione delle fonti energetiche primarie attuali con una
economia basata sullo sfruttamento della disponibilita di GNL, in ambito portuale, o
limitrofo.

Uno dei motivi che spingono lo studio di questo tipo di analisi & legato alla aleatorieta e
alla discontinuita, che si possono immaginare per richiesta di GNL per bunkering, che
condurrebbero a sovradimensionare le infrastrutture dedicate ad esso e, al contempo, ad
operare con un basso coefficiente di utilizzazione, nel tempo. In questi casi, & possibile
smorzare |'effetto prodotto da una singola utenza, molto discontinua, inserendola in una
piu ampia rete di utilizzatori che possano sfruttare I'offerta nei periodi di tempo residuo.

Il progetto SIGNAL vuole rispondere a queste mancanze attraverso lo sviluppo di piani e
strategie che siano in grado di supportare I'attuazione della direttiva europea 2012/33, ed
allo stesso tempo di assistere i territori caratterizzati da reti di metanizzazione limitate o
assenti a trasformare 'opportunita offerta dal GNL in valore aggiunto per ridurre le
emissioni inquinanti prodotte dal settore industriale e dei trasporti nellambito dei territori
insulari interessati dall'intervento.

E infatti evidente che circoscrivere la definizione dei piani e della strategia congiunta ai soli
ambiti ed alle attivita portuali, senza considerare un’ottica di sistema integrato che preveda
una pianificazione anche per altri usi industriali e civili che interessano i territori
transfrontalieri, con specifico riferimento ai sistemi insulari, sia limitativo e scarsamente
strategico per supportare il raggiungimento degli obiettivi economici, ambientali e sociali
previsti dalla strategia “Europa 2020”.

Conformemente alla “Strategia dell'UE in materia di gas naturale liquefatto (COM
2016/49), ed agli impegni assunti a livello internazionale in occasione della conferenza sul
clima di Parigi, il progetto SIGNAL prevede la definizione di piani e strategie congiunte per
I'utilizzo del GNL nei porti e nella navigazione marittima, nonché per altri usi civili e
industriali. In questo modo il progetto sara in grado di assistere I'attuazione e la
capitalizzazione del “principio guida” della politica di coesione europea: attivare processi di
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cooperazione tra territori per assistere il miglioramento della connessione dei territori e
della sostenibilita delle attivita portuali nelle Regioni piu svantaggiate.

L’elemento innovativo del progetto € identificato nell’approccio metodologico per la
definizione dei piani e delle strategie, nonché nel ruolo assegnato ai porti commerciali
quali hubs di valorizzazione per I'utilizzo del GNL.:

° i porti come punti della rete di rifornimento marittimo di GNL,;
° i porti come luogo di stoccaggio ed utilizzo diretto del GNL;
) i porti come “nodi” e porte di accesso per I'utilizzo del GNL sul territorio.

Nell’area di cooperazione transfrontaliera la pianificazione di un sistema di impianti di
stoccaggio e rigassificazione in ambito portuale e costiero costituira la base di sviluppo
strategico del sistema distributivo e di utilizzo del GNL.

Questo documento segue il prodotto precedente (T1.3.1) della componente T1 del
progetto SIGNAL.

Abstract

In un’ottica di riduzione delle emissioni inquinanti all'interno delle aree portuali, I''mpiego
del GNL rappresenta sicuramente una interessante opzione. Tuttavia, un adeguato
sfruttamento di questo vettore energetico, richiede una comprensione chiara delle possibili
soluzioni tecnologiche e del loro effettivo potenziale una volta contestualizzate all'interno
delle varie aree portuali. Dunque, € intuitivo comprendere che il GNL & una opzione che
deve essere considerata contestualmente alle altre possibilita tecnologiche che
garantiscono una produzione energetica rinnovabile. In tal senso, dall'impiego di un
approccio olistico alla definizione degli scenari di riqualificazione, potrebbe emergere un
quadro tecnicamente piu adeguato e dunque piu propenso a innescare sinergie di tipo
tecnologico, economico o finanziario, lasciando dunque un piu ampio grado di flessibilita
nella progettazione di una strategia di intervento ottimale. Dunque, in questo documento,
vengono presentati sei possibili interventi di riqualificazione relativi alle aree onshore.
Alcuni di questi interventi vengono, dove possibile, estrapolati su tutta I'area di
cooperazione, permettendo cosi una stima quantitativa caratterizzata da un accettabile
grado di incertezza. Tale stima quantitativa, estesa a tutta I'area di cooperazione, offre un
ottimo strumento per la definizione di una strategia ottimale di intervento per la riduzione
dell'impatto ambientale relativo alle attivita portuali.
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Obiettivi dello studio

In questo studio viene presentata una stima quantitativa dei benefici ambientali ottenibili
da diversi scenari di impiego del GNL relativi a tutta I'area di cooperazione. Questi
interventi si pongono l'obiettivo di integrare il GNL nei porti con il fine ultimo di ridurre
l'impatto ambientale associato alle operazioni portuali, attualmente basate perlopiu
sull'impiego del gasolio. Nello specifico, si analizzeranno i possibili interventi relativi alle
aree demaniali (onshore) e dunque, fra tutte le possibili strategie di retrofit, si
analizzeranno:

e la possibilita di riconversione del parco mezzi relativo ai terminal di movimentazione
container con tecnologia dual-fuel,

e la possibilita di integrare il processo di rigassificazione del GNL e un capannone
refrigerato per rinfusi per lo sfruttamento dello stato criogenico del GNL,

e |'installazione e I'impiego di cogeneratori alimentati a gas naturale a servizio degli uffici.

Vengono analizzati inoltre altri interventi di riqualificazione energetica che comunque
rappresentano un'interessante opportunita in termini di riduzione delle emissioni
carboniche. Nello specifico, verranno prese in considerazione le seguenti opzioni:

e Sostituzione degli elementi illuminanti delle torri faro con tecnologia LED, per alcune
zone.

e Installazione di un impianto fotovoltaico a servizio dei container refrigerati.

e Sostituzione degli elementi illuminanti relativi agli uffici con tecnologia LED.

Studi complementari sul tema sono disponibili in [1] e [2].
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Approccio Metodologico

Lo studio proposto viene sviluppato secondo tre punti principali. |l primo step di questo
processo analitico consiste nella definizione degli scenari di riqualificazione energetica e di
integrazione del GNL all'interno dei porti. Tuttavia, la metodologia proposta, basata sulla
definizione di indicatori energetici specifici (kWh/m2 -anno o kg di CO2/m2- anno),
permette I'estrapolazione dei risultati quantitativi solo per alcune di queste attivita. Ad
esempio, la possibilita di impiegare la tecnologia LED nelle zone portuali, pud essere
facilmente estrapolata su tutta I'area di cooperazione mantenendo un accettabile livello di
accuratezza dei risultati. Diverso sara per altri interventi di riqualificazione come, ad
esempio, l'impiego della tecnologia dual-fuel per il parco mezzi dei terminal dedicati alla
movimentazione container. In questo caso, infatti, i benefici ambientali dipendono dalla
tipologia e dal numero di mezzi impiegati in ciascun terminal, nonché dalle rispettive ore di
lavoro. Dunque, € evidente come questi siano direttamente correlati al traffico marittimo

delle merci, rendendo cosi difficile effettuare una estrapolazione realistica sulle altre aree.

Aggiornamento dei KPIs ed
estrapolazione alle aree di
interesse e analisi degli
scenari

Definizione delle strategie Stima dei conseguenti

di retrofit per I'integrazione benefici ambientali relativi
del GNL all'area portuale di Livorno

Figura 1. Approccio metodologico.

3. Caso studio: Area Portuale di Livorno

Coerentemente a quanto sviluppato nel lavoro precedente, gli scenari relativi agli interventi
di retrofit verranno valutati a partire dal caso di studio dell'area portuale di Livorno, per
essere successivamente estrapolati, ove possibile, considerando tutta I'area di interesse.
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Interventi di retrofit

Numero

. Descrizione Zona d'interesse Dettagli tecnici generali
intervento
Riconversione parco mezzi
Intervento 1 DTT in dual-fuel ZONA 1 -
Integrazione processo di| E.g. Dolo Term srl, calata fondale 1 -
Intervento 2 | rigassificazione e capannone | Magazzino refrigerato per deposito | -
refrigerato per rinfusi sfusi frutta
Impiego di impianti microcogenerativi
. . . distribuiti di piccola taglia (e.g. Capston
Impiego di  cogeneratori : . o )
. : o Turbine), in sostituzione a caldaie a
Intervento 3 | alimentati a gas a servizio | ZONE 1 - 18 : L I
e gasolio/metano. Vengono quindi evitati
degli uffici . o : . .
interventi di realizzazione di infrastrutture
per il teleriscaldamento.
Sostituzione delle lampade
Intervento 4 cop'tecnolc?gla LED per dli | )
uffici  delllarea  afferente
all'Autorita portuale.
Installazione di un impianto
Intervento 5 | fotovoltaico per alimentare i | ZONA 1 -
container refrigerati del DTT
Intervento 6 | LED per tutti gli uffici All -

10
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Intervento 1: parco mezzi dual-fuel

L'intervento di conversione in dual-fuel del parco mezzi attualmente alimentati a gasolio
interessera il terminal dedicato alla movimentazione dei container (Terminal Darsena
Toscana). Solitamente, i mezzi impiegati in questa tipologia di zona sono: auto, camion,
fork lift, gru di impilaggio container (RTG, figura 2), reach steakers (figura 3), camion. E
inoltre presente una caldaia alimentata a gasolio impiegata per la produzione di acqua
calda sanitaria. Nel caso di questa ultima, sara evidentemente necessario adeguare il
sistema di combustione (bruciatori) in funzione della nuova eventuale tipologia di
combustibile.

Figura 2. RTG. Source: logisticamanagement.it
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Figura 3. Reach steakers. Source: Contship Italia group.

In figura 4 vengono riportati i valori di CO2 evitata nel caso di riconversione dei mezzi
totale e impiego esclusivo di GNL come carburante per i mezzi e per la caldaia. In tabella
1 si riportano inoltre le condizioni di calcolo. Nello specifico, nel caso dei mezzi (camion,
reach steacker etc) viene ipotizzata una riduzione delle prestazioni globali dei motori del
15% derivanti dall'impiego di un combustibile differente. Complessivamente, nel caso
preso in esame, si stima che l'impiego del gas naturale come carburante di alimentazione
del parco mezzi potrebbe portare ad una riduzione delle emissioni di CO2 intorno al 20%
rispetto lo scenario attuale, basato sull'impiego del gasolio.

Fattore di s Riduzione del
; Densita - LHV )
conversione asolio LHV gasolio metano* rendimento
gasolio tCO2/tons 9 kWh/kg motore rispetto
; kg/m3 kWh/kg N
gasolio al gasolio %
3155 835 12,67 15,4 10-15

Tabella 1: Ipotesi di calcolo.
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Figura 4. Tonnellate di CO2 evitate per anno.

Intervento 2: deposito refrigerato dei rinfusi integrato con il processo di

rigassificazione

| magazzini refrigerati per rinfuse sono solitamente impiegati per il deposito della frutta.
Normalmente, questi magazzini sono suddivisi in diverse tipologie in funzione della
temperatura e quindi della merce ospitata (e.g. surgelati o frutta) e in funzione della
localita in cui questi si trovano [3].

Figura 5. Deposito refrigerato. Source: indiasmart.com
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Nel caso specifico del porto di Livorno, presso I'accosto 48 di calata alto fondale 1, &
presente un deposito refrigerato per la frutta di 35000 metri cubi, gestito dalla azienda

Dolo Term srl. In questo caso, considerando un fabbisogno termico specifico netto di

kWh

Om , Si stima un fabbisogno totale di circa 2.1 GWh/anno (freddo). In queste

circostanze, € opportuno valutare la possibilita di integrare un eventuale processo di
rigassificazione onshore di piccola scala, con I'impianto termotecnico del deposito al fine di
ridurre i consumi elettrici per alimentare I'attuale impianto frigo del capannone.
Naturalmente, date le condizioni criogeniche del GNL (-164 °C) sara necessario impiegare
un impianto adeguato che permetta di operare a queste temperature senza incorrere in
rischi di congelamento del fluido termovettore all'interno delle tubazioni. A tal fine, una
possibile soluzione potrebbe essere l'impiego di un doppio loop che preveda l'impiego di
CO2 come fluido termovettore lato GNL e acqua e glicole come fluido termovettore lato
utenza (figura 6). In un recente studio preliminare effettuato dall'Universita di Genova, al
momento risulta che non vi siano particolari limiti nell'impiego di una configurazione di
questo tipo. Certamente perd, il relativo aumento della complessita della configurazione
impiantistica e la necessita di coordinazione delle due utenze (rigassificazione e
refrigerazione deposito), richiederebbe alcuni accorgimenti tecnici e gestionali che, a valle,
risulterebbero in un modesto aumento dei costi legati alla conduzione ordinaria
dell'impianto. Tuttavia, i benefici ambientali derivanti da un intervento di riqualificazione di
questo tipo, nel caso in esame, potrebbero evitare I'immissione in atmosfera di circa 187
tonnellate di CO2 per anno. Le condizioni di calcolo vengono riportate in tabella 2.
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Figura 6. Process flow diagram impianto GNL-CO2-H20.
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SN

'y
A
£ H

Volume Energia Fattore di Emissioni
. 9 EER| Consumo elettrico ey evitate di
deposito termica emissione
CO2
m3 GWh/anno | - kWh/anno gr CO2/kWh tons/anno
35000 2,1 5 420.000 445,5 187

Tabella 2: Condizioni di calcolo.

Intervento 3: cogenerazione uffici

In questa sezione vengono presentati i risultati relativi all'intervento 3 che prevede
l'installazione di unita cogenerative per i soli uffici. Per quanto concerne I'area portuale di
Livorno, non tutti gli uffici potranno essere coinvolti in questo intervento di retrofit dal
momento che alcuni di essi sono equipaggiati con pompa di calore. In questi casi,
I'impiego di una unita cogenerativa comporterebbe un eccessivo e non giustificabile
adeguamento degli impianti tecnici. Per questo motivo gli edifici equipaggiati con pompa di
calore non verranno presi in considerazione per questo intervento. Tuttavia, nella pratica,
conoscere esattamente il numero di edifici provvisti di impianto di riscaldamento con
caldaia, risulta comunque un obiettivo difficile da conseguire date le dimensioni dell'area in
questione. Questa tipologia di informazioni potrebbe essere ottenuta consultando i dati
delle utenze connesse alla rete di distribuzione del gas naturale (nel caso di Livorno,
A.S.A. Spa). In alternativa, l'incertezza che emerge da questo contesto, pud essere gestita
in questa fase iniziale tramite 'ausilio di una sensitive analysis che preveda ad esempio 3
possibili scenari: solo il 70% degli uffici € provvisto di impianto di riscaldamento con
caldaia e quindi predisposti ad ospitare un cambiamento del sistema di produzione di
energia termica a monte. A seguire, si possono analizzare altri scenari, rispettivamente
50% e 30%. Nel caso dell’area portuale di Livorno, i valori stimati vengono presentati in
figura 7. Ipotizzando quindi I'impiego di unita cogenerativa (che, volendo, potrebbero
essere alimentate dal metano proveniente da un impianto locale di rigassificazione), i
rispettivi valori di anidride carbonica evitata, vengono riportati in figura 8.

" Ipotesi di calcolo: combustione stechiometrica con 2.75 kg di CO2 per kg di metano combusto. Potere
calorifico inferiore pari a 12.33 kWh/kg e rendimento elettrico e termico dell'unita cogenerativa
rispettivamente pari a 35% e 60%.

O & & v
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Figura 7. Fabbisogno attuale di energia netta per il 70-50-30% degli edifici, area portuale di Livorno.
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Figura 8. Tonnellate di CO2 evitate per interventi implementazione di unita cogenerative per i diversi scenari.
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Figura 9. Tonnellate di CO2 evitate dalla cogenerazione degli uffici scenario medio (50% degli edifici
predisporti per la cogenerazione).
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Come mostrato nella figura 9, I'impiego della cogenerazione, rispetto allo stato attuale
potrebbe portare a una considerevole riduzione delle emissioni di CO2 che potrebbe
variare dal 20% al 33%, in base alle effettive condizioni impiantistiche degli edifici ed al
loro utilizzo. Naturalmente, questi valori potrebbero subire sensibili variazioni per zone
climatiche differenti. In questo caso specifico, il maggiore potenziale stimato per il porti di
Tolone rispetto Genova deriva dalla preponderanza della Zona 10 (zone 10-10tris con alta
densita di uffici) rispetto Genova.

cop (kgCOgr:I;_zona) cop (kgCOgr:I;_zona) cop (kgcogr:I;_zona)

ZONA 1 0,0108 ZONA 3A 0,0173 ZONA 10 0,8693
ZONA 1A - ZONA 4 0,0864 ZONA 11 0,5332
ZONA 1B - ZONA 5 0,0828 ZONA 12 2,2240
ZONA 1C 0,0644 ZONA 6 0,0488 ZONA 13 0,0409
ZONA 1D 0,5075 ZONA 6A 0,1984 ZONA 14 0,0779
ZONA 2 0,1114 ZONA7 0,0845 ZONA 15 0,6795
ZONA 2A 0,0358 ZONA 8 0,0047 ZONA 16 0,6310
ZONA3 0,0084 ZONA9 0,0000 ZONA 17 0,3123
ZONA 18 0,0226

Tabella 3. KPIs per la stima dei benefici ambientali (CO2 evitata) per l'intervento relativo alla cogenerazione
degli uffici (scenario medio 50% degli uffici predisposti alla cogenerazione).
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Intervento 4: LED Autorita Portuale

In termini di emissioni carboniche & opportuno valutare anche interventi di riqualificazione
energetica complementari agli interventi basati sull'integrazione e lo sfruttamento del GNL.
Tra questi, la tecnologia LED sicuramente offre interessanti opportunita in termini di
risparmio energetico e conseguente riduzione delle emissioni carboniche. In questa
sezione si propone un intervento di retrofit che prevede la sostituzione delle lampade
(solitamente ioduri metallici) delle torri faro impiegate per illuminare i piazzali dell'area
afferente all'Autorita Portuale di Livorno. In questo caso, con riferimento al database
elaborato nel precedente studio, la zona di interesse risulta essere la compresa nella zona
14 (i.e. parte della zona 14). Qui, il consumo elettrico totale risulta essere di circa di
1.300.000 kWh/anno? da cui si stima un consumo associato all'illuminazione di circa
910.000 kWh/anno. In tabella 4 viene riportato il risparmio generato dall'implementazione
della tecnologia LED, mentre in figura 10 sono riportate le emissioni di CO2 prima e dopo
l'intervento di retrofit. Per questo intervento, dunque, si stima una riduzione delle emissioni
carboniche di circa 162 tonnellate I'anno.

Consumo energetico totale Autorita portuale 1.300.000 kWh/anno

Fabbisogno per illuminazione torri faro attuale 910.000 kWh/anno

Fabbisogno ill. Con tecnologia LED 546.000 kWh/anno

Risparmio generato 364.000 kWh/anno

Fattore di emissione 445,5 gCO2/kWh

Emissioni pre-retrofit 405 tons/anno

Emissioni post-retrofit 243 tons/anno

Emissioni evitate 162 tons/anno

Tabella 4. Stima riduzioni consumi elettrici conseguibili dall'implementazione di LED.
500
400 -
300 -
200 -
100 -
Emissioni pre-retrofit Emissioni post-retrofit

Figura 10. Emissioni carboniche pre e post retrofit.

2 Piano Regolatore del Porto di Livorno - Valutazione delle prevedibili esigenze di incremento dei fabbisogni
di energia elettrica nella nuova configurazione del Porto- Analisi dei prevedibili fabbisogni di energia elettrica
a breve/medio termine- Verifica dell’adeguatezza delle strutture esistenti- Possibili necessita di nuova
infrastrutturazione. Sintesis Engineering and Consulting (2014)
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Intervento 5: impianto PV per container refrigerati

In generale, la refrigerazione delle merci € la parte preponderante dei consumi energetici
nelle zone di movimentazione container. Per questo motivo, l'intervento numero 5 consiste
nell'installazione di un impianto fotovoltaico a servizio dei container refrigerati. Nello
specifico, nel caso in esame si propone un impianto da 4000 kWp che alimenti i container
refrigerati. Questa soluzione potrebbe generare una importante riduzione delle emissioni
carboniche rispetto al caso in cui i container sono alimentati dalla rete elettrica nazionale.
La riduzione delle emissioni carboniche conseguibile nel caso preso in esame, si
attesterebbe intorno a 2000-2500 tonnellate di CO2 I'anno.

FEaifhE

Figura 11. Container refrigerati. Source: Sogeco.it.
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Figura 12. Produzione stimata impianto PV.

@ @ La cooperazione al cuore del Mediterraneo
4 I VAR

19



4@ nterreg B SICNAR

MARITTIMO-IT FR—MARITIME

Intervento 6: installazione LED per uffici

In questa sezione si valutera la possibilita di installare LED in tutti gli uffici presenti sulla
area portuale. Diversamente dai casi precedenti, per l'intervento numero 6, I'approccio
metodologico impiegato permette un’agevole estrapolazione dei benefici ambientali su
tutta I'area di cooperazione, tramite un aggiornamento degli indicatori prestazionali definiti
nel precedente studio. A tal proposito, per una corretta interpretazione dei risultati &
importante sottolineare la possibilita che molti uffici potrebbero aver gia effettuato un
intervento di riqualificazione di questo tipo. Dunque, i risultati relativi ai benefici ambientali
mostrati in figura 13, potrebbero essere in parte gia stati conseguiti. A seguire, vengono
riportati i valori dei KPIs per tutta I'area di cooperazione (tabelle 5-10) evidenziando in
verde le colonne relative ai fabbisogni specifici di energia primari aggiornati in funzione
della relativa nuova richiesta per illuminazione. Si stima dunque che complessivamente la
sostituzione delle lampade con tecnologia LED, estesa su tutta I'area di cooperazione
(Livorno, Portoferraio, Ortistano, Genova, Cagliari, Bastia, Tolone, Nizza), eviterebbe
l'immissione in atmosfera di circa 6768 tonnellate di anidride carbonica all'anno.

2500

2000

-
wl
o
o

2
o

(tons/anno)

CO2 evtitata tons/anno

3
|

. N 5
o O (\o R4 & Q'b QQ/ &’b
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> fb°o Q)’b ,\0\ %

Figura 13. Benefici ambientali derivanti dall'intervento 6.
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Tabella 5. Database KPIs area portuale di Porto Ferraio.
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Tabella 6. Database KPIs area portuale di Oristano.
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— 0,596 15,264 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,879
ZONA 107.947 443.185 265.808 507.612 295.754 1.062.532 314.307 3.361.239 2.553.959
14 230.948 538 2 0 409 2 0
— 0,467 1,919 1,151 2,198 1,281 4,601 1,361 14,554 11,059
ZONA 106.412 713.641 177.073 424,554 469.616 2.078.465 465.191 5.272.183 3.721.310
11 74.766 844 4 0 595 3 0
— 1,423 9,545 2,368 5,678 6,281 27,800 6,222 70,516 49,773
ZONA 501.485 669.406 266.523 | 1.206.403 | 1.058.957 6.046.996 1.715.330 12.150.007 | 10.795.693
16 187.227 1.944 | 9 2 1.727 9 2
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ZONA 1.178.132 | 72.599 52.738 72.359 41.907 148.860 46.943 1.639.113 1.540.939
1 253.951 262 | 2 247 1
- 4,639 0,349 0,208 0,285 0,165 0,586 0,185 6,454 6,068
ZONA 1.505.879 | 96.652 58.540 80.319 56.533 265.388 52.107 2.127.740 2.018.766
Tbi 281.888 340 | 2 323 2
_1bis 5,342 0,644 0,208 0,285 0,201 0,941 0,185 7,548 7,162
142.078 | 357.803 = - - - - 142.078 142.078
ZOJXA 555.297 23 | 0 23 | 0
- 0,256 0,644 = 0,000 0,000 0,000 0,256 0,256
ZONA 3.540.422 | 68.301 | 3.452.205 | 4.082.175 | 9.732.444 | 55.643.328 | 7.775.087 | 110.597.309 | 84.225.662
1 1.346.778 17.696 | 73 13.476 | 76
_1D 2,629 0,644 2,56 3,031 7,226 41,316 5,773 82,120 62,539
ZONA 265.588 | 6.807.523 | 3.998.216 | 3.378.986 | 2.010.273 | 7.573.020 | 2.343.203 | 22.378.593 | 19.569.285
17bis | 445.987 3.581 | 20 3.131 | 17
_17bis 0,596 15,264 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,879
ZONA 43.662 58.282 23.205 105.036 92.199 526.484 149.346 1.057.846 939.932
16bi 16.301 169 | 1 150 1
_obis 2,678 3,575 1,424 6,444 5,656 32,298 9,162 64,895 57,661
ZONA 120.839 | 349.881 4.698 6.445 4.536 21.296 4.181 170.740 161.995
Ttri 22.620 27 1 26 0
_Ttris 5,342 15,468 0,208 0,285 0,201 0,941 0,185 7,548 7,162
ZONA 197.782 | 3.584.205 | 444.707 | 1.552.194 | 2.193.672 | 9.444.188 | 2.261.876 | 24.328.172 | 16.094.418
10 | 281721 3.893 | 17 2575 | 14
- 0,854 15,468 1,919 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,456
ZONA 719.230 | 175.753 5.183 67.157 165.808 1.019.961 145.414 2.543.124 2.122.754
149.357 407 | 2 340 2
7 4,816 1,177 0,035 0,450 1,110 6,829 0,974 17,027 14,213
ZONA 153.884 | 205.412 81.785 370.194 324.949 1.855.566 526.362 3.728.320 3.312.739
16t 57.452 597 | 3 530 3
_16tris 2,678 3,575 1,424 6,444 5,656 32,298 9,162 64,895 57,661
ZONA 5.243.653 | 342.603 | 203.843 | 279.680 196.854 924 114 181.443 7.409.047 7.029.587
_1quat| 981.568 1185 | 7 1125 | 7
ris 5,342 0,349 0,208 0,285 0,201 0,941 0,185 7,548 7,162
ZONA 9.876 38.309 8.806 22.949 30.924 167.791 25.742 350.040 266.088
5 17.775 56 0 43 0
— 0,556 2,155 0,495 1,291 1,73975 9,440 1,448 19,693 14,970
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a4 nterreg B SICNMN

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fonds européen de développement régional

ZONA 69.171 69.816 2.059 980 1.071 7.000 1.967 80.955 82.249
8 29.868 13 0 13
- 2,316 2,337 0,069 0,033 0,036 0,234 0,066 2,710 2,754
ZONA 15.388 394.420 231.652 195.775 116.473 438.772 135.763 1.296.591 1.133.823
17tri 25.840 207 1 181
_N7tris 0,596 15,264 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,879
ZONA 115.536 92.962 | 1.739.292 | 1.469.917 | 874.503 3.294.393 1.019.333 9.735.072 8.512.975
_17qu | 194.012 1.558 | 6 1.362
atris 0,596 1,177 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,879
ZONA 207.347 | 5.369.020 | 202.181 239.075 569.987 3.258.791 455.353 6.477.209 4.932.735
1dbi 78.875 1.036 | 10 789
_labis 2,629 3,980 2,56 3,031 7,226 41,316 5,773 82,120 62,539

Tabella 7. Database KPIs area portuale di Genova.
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a ) : . o) r) © | © © ©
. € £ b= X 9 N < © o w |w| © w | w
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E = = o < © < © ®
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ZONA 2.279.828 | 171.525 102.055 140.023 81.096 288.063 90.840 3.171.883 | 2.981.905
1 491.426 508 3 0 477 29 0
- 4,639 0,349 0,208 0,285 0,165 0,586 0,185 6,454 6,068 ’
134.878 523.203 120.267 313.430 335.863 1.426.794 351.570 | 3.829.371 | 2.682.804
ZONA
2 242.761 613 3 0 429 23 0
- 0,556 2,155 0,495 1,291 1,38351 5,877 1,448 15,774 11,051 ’
ZONA 146.674 750.231 251.544 607.138 550.684 | 2.465.514 617.644 | 6.204.195 | 4.639.199
12 140.494 993 5 1 742 40 1
- 1,044 5,340 1,790 4,321 3,920 17,549 4,396 44,160 33,021 ’
48.002 48.449 1.429 680 743 4.857 1.365 56.179 57.077
ZONA
8 20.727 9 0 0 9 0.1 0
- 2,316 2,337 0,069 0,033 0,036 0,234 0,066 2,710 2,754 ’

Ve U & 7.
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nal

Fonds européen de développement régior
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

ZONA 27225 | 493375 | 61.215 | 213664 | 380.760 | 2.087.972 | 311.353 | 4.215.587 | 3.082.189
“10mo | 31.897 674 | 3 493 | g
d* 0,854 | 15468 | 1,919 6,699 11,937 | 65,460 9,761 | 132,162 | 96,629 ’
253.845 | 338.845 | 134.911 | 610666 | 536.031 | 3.060.915 | 868.279 |6.150.184 | 5.464.647
ZONA
WA | 04,772 984 | 5 874 | 46
- 2,678 3,575 1,424 6,444 5656 | 32,298 9162 | 64,895 | 57,661 ’
20206 | 78381 | 18.017 46955 | 63271 | 343303 | 52669 | 716.188 | 544.421
ZONA
ONA | 36.368 115 | 1 87 | o5
- 0,556 2,155 0,495 1,291 1,73975 | 9,440 1448 | 19,693 | 14,970 ’
20728 | 23.608 | 5.301 13.781 14976 | 63306 | 15507 | 185461 | 133.599
ZONA
M| 13.880 3 | 0 21 | 44
- 1,492 1,700 0,382 0,002 1,078 4,558 1116 | 13353 | 9,619 ’
290428 | 399.691 | 159137 | 720322 | 632.285 | 3.610.557 | 1.024.194 | 7.254.559 | 6.445.922
ZONA
ONA | 111790 1161 6 1031 | o,
- 2,678 3,575 1,424 6,444 5656 | 32,298 9162 | 64,895 | 57,661 ’
143687 | 589.921 | 353.816 | 675.680 | 393.677 | 1414332 | 418.373 | 4.474.133 | 3.399.565
ZONA
A | 307.414 716 | 3 544 | 40
- 0,467 1,019 1,151 2,198 1,281 4,601 1,361 14,554 | 11,059 ’
JONA 98.636 | 2.528.229 | 1.484.887 | 1254.913 | 746,500 | 2.812.525 | 870.236 | 8.311.130 | 7.267.788
A | 165.634 1330 | 7 163 | o,
- 0596 | 15264 | 8965 7,576 4,507 16,980 5254 | 50178 | 43,879 ’
ONA 545.880 | 736.005 | 908.360 | 2.177.909 2'4079'06 10.662.257 | 2.386.372 27'0‘1‘5'62 19'029'84
A | 383,540 4327 | 17 3054 | ¢
- 1,423 1,019 2,368 5,678 6,281 27,800 6222 | 70516 | 49,773 ’

= U & 7.
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Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

ZONA
_16tris

41.786

111.923

149.400

59.484

269.249

236.342

1.349.590

382.834

2.711.683

2.409.422

2,678

3,575

1,424

6,444

5,656

32,298

9,162

64,895

57,661

434

386

2,0

= O & 7.
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Tabella 8. Database KPIs area portuale di Cagliari.
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ZONA 58.149 1.490.479 875.393 | 739.815 440.141 1.658.081 | 513.035 | 4.899.700 | 4.284.614 4 1
17 97.647 784 686 4 1
- 0,596 15,264 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,88
ZONA 92.686 123.722 49.260 | 222.972 195.720 1.117.629 | 317.034 | 2.245.610 | 1.995.301 2 0
16 34.604 359 319 2 0
- 2,678 3,575 1,424 6,444 5,656 32,298 9,162 64,895 57,66
ZONA 34.944 46.644 18.571 84.062 73.788 421.355 | 119.524 | 846.614 752.245 1 0
16bis 13.046 135 120 1 0
- 2,678 3,575 1,424 6,444 5,656 32,298 9,162 64,895 57,66
ZONA 59.858 1.084.754 134.590 | 469.769 663.911 2.858.269 | 684.553 | 7.362.884 | 4.870.950 5 1
10 70.130 1178 779 4 1
- 0,854 15,468 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
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Tabella 9. Database KPIs area portuale di Bastia.

La cooperazione al cuore del Mediterraneo




- inierreg M SICNAN

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fonds européen de dével
Fondo E:

uropeo di Svilupy

régional

1 1
o3 3 8 T S T £
o o3 o3 (= o s = =2
c o o D~ D ~ 5 qC’ qC’ qC’
< s £ £ o o 3 o3 g e S e 25 25
N r So Eke 05 o5 °o5 °os = £ = £ S |glg|Se g3
13 s e = e = & g€ 2 €2 c 2 e 2 T® T © EXs) 21255 2 L8
< Py = c S S s s S c S € Sc Sc Q2 c Q= o .- £ | E| ol £ | E
— © N = N = N N N L N L N o x 3 o-g — o-g —
N £ o = = S E S E S E S E = < 2 w =2 w |-
E = = E (&) E (&) E ~ ¥ = - - - = c N - = c N - .
o = & £ E £ S = X x = o8 0.8 s |8 |2 5 |8 |8
o = = : e = e = 8 c 2|2 | 8¢ o | o
5 2= TS TS S x = G2 n 3 o g > 8 20 [S|I® |20 |F° |8
a g = o= X w < 5 x 0 x Q = o £ o E SO |k |k 150 |k |k
] £ £ (14 < (14 < 0= oS o °
£ S 5 5 2 5 2 = ® =®
= — — 0 0 -] L |
= - - ® ® ez ez
= w L £ g
o o
ZONA 55.061 1.411.305 828.892 700.516 416.761 1.570.004 485.782 4.639.428 4.057.015
17 | 92.460 4o |4 |0 | 649 |4 |0
0,596 15,264 8,96 7,576 4,507 16,980 5,254 50,178 43,88
ZONA 7.256 9.001 5.400 10.302 7.301 34.548 6.364 87.563 71.171
18 | 8.062 14 0|0 1 010
0,900 1,116 0,67 1,278 0,906 4,285 0,789 10,861 8,83
ZONA 398.376 | 1.392.763 | 895.737 3.126.460 4418537 | 19.022.668 | 4.555.914 49.002.284 32.417.693
10bis | 466.737 7840 |28 |5 | o187 285
0,854 2,984 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
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ZONA _ 9 1 1700 9 1
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ZONA 0,854 2,984 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
10tris | 152.935 2569 9| 1 1700

Tabella 10. Database KPIs area portuale di Nizza.
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ZONA_10tris | 1.503.740 2526088 | 15 (16711 |90 | 15
0,854 0,660 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
. 141.549 2.565.158 | 318.270 | 1.110.881 | 1.569.976 | 6.759.053 | 1.618.788 | 17.411.282 | 11.518.516
ZONA _10bis | 165.839 2786 |12 | 2 | 1843 |10 | 2
0,854 15,468 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
72.264 296.688 | 177.944 339.818 197.991 711.307 210.411 2.250.165 1.709.735
ZONA 14 154.607 360 2 (0 274 110
0,467 1,919 1,15 2,198 1,28061 4,601 1,361 14,554 11,06
138.585 2511438 | 311.604 | 1.087.616 | 1.537.097 | 6.617.505 | 1.584.887 | 17.046.655 | 11.277.296
ZONA_10 162.366 2727 |12 | 2 | 1804 |10 | 2
0,854 15,468 1,92 6,699 9,467 40,757 9,761 104,989 69,46
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ZONA_16 117.956 1225 | 6 | 1 | 1088 | 6 | 1
2,678 3,575 1,424 6,444 5,656 32,298 9,162 64,895 57,66
52551 50881 28902 63537 51893 281268 50925 623371 529.075
ZONA_13 77.048 100 1 0 85 0|0
0,682 0,660 0,375 0,825 0,674 3,651 0,661 8,091 6,87
300447 2014920 | 499953 1198702 1325929 5868411 1313438 14885669 | 10.506.880
ZONA_11 211.097 2382 |11 | 1 | 1681 | 9 | 1
1,423 9,545 2,368 5,678 6,281 27,800 6,222 70,516 49,77
229701 284946 170968 326154 231131 1093732 201477 2772137 2.253.163
ZONA 18 255.232 444 20 361 2 (0
0,900 1,116 0,670 1,278 0,906 4,285 0,789 10,861 8,83
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136.837 | 3.507.396 | 2.059.975 | 1.740.933 | 1.035.740 | 3.901.798 | 1.207.273 | 