MISURAZIONE DEGLI EF FETTI DEL TRAFFICO
PORTUALE SULLAQUALI Té DELLA®6ARI A PER
CITTA DI VENEZIA

STAGIONE 2012

Istituto per la Dinamica dei Processi Ambiental
Istituto di Scienze dell'Atmosfera e del Clima

Consiglio Nazionale delle Ricerche

RELAZIONE FINALE

Contratto Autorita Portuale di Venezia con IDIEAIR di Venezia

Responsabili:

Prof. Andrea Gambaro (IDRENR)
Dr. Daniele Contini (ISAGCNR)



Hanno contribuito alla stesura del presente documento ed alla realizzazione delle campagne di

misura

Dr. D. Contini

Dr. G. Giovanelli
Dr. A. Donateo

Dr. I. Kostadinov
Dr.ssa M. Premuda
Dr.ssa D. Cesari
Dr. F. M. Grasso
Dr. S. Masieri

Dr. Franco Belosi
Dr. Maurizio Busetto
Dr.ssa Eva Merico
Dr. F. Ravegnani
Dr. D. Bortoli

Prof. A. Gambaro

Dr.ssa E. Gregoris

Dr.ssa E. Argiriadis

Dr.ssa M. Radaelli

Dr.ssa F. Bonetto

A. Scandella

l. Ongaro

(ISAC-CNR, Lecce)
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Lecce)
ISAC-CNR, Bologna
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Lecce)
(ISAC-CNR, Lecce)
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Lecce)
(ISAC-CNR, Bologna)
(ISAC-CNR, Bologna e GCRJniEvora-PQ)

(IDPA-CNR, Venezia e Dipartimento di Scienze Ambientali,
Informatica e StatisticaUn i ver si t ~ Cab

(IDPA-CNR, Venezia e Dipartimento di Scienze Ambientali,
Informatica e StatisticaUnivers i t © Ca 0

(Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica
Universit”®™ Cad Foscari, Ven

(Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica
Universit”™ nme#a) Foscari, Ve

(Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica
Universit”®™ Cad Foscari, Ven

(Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica
Universit”®™ Cab6 Foscari, Ven

(Dipartimento di Scienze Ambientali, Informatica e Statistica
Universit”®™ Cad Foscari, Ven

Foscari

ez

ez

ez

Foscari

Vel



INDICE

1. INTRODUZIONE.......iiiiiiiiiiiiiiiiieesiiieiit ettt ettt e e e e e e e s sseteeaeaaaaaaaeeeeaeassssssammneeeeeeasssssaannnnnnsd 4.
2. 1 SITI DI MISURAE LA STRUMENTAZIONE UTILIZZATA ... 6
2.1. 11 Sito di SACCA SAN BIAGIO. ... it i e i e e e e eeees e e 8
2.2. I sito nel molo 24 della Stazione MarittimMa..............iiiiiiiiieeeiiree e 12
2. 3. Il sito del Ter mina.l... R.as.s.e.g.g.erl.i..nd4 | 6ar
3. LE CAMPAGNE DI MISURA SVOLTE. ...ttt seemme e 15
4. PROCEDURE DI ELABORAZIONE DEI DATL....cciiiiiiiiiiiiieieetieeeiiiibbeseeeee e e seeeeees 15
4.1. Procedura di elaborazione dei dati di concentrazione di PM2.5..............oovvvieeeeeeenn. 15
4.2. Misura del flusso di emissione gassosa delle navi che attraversano il canale della Giudecca e
che ormeggiano nel Porto di VENEZIA.........ccovveieiie i i ceeeiciee e eeeeeeeeeeee e e e e 16
4.2.1. INtroduzione alla DOAS........oeieee e ereee e e e e e e e e e e e e eeeeenasaenanas 16
4.2.2. Applicazione del metodo FREDAS per il calcolo del flusso di emissioni gassosa
dovuto al passaggio di NAVI d& CrOCIEIAL...........ccceuueuiiiieeee et eeeeeeeebee e 17
4.2.3. Miaure di flusso totale di emissione gassosa dovuto alle imbarcazioni pubbliche/private
(traffico locale) che attraversano il Canale............ooovviiiiiiieeci e 21
4.2.4. Misure di Flusso totale di emissione gassosa dalletgrandi navi che stazionano nel
POIO i VBNEZIA. ....eeeeiiiieee ettt et e e et e e e e e e e e e eeeas 21
5. RISULTATI DEI RILEVAMENTI A SACCA SAN BIAGIO......ccccciiiiiiiiiiieeecceeeeievveveeeeeeee 25
5.1. Meteorologia e rarometeorologia durante il periodo di misura............ccceeevvvvvieeeeeenn.. 25
5.2. Concentrazione di PM2.5 a Sacca San Biagio............ccovvvvieeeii e, 29
5.3. Identificazione di pidu di concentrazione di PM2.5 associati a specifici passaggi di 84vi
5.4. Correlazione fra concentrazioni di PM2.5 e direzione del ventQ.............cccocoveeeenn. 37
5.5. Valutazione del contributo del traffico navale al PM2.5............ccoooviiiieeeiieeee 40
5.6. Anioni e carbonio totale Nel PM2,5.........uuiiiiiiiieeeeeeee e 42
5.7 Idrocarburi POICICIICI ATOMALICI. ......uvveiiiiiiieeie e eeeeeeeeeieene e e e eeeeeeeeeeeen 4D
6. RISULTATI DEI RILEVAMENTI DELLE EMI SSI ONI
SISTEMI AREMOTE SENSING ....couiiiiii i e et eerer e e e e e e e e e e e e e eammmeans 55
6.1. Risultati delle misure sul Canale della GIUdECCA............cccocvviimmere e 55
6.2. Risultati delle MiSure Sul POILO..........uuueiiiiiiiii e 59
6.3. Confronto dei risuditi ottenuti nelle diverse campagne, condotte negli anni 2007, 2008, 2009
LS 0 SRR 61
6.3.1 Misure lungo il Canale della GIUJECCA...............coevvvivieeeeeeeieeeeeee e 61
6.3.2 Misure Sul POro di VENEZIA.......cccooeiii e eeeeeeeeee e 63
6.3.3 Confronto sulle misure di emissione di,$er alcune navi nelle diverse campagne
durante il loro passaggio lungo il Canale della GiudeccCa..............eeeeiicceeeeeeeennennnnnnnnn. 64
7. CONCLUSIONI ...ttt eees et e e e e e s seesssseeeeeeeeaaaaaaeeeeeesssmmmeeaeeeseeeessssennnnnnsd 65
8. RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICH. ... ettt e s eemee e s e e e e e e e eaneeeees 69



1. INTRODUZIONE

La sti ma del |l®&sulilmmatricda avia esbashta seilla stima delle emissioni (cioé
la pressione ambientale) in termini di massa per unita di tempo rilasciata dalle sorgenti considerate
e dell e i mmissioni (cio gli ef f et ttd di wlunhel a g |

degli inquinanti considerati. Fra le emissioni e le immissioni non esiste una relazione lineare in
guanto la dispersione degli inquinanti in atmosfera e regolata da processi complessi legati sia alle
condizioni atmosferiche locali (stabilitaed | 6 at mosf er a e parametr.i
trasformazioni chimiche che subiscono gli inquinanti.

Per quanto riguarda le emissioni, un metodo che non si avvale di rilevazioni dirette, € la
stima dell 6i mpatt o ambi e rzarelcame datiih ingressb aparametd i 11
operativi delle sorgenti indagate e dei fattori emissivi disponibili in varie banche dati (ad esempio il
data base del Corinair). Specificamente per le emissioni dei mezzi marittimi si considerano, ad
esempio, quarté e tipologia di combustile utilizzato, tempi di stazionamento e di manovra,
tipologie di navi, frequenza nei passaggi, mentre i fattori emissivi vengono stimati per ciascuna
tipologia di nave.

Con gquesto metodo Trozzi (1995) fornisce i seguenti valoendssioni medie annuali, di
ossidi di azoto e zolfo e particolato totale (TSP), dovuti al traffico navale nel Porto di Venezia (Tab.
1.1):

Tab. 11. Stime emissioni in tonnellate/anno (Tab. 9 articolo citato)

NOX SOx TSP
(ton/anno) (ton/anno) (ton/anno)
853 507 121
(! | avoro (pubblicato nel 1995) <considera

guella di Porto Marghera in quanto non vengono forniti dati separati per il traffico commerciale da
quello turistico. Piu reentemente il Rapporto Annuale Aria 2005 (ARPAV, Comune di Venezia)
riporta una stima del contributo emissivo primario, di;gMelativo al Porto (Stazione Marittima e
Porto Margher a) del | 611% (77.2 ton/ annamea Po
isole), mentre per gli ossidi di azoto le emissioni riportate sono del 7% (958 ton/anno per Porto
Marghera e 430 ton/anno per Venezia).

Per confronto si forniscono delle stime annuali (riferite al 2003) di emissione sul territorio
comunale, dovute &utti i comparti considerati, di circa 1177 ton./anno di il particolato; per gli
ossidi di azoto di circa 20060 ton./anno e per gli ossidi di zolfo circa 22659 ton./anno (ARPAT,
2007 e APAT 2007). Tali stime, ottenute da modelli basati su fattori emissogssitano di misure
dirette sia per la loro validazione e/o aggiornamento, sia per tenere conto di specificita locali che
metodologie generali non possono considerare. Le misure dirette vengono svolte tradizionalmente
prelevando un campione nel puntoissivo (camino della nave in questo caso) (ad esempio Cooper
et al., 1996).

Léarea della stazione mari tti ma di Venezi
monitoraggio (2007, 2008 e 2009) per lo studio del contributo del traffico navale al paoticol
atmosferico (limitato al 2007 e 2009) alle concentrazioni di inquinanti gassosi ed alle
concentrazioni di IPA e metalli (Cescon et al. 2008; Masieri et al., 2009; Gambaro et al., 2010;
Contini et al., 2011; Premuda et al. 2011a). | risultati ottenmutjuesto periodo di monitoraggio
(2012) saranno quindi confrontati con quelli ottenuti nei precedenti periodi di monitoraggio e con i
risultati dei principali porti nazionali ed internazionali. Infatti le emissioni associate al traffico
navaleedalleattii t © portuali hanno un potenziale effe
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sul clima (Eyring et al., 2010) e sono attualmente oggetto di studio in diverse arpertNDanesi
(Saxe e Larsen, 2004) e stato individuato un contributo annparétolato atmosferico di circa
0.1:0 . 2 3gper il porto di Copenaghen. In Fagerli e Tarrason (2001) i risultati delle simulazioni
indicano che le emissioni del traffico delle navi contribuiscono al 5% e 10% delle concentrazioni di
PM10 in gran parte dla Gran Bretagna, Portogallo e Italia. L'analisi del contributo del traffico
navale sulla composizione del particolato atmosferico nella zona del porto di Melilla (Spagna) e
stata svolta in Viana et al. (2009), utilizzando un modello a recettore, edidenz&to un
contributo diretto del traffico navale al PM10 di circa il 2%. Nello stesso lavoro (Viana et al., 2009)
e stata riportata anche l'assenza di correlazione tra le concentrazioni di aerosol giornaliere e
'andamento del traffico navale che coniferla potenziale utilita di misure ad alta risoluzione
temporale. Una campagna di misura intensiva, sulla base di strumenti ad alta risoluzione temporale,
e stata analizzata in Lu et al. (2006) mostrando evidenze di incrementi di concentrazione per brevi
periodi dovuti ai pennacchi emessi da n&viHealy et al. (2010) é stato osservato un contributo del
traffico navale al PM2.5 del 1.5% a Cork (Irlanda) ed un contributo pari al 18% sulla
concentrazione numerica di particelle nel range -B&nm di diametr. Un significativo impatto
del traffico navale sulle concentrazioni di particelle ultrafini &€ stato osservato a Santa Cruz Tenerife
in Gonzalez et al. (2011).uttavia, il problema del contributo del traffico navald | 6i nqui nan
atmosferico da parti¢ato e gas € un problema attuale e, per molti aspetti, ancora aperto.

Loanal i si del l e concentrazioni di metal | i
ri portata in Stortini et al . (2009) uthal i z z 8
mostrato lapresenza di un fattore caratterizzato da V e Co, che potrebbe includere un contributo
significativo di emissioni da traffico navale. Inoltre, la correlazione tra le concentrazioni degli
elementi e la direzione del vento indica un aumentd, dCd e Pb, quando il sito e sottovento alla
zona caratterizzata da traffico navale ed alla zona portuale. Tuttavia l'analisi dei dati non ha
permesso di separare le emissioni delle navi dalle emissioni industriali/urbane. Questo puo essere
dovuto in part al numero limitato di specie chimiche considerate ed in parte dovuto al tempo di
campionamento relativamente lungo (24 aoregessario per la valutazione della concentrazione dei
metalli nel particolato.



2.1 SITI DI MISURA E LA STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Léarea | agunare di Venezia (in parte rappt
Km?d i cui i 20% @ costituita da terraferma e
costituito da una fitta rete di canali, che hanno la funziemgvalente delle strade in una citta
tradizionale. Quotidianamente tali canali sono attraversati da piccole imbarcazioni a motore che
emettono inquinanti sia allo stato gassoso sia allo stato particellare potenzialmente dannosi per la

salute umana, perblec osi st e ma | agunar e ed anche per
costituiscono una delle maggiori attrattive a livello mondiale della citta di Venezia.
L6inguinamento prodotto dal traffico acqu

natanti cheattraversa le arterie piu grandi. Nel Canale della Giudecca, la principale arteria di
traffico della citta, € presente oltre al traffico legato alla distribuzione di merci, anche quello delle
navi da crociera. Il percorso seguito attraverso il canale Galldecca, unico accesso alle navi da
crociera che provengono dal mare aperto, € evidenziato in Figura 2.1 (la linea rossa tratteggiata) ed
e lungo circa 8 km.

Giudecca Channel

)

Fig.21Vi sta dall d6alto di una parte del lessodlaguna
porto di Venezia per le grandi navi da crociera (linea rossa tratteggiata), 2) la postazione di misura

per le emissioni gassose ubicata alla fine del canale (croce nera), 3) la proiezione del piano delle

misure verticali nel canale (freccia nerd) |l settore angolare delle misure orizzontali sul porto
(ombreggiato in nero).




Data di acquisizione delle immagini: 9/22/2007 2B | 1943 | 45°25!54 00"N| 12°18'30.14°E elev.

Fig. 2.2 Immagine tratta da Google Eafthche illustra la posizione dei tre siti di misura utilizzati
in questa indagine.

L6indagine del p r e siezandei rissltatudi rilewamenti svolti instre 0 | t &
siti di misura opportunamente allestiti lungo il tragitto delle navi (lungo il Canale della Giudecca) e
nella Stazione Marittima di Venezidpve stazionano le grandi e medie navi. | siti di misura sono
evidenziati nella figura 2.2 e sono:
-Sacca San Bi agiiol 2(Ad 5128 62 5363 .3886.05 OE)) : N
- molo 24 di Banchina GhiaiaMar i t t i ma (452 A25 @805 48.63 74«
indicato con TropoGAS);
-0 tetto dell 6edi ficio ®&&8Il),Teromitmalal P&
porto- Marittima (indicato con NG2).
| siti di misura sono stati equipaggiati con strumentazione avanzata basata su rilevatori della
concentrazione di PM2.5 e della concentrazione in numero di particelle ad alta risoluzione
temporale accoppiati ad una stazione micrometeorologica (Sacca San Biagio) e su due spettrometri
a remotesensing, accoppiati rispettivamente a due piattaforme per la raccolta della radiazione
solare diffusa lungo piani verticali (nel sito di Stazione Mand), o lungo piani orizzontali
(nell 6edi ficio del Ter mi nal Passeggeri) e ca
mi croinquinanti organici nell 6aerosol atmosf e



2.1. Il sito di Sacca San Biagio

Il sito di Sacca san Biagio € stato atizato con:

U Stazione di rilevamento dei principali parametri meteorologici e micrometeorologici a
9.6 m di quota.

U Campionatore a medio volume per monitoraggio del particolato atmosferico, con
selezione dimensionale per PM2.5.

U Rilevatore ottico della conceamarzione di PM2.5 ad alta risoluzione temporale (1 Hz)
posto alla quota di 1.5 m. Al rilevatore ottico era accoppiato un termoigrometro per la
rilevazione del | a temperatur a e del | dun
concentrazione.

0 Contatore di paitelle a condensazione (CPC, TSI 3775) in grado di rilevare la
concentrazione in numero di particelle, ad alta risoluzione temporale (1 Hz)
nell 6intervall o 1@ iumeosw ialamaotaai 20n. 10 dlstema era
dotato di un inlet con deumidttzione opportunamente sviluppato per la campagna di
misura.

U Sistema di rilevamento automatico del passaggio di navi basato su di una telecamera
(night and day).

U Due campionatori ad alto volume per la determinazione degli IPA in grado di
suddividere imic oi nqui nant i organi ci present.i n e
particolato, di cui:

o Un campionatore preleva in continuo aerosol proveniente da tutte le direzioni (a

360°);
o Un campionatore & azionato quando il vento spira nella direzionBIBRI(315245°;
corrispondente all 6darea portual e).

Per quanto riguarda la stima del contributo diretto delle emissioni del traffico navale alle
concentrazioni di PM2.5, la strumentazione utilizzata nel sito di Sacca San Biagio permette il
confronto dei risultati otteuti con quelli dei precedenti periodi di monitoraggio (2007 e 2009).
Inoltre, consente di stimare detto contributo anche sulla concentrazione numerica di particelle
submicrometriche (includendo quindi le particelle ultrafini di diametro inferiore a 1Q0chen
possono avere rilevanti effetti sulla salute (Li et al., 2003). Si fa presente a tal riguardo che, secondo
i risultati di Healy et al. (2010), il contributo del traffico navale alla concentrazione numerica di
particelle submicrometriche pud essera glevante di quello osservato sulle concentrazioni in
massa di PM2.5.

La stazione di rilevamento micrometeorologica € una stazione di misura posta a 9.6 m di
guota utilizzando un palo telescopico Clark Mast (Figura 2.3). In questa configurazione, gli
strumenti sono montati alla quota massima, tutti al di sopra del palo stesso, per minimizzare i
probl emi di di storsione del flusso dovut. al |
di un anemometro ultrasonico tridimensionale Gill R3 operani®0 Hz che misura il vettore
velocita del vento e la temperatura sonica ed esegue il rilevamento sincronizzato dei segnali
analogici provenienti dagli altri strumenti di misura.

Per la rilevazione del PM2.5 si e utilizzato il sensore ottico MIE {iRBO(riportato in Fig
2.5). Il pDR1200 era posto ad una quota di 1.5 m su di un apposito cavalletto accanto al palo
telescopico (Figura 2. 4) contenuto in una Aol
|l a pompa di as pi r araca a coetrollp. 4 pOR12@0i e dgtatoadi uh dcoeent t r o
ingresso che permette di selezionare le dimensioni del particolato da analizzare, variando il
diametro aerodinamico di taglio, scegliendo opportunamente il flusso di aria in aspirazione. Il flusso
daria in aspirazione Vviene garantito da wuna
manteneva un flusso costante di 4 I/min per tutto il periodo di durata della campagna di misura, in
modo da selezionare il PM2.5. Il MIE pBR00 (Personal Data dging Real time Aerosol
Monitor) della Thermo Electron Corp., Franklin, MA, & uno strumento tecnologicamente avanzato
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costruito per misurare la concentrazione di particolato (liquido o solido) in aria, mediante lo

scattering di radiazione infrarossa, connghezza déonda par.i a 880n:
stesse. La quantita di luce viene convertita in una misura di concentrazione, utilizzando la teoria
della diffusione di radiazi one, e | e calibra

polvere sottile per ISO test (gravita specifica,-2.6; MMD, 2-3 mm) (Chakrabarti et al., 2004).
Durante le campagne di misura sono state fatte periodiche verifiche dello zero del sistema di misura
e della portata della pompa di aspirazione. Al pDRO estato accoppiato (alla quota di 1.5 m) un

termoigrometro Rotronic MP103 per |l a misura s
relativa che serve a correggere i valori rilevati dal sensore ottico di aerosol (Donateo et al., 2006).
Le misure diconcentrazione del sistema ottico pRR 00 sono i nfluenzate

(quando questa supera il 70%) a causa delle variazioni delle proprieta ottiche delle particelle
(Chakrabarti et al., 2004; Donateo et al., 2006). Nel corso di precedegéittpidi ricerca € stata
appositamente valutata una curva di correzione:

C(RH)

= ATV -4330.828274RH? - 13628.339981RH> +16102.751824RH? -
C(RH = 70%)

- 8456.202129RH +1664.739789

che permette di correggere le misure in modo da tenere conto di questo effetto (Donateo et al.,
2006) . Nell a formul a pr ec eldtieanetva appliddta nei casi in cuia | o r
guesta ultima supera il 70%.

\

Fig. 2.3 Stazione di rilevamento a Sacca San Biagi



Fig.24n OQut door boxo realizzat a per | a rilevazi
risoluzione temporale ed installata presso il sito di misura di Sacca San Biagio.

e
.

Fig. 2.5 Il rilevatore ottico di PM2.5 pDR.200 (Mie) con ciclone selettore e portafiltro (a sinistra)
ed il CPC TSI 3775 utilizzato per la rilevazione della concentrazione in numero di particelle
submicrometriche (a destra).

La concentrazione numericai particelle nell 6i hGumrestatd | o
misurata utilizzando un contatore di particelle a condensazione (CPC, TSI 3775) programmato per
rilevare la concentrazione ad alta risoluzione temporale (1 Hz) e registrando i dati sudimedie
mi nut o. [ CPC, installato alldédinterno di un.
inlet costituito da un tubo di plastica del diametro di 26 mm ed una testa di prelievo in acciaio posta
esternamentevisibile in Figura 2.3 Nel tulo di aspirazione si manteneva un flusso di 25 I/min
tramite una pompa Aquaria CF20e ed una porzione di 1.5 I/min di questo flusso era indirizzata
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verso il CPC attraverso un essiccatore a gel di silice basato sulle cartucce ATI DD250 in modo da
[ i mi tnairdei tI"6ur el ativa del campione dobéaria in i
con la possibile condensazione nei tubi di aspirazione.

Il sistema di rilevamento automatico del passaggio di navi € costituito da una videocamera
di rete AXIS 221 con i obiettivo varifocale daris. CCD a scansione progressiva dd"1fino a
0.65 lux a colori e modalita auto dajght in grado di rilevare il passaggio delle navi anche durante
la notte. La videocamera é stata fissata a circa 170 cm di altezza ed®iiedieezione del canale
avendo una visuale tale da poter individuare il passaggio di qualunque tipo di imbarcazione. |l
sistema ha monitorato il canale, scattando delle foto con una frequenza tale (una immagine ogni 30
secondi) da poter individuare ibpsaggio delle navi nella zona di interesse. Tutte le foto sono state
salvate sul PC collegato alla videocamera in maniera sincronizzata alla misura delle concentrazioni
di particolato.

E6 stato inoltre utilizzate nhvdathbaeet ¢c
Portuale di Venezia, per la valutazione del tonnellaggio del traffico navale. Le immagini acquisite
con la telecamera sono state utilizzate per una migliore sincronizzazione del database dei transiti
con le misure di concenui®mne in modo da poter operare ad alta risoluzione temporale. Inoltre i
dati della telecamera hanno permesso di individuare specifici eventi di picchi di concentrazione
numerica di particelle e di concentrazione di PM2.5, legati al passaggio di navinakd dalla
Giudecca.

Per la gestione della strumentazione localizzata a Sacca San Biagio € stato utilizzato un
software di acquisizione dati appositamente sviluppato per poter gestire in contemporanea e in
maniera sincronizzata piu stazioni di misura aneetoiche.

Per la rilevazione della concentrazione media giornaliera di polveri & stato utilizzato un
campionatore a medio volume con modulo di campionamento sequenziale per il cambio automatico
del filtro dopo 24 ore (Skypost PM HV, TCR Tecora), con tdsteparazione PM2,5 (flusso 38.33
L/ min). Léanal i si ~ stata effettuata per via
giornaliero sono stati pesati, in condizioni controllate di temperatura e umidita, prima e dopo |l
campi onamemao d yunaclaan roém crasse 100Gli stessi filtri, dopo la pesatura, sono
stati utilizzati anche per la determinazione della concentrazione dei maggiori anioni presenti nel
particolato e del carbonio totale.

La procedura per la determinazione deglioanii prevede | 0estrazi one
acqua ultrapura (10 ml) in bagno a wultrasuon
cromatografica ionica (761 Compact IC, Metrohm).

Léanal i si del car boni o  alizzato tdiacarb®riof oeganicol at a
totale (TOG5050A, Shimadzu) effettuando piu ripetizioni sulle porzioni di filtro rimanenti.

Al l o scopo di i ndividuare | dapporto di i dr
direzione del | 6 pionaraentop di ra¢rasa |é estato effettuam amadiante due
campionatori ad alto volume (AirflowPUF, Analitica Strumenti), in grado di intrappolare i
mi croinquinant. organi ci present.i sia nell a f

due campion@ari, continuamente in funzione, preleva aerosol proveniente da tutte le direzioni (a
360°); il secondo, collegato ad un anemometro, € stato programmato in modo da attivarsi solo
guando il vento spira dalla direzione NME 315%45° ad una velocita super@ora 1 m/s (in
entrambi i casi il flusso era di 300 L/min). La procedura-gnralitica ed analitica per la
determinazione degli IPA nelle fasi gas e particolato prevede:
1 Decontaminazione dei supporti prima del campionamento.
o0 Le schiume di poliuretano (PUFper il campionamento della fase gassosa
del | 6aer osol vengono decontaminate u
Management Systems) a temperatura di 100°C e pressione di 1000 psi, per 7
minuti, con toluene (ciclo ripetuto per 2 volte) e misceksano:dimrometano 1:1
v/v (ciclo ripetuto 1 volta);
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o i filtri per il campionamento del particolato vengono decontaminati in stufa a 400°C
per 4 ore;
1 Estrazione degli analiti da PUF e filtri separatamente, dopo il campionamento, con
miscela resano:diclorometano:1l v/iv mediante PLE (Fluid Management Systems) a
temperatura di 100°C e pressione di 1000 psi per 7 minuti (ciclo ripetuto per 3 volte);

T Concentrazione dell destratto mediante f I
T Purificazione d e | Iscdtanzet intarferenti, meddeante epassaggiou a |

all 6interno di una col onna di silice neut
T Concentrazione dell destratto mediante f
1 Analisi mediante gascromatograBpettrometria dmassa a bassa risoluzione (HRGC

LRMS) Agilent 7890A5975C.

2.2. Il sito nel molo 24 della Stazione Marittima

Presso il molo 24 della Stazione Marittima e stata installata una postazione mobile
contenente un sistemar@mote sensingdotato diunapadiol ar e otti ca doingr e
alt-azimutali per il monitoraggio di gas inquinanti (N® SQ) lungo piani verticali perpendicolari
al canaleLa strumentazione necessaria per effettuare misure del flusso di emissione di gas rilasciato da
naviesata installat a, come nelle precedent. camp
mobil e attrezzato come | aboratorio (Figura 2.
posizione e contrassegnata con la croce nera in Figura &dlc@gtieneun sistema aemote sensing
denominato TropoGAS, una piattaforma SODCAL per raccolta della radiazione solare diffusa
lungo un piano verticale, una wehmera, una piccola stazione meteorologica.

4o
=H

Telescape an Alt-Azimuth Platiarm Metea statian

Fiber
Web-cam

| : : UPS. O

Fig. 2.6 Rappresentazione schematicaldboratorio mobile contenente gli apparati strumentali per
eseguire le misure del flusso di emissione di gas: la piattaforma orientabile SODCAL, collegata via
fibra ottica allo spettrometro TropoGAS, la webcam, la stazione meteo e il gruppo di continuita

(UPS). | primi due sono anche visibili nella foto a destra.
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Qui di seguito si presentano le caratteristiche salienti della strumentazione sopra elencata:

U il TropoGAS (Tropospheric Gas Analyzer Spectrometer) € uno spettrometro per misure
DOAS (Figura2 . 7a) , svi |l uppat «NR Essosesuno deéi pit recenti t u t
sistemi aremote sensinglalla famiglia dei GASCOD (Gas Analyzer Spectrometer
Correlating Optical Differences), che raccoglie diverse versioni di spettronmremmate
sensingsemprepr ogett at i all 6interno del gruppo
diverse esigenze (Evangelisti et al., 1995; Petritoli et al., 2002; Petritoli et al., 2004). Per
una illustrazione completa del TropoGAS si rimanda ai lavori eseguiti negli anni
precedentb a quelli piu recenti (Masieri et al., 2009; Bortoli et al., 2010). Qui si vuole
solo sottolineare la caratteristica di poter accettare in successione il segnale proveniente
da 2 differenti ingressi via fibra ottica e quella di poter operare in modo atitom
sequenze di misure in differenti intervalli spettrali ed ingressi, precedentemente
memorizzate in opportune tabelle.

0 Il SODCAL (Scanning Optical Device Collecting Atmospheric Light) & una piattaforma
contenente un piccolo telescopio con movimentnaitali e zenitali, in grado quindi di
ricevere luce solare diffusa da ogni direzione (Figura 2.7b), installata sul tetto del mezzo
mobile e connessa allo spettrometro tramite fibra ottica.

U La Webcam (modello n. VF0220 della Creative Lab. Inc.), posta patlste posteriore
del mezzo mobil e, acquisisce I mmagini 0gl
porzione di canale antistante, consentendo cosi di individuare le navi al loro passaggio e
di valutarne alcune caratteristiche necessarie per la nfislozita, dimensioni, ecc.).

U Una piccola stazione meteorologica, montata sul tetto del mezzo mobile, dotata di un PC
per la sua gestione.

Nella Figura 2.6 € contrassegnato anche un gruppo di continuita (UPS), dotato di tre grosse

batterie, per stabilizzr e | a tensione e per garantirne | O0er
urbana, cui il mezzo é collegato, dovesse mancare.
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b)

Fig. 2.7 Disegni: a) dello spettrometro TropoGAS con il carter protettivo ombreggiato, per
permetterda visione dei componenti interni; b) della piattaformaaaitmutale SODCAL. c) Foto

di entrambi.
2.3. Il sito del Ter minal Passeggeri n €
Presso il |l astrico solare dell 6edi fici wudel T

secondo spettrometro (GASCENDG2) connesso ad una seconda piattaforma SODCAL per |l
monitoraggio di NQ e SQ rilasciati dalle navi che hanno stazionato nel porto. Viene tralasciata la
descrizione della strumentazione poiché equivalente a queltéatgpoel precedente paragrafo.
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3. LE CAMPAGNE DI MISURA SVOLTE

Le campagne di misura nei diversi siti si sono svolte con strategie diverse. In particolare:

1 A Sacca San Biagio, per quanto riguarda il particolato atmosferico, e stata fatta una
campagnali misura dal 3 Luglio 2012 al 30 settembre 2012. Per la determinazione degli
IPA il campionamento e stato effettuato dal 2 Luglio al 3 Ottobre.

1 Presso la Stazione Marittima si é utilizzata la strumentazione a reedgang tra il 16
luglio ed il 29 ottdre con un periodo di sovrapposizione con le misure ad alta risoluzione
temporale del particolato atmosferico. In questa postazione lo strumemme sensinga
funzionato consecutivamente per tre mesi e dieci giorni, ad esclusione degli ultimrrtre gio
(a partire dal 26 ottobre) a causa di un blagk dovuto al maltempo, delle linee elettriche
nell'area.

T Presso | 6area del Porto (f abbrremota tsemsind 2 3)
equivalente a quello del punto precedente nel periodo dal29 ottobre 2012; sono stati
esclusi, anche in questa situazione, alcuni giorni di tempo perturbato.

4. PROCEDURE DI ELABORAZIONE DEI DATI

4.1. Procedura di elaborazione dei dati di concentrazione di PM2.5

| dati raccolti a Sacca San Biagio sonoistéborati con diversi tempi di media: 1 minuto, in
modo da poter evidenziare picchi brevi di concentrazione che potrebbero essere associati al
passaggio delle navi, 30 minuti e 24 h. Le medie a 30 minuti sono state scelte come riferimento per
la valutazone numerica del contributo del traffico navale alle concentrazioni di PM2.5 e di
particelle ed anche come riferimento per la valutazione dei pattern giornalieri e della correlazione
con la direzione del ventd.e medie relative alle 24 h sono state cat®la partire dalle medie
relative a 30 minuti.

La procedura di elaborazione dati utilizzata si basa su tre passi:

1) correzione dell 6effetto dell dumidit”™ relat
ottico di PM2.5;

2) valutazione dei parametmeteorologici e micrometerologici utilizzando la tecnica della
Aeddoyrrel ationod nel sistema di riferimento
calcoli su serie temporali che hanno subito un processo di eliminazione di outliers e di
detrending linare;

3) elaborazione delle immagini raccolte con la telecamera mediante un software,
opportunamente sviluppato, che ha permesso di individuare il passaggio delle navi e
stimarne | a di mensi one. Léal goritmo wutild]i
movi ment o su una sequenza di I mmagini, valu
stesso. Questo ha permesso di individuare tutti i passaggi, distinguendo le navi da crociera
dai traghetti. | risultati di questa analisi sono stati integrati con il de¢adbe passaggi delle
navi fornito dall 6Autorit”™ Portuale ed uti
del traffico navale al PM2.5 come descritto in dettaglio nel capitolo dei risultati (5).
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4.2. Misura del flusso di emissione gassosa delle navi che attraversano
il canale della Giudecca e che ormeggiano nel porto di Venezia

In questo paragrafo si presenta la metodologia che é stata studiata per misurare il flusso di emissione del
gas rilasciati dalle imbarcazioni durante il loro passafigigo il canale della Giudecca. Prima di
descrivere il nuovo metodo, si presenta una sintetica introduzione della metodologia Diffeén(ial

Optical Absorption Spectroscopy), che & alla base di queste tecniche di rilevazione di gas minori in
atmosferaPiu precisamente questo metodo si puo considerare simile come impostazione alla MAX
DOAS (Multiple AXis DOAS (Von Friedeburg et al., 2002; Palazzi et al., 2005; Palazzi et al., 2008;
Giovanelli et al., 2006) e per analogia lo chiameremo -BRERS (Flow Rat EmissiorDOAS)
(Premuda et al., 2011a).

4.2.1. Introduzione alla DOAS

Storicamente | a metodologia DOAS fu introdo
| 6osservatorio di Fritz Peak i n Col qresedtidn, del
stratosfergNoxon, 1975) Da quella prima esperienza la DOAS é diventata rapidamente il metodo piu
valido nelle indagini climatiche per rilevare i gas minoritari coinvolti nel processo di deplezione
del ]l 6ozono nel |l a Dbladsoszao not) r a(tGisofvearnae | ( b u ceot daell.
installazione si e diffusa presso stazioni a terra per osservazioni climatiche, su aerei e infine su satelliti
dedicati a studi chimici dell 6atmosfera (GOME,

Lout i | ipetzometrih BOAS aellesindagini dei gas inquinanti nella bassa troposfera risale
alla fine degli anni 0670: Pl att s;aNOMmearmreenamntimef f et
e rurali del nord Europa (Platt et al., 1979; Platt e Perner, 1B80allora tale metodologia venne
applicata per diversi studi di tipo ambientale in Europa e negli USA. Oggi si sta imponendo come tecnica
di riferimento nel monitoraggio ambientale, in accordo con importanti organizzazioni come WMO, EPA
e NDACC.

La DOAS pesenta caratteristiche molto vantaggiose, tra cui vanno annoverati la misura
simultanea delle concentrazioni di diverse specie di gas in traccia (ad,eN(sdD;, CHOH, ecc.), la
sua capacita intrinseca di operare su lunghi percorsi o su vastewste € altre funzioni consentono
di studiare processi chimici e fotochimici presenti in atmosfera alle sue diverse scale con un valore
aggiunto e con <costi inferiori ad altre tecni
climatici si erapidamente trasferito nel campo ambientale.

Una completa spiegazione della metodologia DOAS puod essere trovata nel libro di Platt e
Stutz (2008) o in altri lavori come (Solomon et al., 1987; Bucsela et al., 2006; Giovanelli et al.,
2006). Qui si preseaho gli aspetti salienti della metodologia. La DOAS si basa sulla legge
del | 6assor bi mbeambedB edeir Beosupgrueesrsta i n forma Adiff
Master Equation della DOAS:

A1) 6. _1a() .b S
L Ref P L . _ /
Og?k(—/) t+) 0g —@7 :E::i((sg(/) & )) g) (4.2)
dove 15(/) & lo spettro misuratoire (/) € lo spettro di riferimentosy(/) € il coefficiente di

assorbimento dej-esimo gas presente lungo la traiettoria ottialteriori discussioni sudl stima di L
sono riportate piu avanti). La barra superiore indica una procedura di media per valutare lo spettro in
bassa frequenza che deve essere sottratto a quello misurato, is4(/)- s4(/) & unadifferential cross

section(DCS) delg-esimo gas{, € la cosi dett&lant Column Densit{fSCD), definita dalla seguente
espressione:
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fs = f,dl 4.2)
0
in cui con il termineCy si indica il valore della concentrazione detsimo canposto integrato lungo la

traiettoriaL, mentr e i | | ogari t mo del rapporto (i ter
come laDifferential Optical DensityDOD).
Le opportunit”™ offerte da que s teeFratuitesiuicoma i n |

che esse non richiedono calibrazioni assolute e consentono il calcolo simultaneo di diversi gas
atmosferici minori. Riferendosi alla radiazione ricevuta, i sistemi DOAS possono lavorare in modo
fiattivod Cc 0 me p u rpassivio, Moveainel @rimo si usé una sorgente artificiale di radiazione, nel
secondo é raccolta la radiazione solare diffusa. La metodologia ivi propostangdoil passivo
rendendo possibile la raccolta della radiazione lungo diverse direzioni oblique.

4.2.2. Applicazione del metodo FRE-DOAS per il calcolo del flusso di
emissioni gassosa dovuto al passaggio di navi da crociera

La metodologia per misurare i flussi di masse gassose rilasciate da sorgenti ben definite
(come ciminiere, inceneritori o vulcani) canl mpi e g o demote sersing stath propasta
da diversi anni da numerosi autori in passato, come ad esempio (Giovanelli et al., 1979), suscitando
molto interesse per | 6originalit”™ del met odo
rinnovato interesse (Bobrowski et al., 2003). Su questo filone si inserisce la misura di flusso (FRE
DOAS) della quantita di gas emessa da sorgenti in movimento, come le navi con diverse
di mensioni, guando transit animgrebsa degporti. cEaspua | i ,
essere considerata una particolare applicazione della piu generale tecnicBOHSS come gia
detto precedentemente.

In generale il metodo FREOAS s basa sull 6anali si di |
radiazione solare diffas ottenuto con lo spettrometro (in questo caso il TropoGAS), collegato ad
una piattaforma (SODCAL) in grado di effettuare tali rilevazioni. Il set di misure oblique puo essere
eseguito solo durante la parte diurna del gioesacjudendo la prima oradopd 6 al ba e | 6u
prima del tramonto. Infatti, in questi due intervalli temporali, lo scattering multiplo puo
influenzare eccessivamente la qualita delle misure oblique della radiazione solare diffusa,
special mente | ungo tr azzoeté (Premudae20Mlb). Dhtio Sidaevateneri c i
conto nel calcolo della quantita totale di gas emessa dal traffico navale durante tutta la giornata. Pur
ricordando che la navi da crociera non attraversano il canale della Giudecca durante la notte, le
parterze o gli arrivi possono avvenire anche nei due intervalli temporali sopra citati. Le altre
imbarcazioni pubbliche e private, di stazza piu piccola, attraversano il canale della Giudecca anche
nelle ore notturne, anche se in numero minore rispetto alledareur n e . Undanal i :
giornaliero del tonnellaggio delle navi in transito e riportata nel Capitolo 5.

Per le misure effettuate nel corso della campagna 2012, si definsce af f i co di ur
ril evat o c dlraffisoiredative alle na®l& crociera che avviene nel corso della prima
ora dopo | 6alba e dell dul tima pr i ma 158caispettor a mo
al traffico diurno rilevato con sistemi RSsulla base dei dati riportati nel database fornito
dall'Autorita Portuale, relativo agli orari di partenze ed arrivi delle navi da crociera.

Nel calcolo delle emissioni dovute al traffico totale occorre considerare che per gli altri tipi
di imbarcazioni pubbliche e private, ad esclusione dei traghetti e delle n@vodara, il transito
nel canale perdura anche durante la notte, con una frequenza stimata in circa il 30% rispetto al
traffico diurno. Tale stima e operata confrontando le immagini diurne e notturne della webcam e
contando il numero di imbarcazioni puldbie e private che attraversano il canale.

La piattaforma albzimutale SODCAL ha un ruolo fondamentale nelle misure: in
combinazione con lo spettrometro TropoGAS, pud eseguire in modo automatico e continuativo set
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di misure della luce solare diffusa pevelisi angoli zenitali lungo lo stesso piano verticale. Questo
piano e disposto lungo la direzione 230°N (Figura 4.2), quindi ortogonale alla direzione di transito
nel canale consentendo di rilevare le emissioni delle imbarcazioni che lo attraversaramsi@nsc

parte da un angolo di elevazione di 45°, proseguendo verso il basso con intervalli di 5° per poi

infittirli nell e posizioni zenitald.@ prossi me

Due intervalli spettrali (308+328) nm e (436+460) nm sono utilizzati per realizzare questo

lavoro: il primo é utile per calcolare le $O0D assieme con le £DOD, mentre il secondo é

adatto per determinare le NOOD.

In Figura 4.2 € mostrata la rappresentazione grafica delle coordinate spaziali per una misura
del pennacchio di una nave chartsita davanti alla postazione precedentemente descritta.

La procedura della misura & schematicamente riassunta nel modo seguente:

1) lo strumento esegue in modo automatico sezioni verticali in sequenza sempre per lo stesso
val ore azi mut aadatae(a tal propositossi ediderzia ehe iymedesimo strumento é
stato utilizzato per eseguire anche misure di sezioni orizzontali orientate sulla stazione
Marittima, di cui si parlera nel paragrafo 4.6);

2) le immagini di una welzam posta nel retro del furgosegnalano il sopraggiungere di una
nave nella porzione di canale antistante la postazione;

3) per ciascung-esima sezione verticale il valore di flusso di emissione (espresge idel gas
i n esame B d e f i, deddtta dalth atéotiad peig oniguzdello rstesso tipo
relativamente a ciminiere di centrali a terra (Giovanelli et al., 1979):

Fid= a (CL)i, j oz ij Gev @osi (4.3)

dove:Fj 4 é il flusso di emissione del gas in esame attravergedana sezione verticale e durante

il d-esimo giorno, copn = 1, ddveV &il numéro di sezioni verticali effettuate nel
giornoded =1, 2 do&eC. C i | numer o di giornate di m
cui sono state effettuate osservazioni continuate sul canale;

(CL)i’j e il valored e ilekirbo spessore ottico del gas in esame g@fma sezione verticale,

coni =1, 2dowM &l numero di misure effettuata in ciascuna sezione verticale;
g | 6i ncr e me nti@simae taifl)-esima misurfa (calcolhtasia in base alla

di stanza fra | a nave e il punt ogfrdlemsueser v
e (-1));

e il vettore differenza fra laelocita media del vento nellpesima sezione verticale
(ricavato sia dai dati del piccolo anemometro posto sul tetto del mezzo riagilea 4.1,

sia da quello posto nella stazione di Sacca San Bikggara 5.1) e la velocita della nave,

valutata per razzo delle immagini della wetamera (per le grandi e medie navi e
praticamente la stessa);

b | 6angol o azimutale del piano verticale
base del piano di misura quasi ortogonaledit@zione delle navi lungo il canale);
Ji  i-esiino angolo zenitale.
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Fig. 4.1 Rosa dei venti media su tutto il periodo della campagna, ottenuta dai dati della piccola
stazione meteo posta sul tetto del mezzo mobile alla quobedi2.5 m dal suolo in localita Molo
24 della Stazione Marittima.

4) Se si indicano coff-1) la sezione verticale che precede il passaggio della nave in esame (ad
esempio la-esima nave) e conla sezione verticale dopo il passaggio della medesima nave
per calcolare |l a quantit”™ di g a s g/sdalcansno n e |

della nave e definita con il termirle.q, si dovra sottrarre al valorgjq il valore F.1g,
considerando questo come il valore di fondo per la misurfiudsb rilasciato dalla nave:

A =Fia- Fi.1a=q (CU) ;@3 @ Ginb Gos) - § (CL) ;. @7 G(j-1) Gint o (4.4)

dove:rr =1, N2 lar-éima nave (grande o media) déllehe passano nel giormeesimo;
per i restanti simboli valgono le precedenti indicazioni.

5) Si puo anche calcolare la quanti@, (;) (espressa in grammi) del gas rilasciato daksima
nave, quando percorre tutta la lunghezza del canale, con la seguente formula:

Qr d :Ar,d Qt, (4.5)

dove d; e il tempo totale impiegatoatlar-e si ma nave per attravers:

Giudecca. Questo tempo puo essere valutato per mezzo di una stima della velocita della nave,
ricavata analizzando le immagini della weta mer a dur ante i | Ssuo p.
associare al caltm Q, ; €& calcolato secondo la formula generale della propagazione degli

errori per misure indipendenti (Taylor, 1982), ottenendo cosRpev al o r i del | dor di
per SQ e del 20% per N

6) LOemi s s idovue alle gran@d hagi, che passano lungo il Canale della Giudecca durante
I 6i nt e d-esimg di lavarioni, sara dato dalla seguente formula:
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Qbs)y=q Crd (4.6)

dove il simbolo(bs) & messo per indicare cheasta quantita & relativa solamente alle grandi
navi . Loer r@bs)sietterse sanmantoo precedenti errdf; 4. Il metodo qui

presentato permette di ricavare il flusso di emissione (FRE) in g/s e da ugsantita (Q), in
g, del gas rilasciato navi da crociera che attraversano il Canale della Giudecca.

measurement of optical depth

j-section plane

Alt-Azimuth platform

Fig. 4.2 Rappresentazione grafica della misura del pennacchio di una nave che attraversa il
Canale della Giudecca con indicazione delle coordinsteziali di riferimento.

Oltre agli spessori ottici dei gas in esame entrano nel calcolo dei FRE la velocita e la
direzione del vento. Inoltre la sequenza di foto scattate con lcamelpermette di individuare la
presenza delle navi, la loro tipologia elacita. Infatti grazie a queste foto &€ possibile ricavare la
stima dei seguenti parametri: altezza, lunghezza, distanza e velocita dal furgone attrezzato. |l
percorso effettuato sara sempre lo stesso di 8 km, che € la lunghezza del canale. Questo valore €
stato stimato per le navi da crociera che transitano sul canale prima di uscire, o entrare in laguna dal
mare aperto.

Tutte le altre imbarcazioni (pubbliche e private) percorrono invece un tragitto variabile,
addentrandosi negli altri canali della cigadella laguna. Questa distinzione risulta importante
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perché le navi da crociera hanno un percorso ben definito di 8 km e visibile in Figura 2.1 (linea
rossa tratteggiata).

4.2.3. Misure di flusso totale di emissione gassosa dovuto alle imbarcazioni
pubbliche/private (traffico locale) che attraversano il canale

Un secondo metodo e proposto per valutare la quantita totale del gas rilasciato da tutto il
traffico che passa lungo il Canale della Giudecca e non solo quello rilevato individualmente per
ciascunanave da crociera/traghetto. Questo metodo si avvale delle medesime misure descritte nel

precedente paragrafo. | nf atdj fraledwersicdessigerndsord o |

di FRE Fj.14 e Fj4, & possibile valutare la quantita toLQ(t-S)d del gas emesso (espressa)n

relativa al passaggio di tutte le imbarcazioni (traffico acqueo locale) durahesiino giorno con
la seguente espressione:

Qts)s=a j Fia @ - Q , b Gty (4.7)
dove: analogamente alla eq. (6) il simbdts) indica che questa quantita é relativa al passaggio di
tutte le imbarcazioni lungo il canale;
il valore &j corrisponde al tempo che intercorre fra la mis Fi.1d4 e la successivFjd;
nella parte a destr a d%lbpggc&b@@zeiam/macalbdlo sec
Cc ’ -

delvaloredi f ondo per | 0interodpseno;i odo del |l e mi
il valore dp corrisponde al tempo che intercorre fra la misura di fcF,., 4 e la successiva
Foa -

Per valutarel valore di fondo si & calcolato il set di misure di FRE utilizzando alcune misure
eseguite nella medesima postazione, in intervalli di tempo in cui non sono presenti passaggi di
imbarcazioni(grandi e piccole) lungo il piano trasversale di osservazine.quindi selezionato

per ciascun giorno di osservazione, un set di intervalli tempéfali relativi a ciascuna coppia di
successive misurdhd in cui non erano presenti passaggi di navi davanti alla postaane.

ricordato che la serie degli intervalli temporéb non & coincidente con quella dei val dEj :

Il valore Q(t-S)d, corrispondente alla quantitd di gas emessi da tutte kargazioni che
attraversano il canale dell a Gi udeQ(b.S)d,,dovuﬂcu, es
al solo passaggio delle navi da crociera/traghetti, misurati entrambe nello stesso giorno.

Anche per Q(t.S)d gli errori sono calcolati in accordo con la formula generale di
propagazione degli errori.

4.2.4. Misure di Flusso totale di emissione gassosa dovuto alle grandi navi
che stazionano nel porto di Venezia

Nella presente campagna paregta parte di indagini sono stati utilizzati due sistemi a
remote sensing uno installato all édingresso del -Canal
Marittima), il secondo installato sul tetto del Terminal Passeggeri (fabbricato 123) del Porto di
Venezia.
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Per la prima postazionea posizione del mezzo mobile consente anche di operare misure
della radiazione solare diffusasuunpiao i zzont al e ad unobdaltezza di
ciminiere delle navi, ank Marittingag llaipiattaformat SODCAB,a r e a
eseguendo un set di misure per un settore angolare azimutale compreso fra 325° e 360° N e con un
valore di zenit costante a 88°, puo stimi&feisso di emissione di tutte le navi da crociera/traghetti
presenti nel pdo di Venezia durante il periodo di osservazione. Nella Figura 2.1 € anche riportato il
settore angolare azimutale di osservazione che si € scelto come ragionevole compromesso per
scansionare | 6area dell a Mari tt zommwbild. enendo co

Il noltre, per migliorare e approfondire | e
al 29 ottobre 2012, é stato installato un secondo sisteramate sensingul tetto del Terminal
Passeggeri (fabb.123). Questo strumento ha eseguattro differenti set di misure in sequenza: i)
due scansioni verticali, con azimut 0° e 65° rispetto al nord, con angoli di elevazione della direzione
di vista a partire da 40A fino all éorizzionte,
S i avvicinava all dédorizzont e; i) una scansi o
azimutale di 0° e raggiungendo i 180° a passi di 10°; iii) una terza scansione verticale con azimut
180° e con gli stessi angoli zenitali delle prime due soandn Figura 4.4, oltre alla ubicazione
dello strumento € possibile vedere, ombreggiata, la regione nella quale lo strumento eseguiva la
serie di misure descritte.

Le navi da crociera stazionano mediamente nel porto per un periodo di circa 10 orée Duran
lo stazionamento tali navi usano una quantita consistente di energia elettrica per i propri servizi
(aria condizionata, piscine, cucine, bagni, riscaldamento, illuminazione, ecc.) e devono quindi
mantenere in esercizio uno dei loro motori con la fureidngruppo elettrogeno. Questo produce
emissioni di ossidi di azoto e di zolfo, maggiori nel periodo di maggiore affluenza turistica, quando
vengono ormeggiate 2, 3 navi contemporaneamente. A tal proposito € importante ricordare le
recenti applicazioni dd. Lgs 152/06 che impone l'utilizzo di combustibili con tenore di zolfo pari
al massimo allo 0.1% in fase di ormeggio.

Qui di seguito si descri ve -OAS peelandevaziene | 61 n
della quantita di gas rilasciati dalle naviaaciera che stazionano nel porto di Venezia.

Le equazioni di base, che si devono utilizzare per calcolare i valori dei flussi di emissione di
gas rilasciat. nell 6unit”™ di tempo da navi or
in transto lungo il canale (equazioni 3 e 4). Rispetto alle misure precedentemente descritte, cambia
il piano di scansione del set di misure della radiazione solare diffusa: in questo caso il flusso da
rilevare é rivolto prevalentemente verso la verticale (veBapera 4.3) o meglio in una direzione
obligua data dalla somma vettoriale della spinta ascensionale del pennacchio e del vento orizzontale
(prevalentemente di brezza).

Il n sintesi |l a procedura dell 6intera misura

1) il set di rilevazioni dellaadiazione solare diffusa & eseguito su un piano quasi orizzontale che
Atagliao i pennacchi ad una quota di poco [
nel porto;

2) per ciascung-esima sezione orizzontale il valore di flusso del gas in esad@dirdto dalla
seguente equazione (analoga alla eq. 4.3 applicata nel calcolo di flussi per il passaggio di navi
nel canale e ricavati da set di misure su piani verticali di scansione)

Fo= a (CL), ; x Qv Gery, @osJ (4.8)
dove: F, , e il flusso di emissione (espressogfs) del gas in esame, ricavato dgHasima
sezione orizzontalenédle si mo gi orno del |l a Kddomepl&gna,
il numero di sezioni orizzontali effettuate nel giornode 1, daveRé§ ilP
numero dig or nate di mi sura dell dintera car
osservazioni continuate sul porto:
(CL)”. i v a-ésiono spessoeelotticd del gas in esamej-ssima sezione

orizzontale, com = 2 , 31 déveNMe il numero di misure effettust

22



®Px | 6i ncr ement oi-esima e laglpesima misura {calelatd s@ in

base alla distanza fra la nave ormeggiata e il punto di osservazione, sia
sul l 6i ncr e mdrala nmisu@-esna ke & misura-()-esima;
wielaveloctavet i cal e dell a massa dobéaria cal da
nellai-esima sezione orizzontale;
b6 | 6angol o isegmomistiradulgiand di imisuma compreso nel settore
angolare fra 325° e 360°N;
J=88 A ~ Enitaderdel pidno quasi orizzontale di scansione (questo angolo &
sempre costante per | O0intero set di mi s

Horizontal plane 1.
- DL iy

Fig. 4.3 Rappresentazione grafica della misura di flusso di emissione relativa alle navi stazionanti
nel porto con indicazione delle coordi@apaziali di riferimento.

Al valore del flusso calcolato con la formula 4.8 si deve poi sottrarre il valore del fondo esistente
sull 6intera scansione. Ricordando che | 6ampi ez
325° N e 360° N, e flicientemente larga per includere con un certo margine tutte le possibili posizioni
delle navi ormeggiate lungo i pontili del porto, i due valori estremi di questa scarﬁéib)lgjee((CL)Mj )

saranno sempre relativamente distanti dai pennacchi delleormaeggiate e pertanto si possono
considerare comealori di fondod el | 6i nt era scansione. Si pu, qu
come valore di fondo da sottrarre a tutti gli gid-2) dati utilizzati nella (4.8) per calcolare il flusso di
gasrilasciato da tutte le navi ormeggiate nel porto:

- CL), . +(CL)y @ o o, .
Fj,d=aiC§(CL)i,r( it 2( )M'JgﬂD&@ViGinlzC?tosJ (4.9)
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dove il simboloF | , indica il j-esimo flusso calcolato (espress@lg per le grandi navi che stazionano

nel porto neld-esimo giorno. Si € cambiagimbolo per distinguerlo dal valor,ér,d calcolato con la
formula (4.4) e relativa alle grandi navi che attraversano il canale.

I nfine, mantenendo | 6analogia di quanto s
quantita( Q, ) (espressa ig) del gas rilasciato dalle navi che stazionano nel portd-@simo giorno:
Qs=a ,F;. @t (4.10)

dove ij,d e il tempo che intercorre fra fgesima e la(j+1)-esima sezione quiasrizzontale

effettuate sul porto nelesimo giorno di osservazione.

Anche per queste grandezze ricavate dalle misure sul porto gli errori sono calcolati in
accordo con la formula generale di propagazione degli errori per misure indipendenti (Taylor,
198), ottenendo cosi p&p, v al or i del | 6or,edeh20% peeN® 30 % per SC

Come gi~ anticipaPo,ilsinumeirmdidiat @i ocromatife
campagna in cui sono state effettuate osservazioni continuaterstil po, me@ot ried cnounmefir ¢
giornate in cui si sono effettuate osservazioni in modo continuato sul canale. Cosi il numero totale
di gi ornate consider at e TeGtP.ilndakeunggornatd sbsono fater a ¢
prevalentemente misurelscanale con alcuni brevi periodi di misure sul porto. Questi giorni sono
stati inseriti nel conteggio totale @i
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Figgd. 4. Vista dal | 6aNgtconlapbsiziane debo stcumentd aggigntve E a r
installato nella parte finale dellarogagna (NG2) e con la regione in cui esso eseguiva la scansione
quasi orizzontale ombreggiata.

5. RISULTATI DEI RILEVAMENTI A SACCA SAN BIAGIO

5.1. Meteorologia e micrometeorologia durante il periodo di misura

Nelle Figure 5.1 e 5.2 si riportano i valal velocita e direzione del vento, temperatura ed
umidita relativa durante il periodo di misura. Nella Figura 5.3 si riportano i valori misurati del
flusso di calore sensibile e della velocita di frizione. Questi parametri caratterizzano la turbolenza
atmosferica e danno indicazioni sulle sue capacita dispersive per quanto riguarda la diffusione di
inquinanti.

I rilevamenti meteorologici svolti sono riassunti nelle Figure 5.1 e 5.2 in cui e riportata
anche la rosa dei venti che illustra come sia presardecircolazione sulla Laguna di Venezia con
due direzioni del vento prevalenti: una dal settor®llN ed un‘altra dal settoreS&E. Questo e
analogo a quanto osservato nelle misure precedenti, sia nel 2007 sia nel 2009 (Cescon et al., 2008;
Contini et al.,2011), nello stesso sito di misura ma anche in altri siti della Laguna di Venezia
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