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Le imbarcazioni sono organismi complessi in cui coesi-
stono più sottosistemi che, in costante interazione reci-
proca, mirano a rendere questi oggetti fruibili, sicuri, e 
capaci di adottare le nuove tecnologie come quelle di pro-
pulsione a ridotto impatto ambientale. Il presente studio ha 
come focus l’adozione di tecnologie per la propulsione a 
idrogeno di imbarcazioni trasporto passeggeri e un duplice 
obiettivo: individuare scenari applicativi di riferimento e de-
lineare le sfide che i progettisti saranno chiamati ad affron-
tare nel futuro prossimo. I risultati della ricerca evidenziano 
gli approcci adottati per i tre scenari di riferimento presen-
tati, con l’obiettivo di fornire un supporto alla progettazione 
durante le fasi del design loop.

Mobilità sostenibile, Design navale nautico, Trasporti marit-
timi, Trasporto a impatto zero, Sfide progettuali

Vessels are complex organisms in which several subsys-
tems have to coexist. Their constant and reciprocal inter-
action aims to make these objects safe, user-centered and 
adopt new propulsion systems addressed to reduce their 
environmental impact. The focus of this study is the adop-
tion of hydrogen-based propulsion technologies for pas-
senger ferries. It has a twofold objective: identify reference 
scenarios of application of this technology and outline the 
challenges that designers will be called to face in the future. 
The research results highlight the adopted approaches 
concerning three reference scenarios to provide design 
support during the design loop phases.

Sustainable mobility, Yach design, Watertransport, Ze-
ro-emission fuel, Design challenges

Nautica e sostenibilità: la sfida del futuro
Il trasporto marittimo globale rappresenta una quota 
crescente di emissioni inquinanti nell’ecosistema acqua-
tico. La pressione a un uso e$ciente delle risorse per il 
raggiungimento della neutralità climatica UE entro il 
2050 sta stimolando la ricerca verso sistemi innovati-
vi di propulsione alternativa in grado di limitare non 
solo i gas di scarico, ma anche la formazione di onde, 
vibrazioni, e l’inquinamento acustico di mari e acque 
interne. Nella transizione verso la mobilità sostenibile 
giocano un ruolo importante le imbarcazioni trasporto 
passeggeri. Secondo l’analisi pubblicata nel 2021 da T&E 
Transport&Environment [1], durante il 2017 la %otta del 
più grande operatore del settore delle navi da crociera, 47 
unità, ha prodotto emissioni dieci volte maggiori rispetto 
a quelle dell’intero parco macchine europeo, 260 milioni 
di auto. Questo dato allarmante evidenzia come l’intero 
settore necessiti di una radicale manovra verso un’eco-
nomia pulita e circolare, in cui l’impiego di combustibili 
ottenibili da risorse rinnovabili è un fattore strategico ed 
essenziale. Negli ultimi anni la ricerca ha svelato i po-
tenziali bene#ci del mercato delle celle a combustibile a 
idrogeno per il settore marittimo: reagendo con l’ossige-
no, l’idrogeno ha come unico prodotto di scarto l’acqua, 
eliminando completamente le emissioni di CO2, vibrazio-
ni dei motori, e i problemi climatici e ambientali a esso as-
sociate. Ciononostante, l’attuale approccio impiegato per 
le progettazioni delle navi a idrogeno è privo di un quadro 
normativo chiaro e speci#co e di una gestione precoce 
dei rischi: se infatti il livello di maturità tecnologica per la 
riduzione delle emissioni garantisce già l’utilizzo di pro-
pulsioni a idrogeno a bordo, non è possibile dire lo stesso 
per l’adozione di strategie di progettazione user-centered 
[2] (Rubin et al., 2008) integrate che le rendano anche vi-
vibili e fruibili al meglio. Il progetto Europeo e-SHyIPS 
[3] (Ecosystemic knowledge in Standards for Hydrogen 
Implementation on Passenger Ship), mira a mettere in 
contatto il settore dell’idrogeno e quello marittimo con 
esperti di stampo internazionale, al #ne di elaborare una 
serie di linee guida chiare ed e$caci che siano di aiuto ai 
progettisti per a!rontare le s#de di questo radicale cam-
biamento cui (anche) il settore della nautica sta andando 
incontro. Obiettivo del presente studio è mostrare una 
prima contestualizzazione delle imbarcazioni trasporto 
passeggeri attualmente esistenti dotate di propulsione a 
idrogeno utili per la de#nizione di scenari futuri di riferi-
mento, e una loro analisi comparativa al #ne di delineare 
un possibile approccio che sia di sostegno durante la fasi 
di progettazione. 

Sfide per uno yacht design 
a emissioni zero

Riflessioni sulla progettazione di navi passeggeri a idrogeno
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Verso una nuova strategia comune per i progettisti
Il livello attuale di prontezza della tecnologia relativa 
alla propulsione a idrogeno è tale per cui la s#da che 
progettisti e cantieri nautici-navali sono chiamati ad 
a!rontare non è più quella di comprovare la fattibilità 
di questa tipologia di imbarcazioni, bensì quella di faci-
litarne l’avvento e la produzione seriale attraverso l’ado-
zione di linee guida e standard. Se infatti l’installazione 
di serbatoi e di stack fuel cell che permettono la conver-
sione da idrogeno in energia elettrica a bordo è già pos-
sibile, non è possibile a!ermare che esista una strategia 
comune per valutare al meglio il posizionamento degli 
elementi tecnici e funzionali e in relazione all’operabilità 
dell’imbarcazione e ai rischi connessi al nuovo sistema 
propulsivo. La domanda alla quale è necessario rispon-
dere in questo momento storico è come sia possibile 
integrare in un unico sistema simbiotico e circolare le 
nuove tecnologie propulsive con tutti gli elementi ca-
ratterizzanti dell’imbarcazione. Questo studio, che pre-
senta la fase preliminare del progetto e-SHyIPS, mira a 
individuare tre scenari applicativi dell’uso di idrogeno 
su traghetti passeggeri e le s#de e opportunità speci#-
che a esso correlate, grazie a una analisi dell’impatto che 
l’introduzione di queste nuove tecnologie propulsive 
ha avuto sui sottosistemi di progettazione nautica così 
come descritti nella yacht design spiral (Larsson et al., 
1994), importante strumento che enuncia le fasi più im-
portanti della progettazione navale e nautica, utile ai de-
signer per comprenderne vincoli e relazioni reciproche.

Opportunità e sfide: strumenti per individuarle
Durante la fase di de#nizione delle s#de alle quali andrà 
incontro il progettista, la costruzione di scenari (scena-
rio building) (Masini, 1993) come metodologia risulta 
appropriata e utile, soprattutto per ricerche che, come 
questa, richiedono scelte strategiche in relazione ad am-
biti complessi per durata, dimensioni e interazione con 
l’ambiente circostante. Per loro natura, gli scenari pos-
sono essere de#niti come strumenti utili a sviluppare 
visioni articolate e motivate che, se adeguatamente co-
struite, possono diventare vere e proprie anticipazioni 
richieste dal mondo dell’industria. Inoltre essi descrivo-
no ciò che potrebbe succedere, e non ciò che i progettisti 
vorrebbero che accadesse: ciò richiede che gli scenari 
delineati siano quindi intrinsecamente coerenti e plau-
sibili. Dato l’alto livello di incertezza delle situazioni 
future che descrivono, essi sono basati su criteri di$-
cilmente quanti#cabili in prospettiva, ma comunque 
qualitativamente descrivibili (Van der Heijden, 2004). È 

01
Schematizzazione 
del processo di 
trasformazione 
della yacht design 
spiral in un radar 
chart

01

poi necessario che gli scenari rispecchino il sistema di 
riferimento, che nel caso di e-SHyIPS sono imbarcazio-
ni e navi per il trasporto passeggeri, con un focus sui 
principali elementi che ne determineranno il cambia-
mento e sui motivi di incertezza più rilevanti ai #ni del-
le decisioni strategiche da adottare nelle fasi successive. 
Durante le prime fasi di lavoro, sono stati catalogati una 
serie di casi studio relativi sia a unità già varate, sia a 
progetti ancora in fase di studio: ciò ha come obiettivo 
non solo quello di fotografare l’attuale stato dell’arte, ma 
di capire fattori comuni, trend del mercato e modalità 
con cui diversi designer hanno a oggi a!rontato la s#da 
progettuale. Nello speci#co ci si è interrogati su quali 
aree dell’imbarcazione avesse maggiormente impattato 
l’introduzione del nuovo metodo propulsivo e quali in-
vece fossero state preservate, al #ne di individuare di-
verse tipologie di approccio al progetto. Attraverso una 
fase di ricerca documentale, interviste e workshop par-
tecipativi con diversi partner del progetto, sono stati ela-
borati tre diversi scenari (denominati Small, Medium e 
Large), relativi a tre tipologie di trasporto passeggeri su 
acqua: waterbuses, traghetti per il trasporto passeggeri 
e mezzi di trasporto e navi da crociera di lusso. Fonda-
mentale è stato il contributo apportato da stakeholders 
del settore (cantieri navali, produttori di fuel-cell, forni-
tori di idrogeno), l’interazione con i quali ha permesso 
di dettagliare e validare gli scenari delineati. Successi-
vamente, l’analisi dei casi studio presenta come output, 
ipotesi polarizzate che de#niscono un panorama delle 
possibili future evoluzioni di una data situazione pre-
sente (Manzini et al, 2004). Al #ne di rendere gra#ca-
mente evidenti i risultati dell’analisi, è stata adattata la 
yacht design spiral [#g. 01] riportando fra gli assi i pa-
rametri (Bionda, 2020) utilizzati nell’analisi e nella suc-
cessiva catalogazione attraverso radar chart (Chambers 
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et al, 2017). Tali parametri sono i seguenti: scafo (yacht 
design body), idrodinamica (hydro-dynamics), piani 
generali (general arrangement), ergonomia degli spazi 
interni (interior design ergonomics), sistema di propul-
sione (propulsion system), materiali e tecniche di costru-
zione (materials and construction techniques), sistemi di 
bordo (system and equipments), distribuzione dei pesi 
(weight), idrostatica e stabilità (hydro-statics and stabi-
lity). Questo strumento di ricerca, solitamente usato per 
analisi quantitative, nel presente studio è stato utilizzato 
per rappresentare gli elementi della design spiral sui quali 
ha maggiormente impattato il processo di adozione (o di 
conversione) della propulsione idrogeno, così come me-
todologicamente suggerito da Buijs (2012) in !e Del" 
Innovation Method; a design thinker’s guide to innovation. 

Nuovi (possibli) scenari di riferimento
Nel tentativo di tracciare una strada per gli yacht de-
signer che scelgono di a!acciarsi alla progettazione di 
imbarcazioni con un minor impatto ambientale, gli sce-
nari delineati traggono la loro validità anche dall’analisi 
dell’andamento del mercato: le imbarcazioni prese a ri-
ferimento coprono tre aree del mercato che abbracciano 
un ampio spettro nell’ambito del trasporto passeggeri su 
acqua. Punto di incontro fra esse è da un lato la con-
ferma, dall’altro la previsione della crescita dell’interesse 
da parte degli utenti e dell’industria verso tali tipologie 
di imbarcazioni e navi. Gli scenari, denominati Small, 
Medium e Large, di!eriscono non solamente per le di-
mensioni delle imbarcazioni che rappresentano, ma so-
prattutto per le diverse destinazioni di utilizzo. 

Scenario Small Fast Water-bus. La tipologia di imbar-
cazioni al quale fa riferimento tale scenario è rappre-
sentata dai cosiddetti water-buses, mezzi di trasporto su 

02
Scenario Small: 
casi studio

02

acqua destinati a navigare in acque interne e addetti al 
trasporto giornaliero di passeggeri nelle zone geogra#-
che dove la morfologia del territorio lo consente. Per la 
speci#cità dei bacini entro cui operano, le dimensioni 
di queste imbarcazioni sono contenute (Small), con una 
lunghezza inscrivibile a 30 metri, e la loro velocità di 
crociera è un fattore importante per gli utenti che scel-
gono questo mezzo di trasporto. L’imbarcazione scelta 
come riferimento è il Waterbus 2407 prodotto dai can-
tieri Damen, membri del consorzio di e-SHyIPS.

Scenario Medium Ro-ro Ferry. Il termine Ro-ro Ferry 
indica traghetti passeggeri addetti anche al trasporto e 
l’imbarco/sbarco di veicoli gommati. Essi rappresenta-
no un importante fetta del mercato globale, fondamen-
tali per il raggiungimento di isole diversamente non col-
legate alla terraferma. Per consentire lo stivaggio di un 
ingente numero di passeggeri e mezzi di trasporto, le di-
mensioni di tali traghetti raggiungono #no ai 100 metri, 
soglia #ssata per la lunghezza delle navi dello scenario 
Medium. Riferimento scelto è la Fior di Levante, parte 
della %otta della compagnia Levante Ferries, partner del 
progetto e-SHyIPS.

Scenario Large Luxury Cruise ship. La tipologia di nave 
presa come modello per questo scenario fa riferimento 
a una fetta del mercato in ascesa, quella della navi da 
crociera di lusso: tale de#nizione rimanda a navi di di-
mensioni ridotte di lunghezza massima 150 metri con 
un numero di passeggeri estremamente contenuto, al 
#ne di mantenere alto il livello di vita a bordo. La nascita 
di una nuova tipologia di utenti e di modelli di viaggio 
è tale da prevedere che il settore delle crociere di lusso 
crescerà in signi#cativamente nel decennio 2021-2029: 
a riprova di ciò, sono numerosi i cantieri che hanno 

03
Scenario Medium: 
casi studio

03
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annunciato il loro impegno nella costruzione di queste 
navi. L’unità scelta come esempio è la nave da crociera 
Celebrity Flora, parte della %otta di Celebrity Cruise dal 
2019.

Casi studio di navi passeggeri ad idrogeno
Gli scenari di riferimento sono il punto di partenza per 
categorizzare lo stato dell’arte in materia di unità adibite 
al trasporto passeggeri e dotate di propulsione a idro-
geno. Queste sono poi state comparate fra di loro per 
evidenziare soluzioni di continuità e discontinuità nelle 
scelte che i cantieri hanno messo in atto. I casi relativi 
allo scenario Small [#g. 02] mettono in luce divergenze 
nelle scelte fatte per adottare la propulsione idrogeno: 
nei casi 2, 3 e 5 sistemi e strumenti richiesti dalla nuova 
propulsione sono stati posizionati a bordo in aree gene-
ralmente adibite ai passeggeri, ora convertite in locali 
tecnici a essi non accessibili per ragioni di sicurezza. Nei 
casi 1 e 4 l’introduzione della nuova tecnologia non ha 
avuto invece particolare impatto sul layout distributivo, 
a fronte di un adeguamento del yacht design body: casse 
di idrogeno, fuel-cell e batterie si trovano in aree già in 
precedenza di carattere tecnico, come ad esempio sotto 
al ponte di coperta.
Per lo scenario Medium [#g. 03] sono state catalogate 
navi adibite al trasporto passeggeri ma anche a quello 
di automezzi, come il caso 6, capienza massima di 80 
macchine. I casi 8 e 9 sono riservati al trasporto di pas-
seggeri in acque costiere, mentre il caso 7 è l’unico di 
questa categoria a non rappresentare una nave già in uso 
bensì un progetto ancora in corso. Per i casi catalogati 
nello scenario Large [#g. 04] è doveroso precisare che 
le informazioni disponibili sono esigue, trattandosi pre-
valentemente di dichiarazioni di intenti da parte delle 

04
Scenario Large: 
casi studio
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Scenari Small, Medium e Large: 
radar chart consuntivi
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compagnie di navigazione e cantieri (casi 11, 12 e 13), 
o di concept preliminari (caso 10). Il caso 14 è l’unico 
a presentare uno stato più avanzato oltre che maggiori 
informazioni in merito al suo sviluppo. Informazioni 
più dettagliate relative alle imbarcazioni e navi prese in 
esame #no a oggi sono riportate nella tabella [tab. 01]. 
Nello speci#co, sono riportate informazioni sia di carat-
tere generale, sia legate al tipo di propulsione installato a 
bordo e alle modalità di stoccaggio dell’idrogeno. 

Riflessioni per la progettazione
L’analisi dei risultati ottenuti attraverso lo strumento dei 
radar chart [#g. 05] permette di fare considerazioni sia 
relative a ciascuno scenario sia trasversali a essi. 

Scenario Small L’introduzione della propulsione a idro-
geno impatta maggiormente sulla distribuzione delle 
aree e sull’ergonomia degli spazi interni, viste soprattut-
to le dimensioni esigue delle unità che rientrano in tale 
scenario. L’approccio ha conseguenze sui piani generali 
e layout, modi#cando i percorsi e riducendo lo spazio 
a disposizione dei passeggeri. La nuova distribuzione 
dei pesi, di cui le linee di carena non tengono conto in 
quanto non modi#cate, comporta un peggioramento 
delle performance. 

Scenario Medium La tendenza è quella di rendere più 
e$cienti le linee di carena, per realizzare navi che ridu-
cano la resistenza all’avanzamento e di conseguenza il 
fabbisogno energetico, in modo tale che il carburante da 
stivare a bordo sia minore. In generale tuttavia la distri-
buzione dei pesi dovuti allo stoccaggio dell’idrogeno a 
bordo, trovandosi sui ponti più alti, risulta non del tutto 
ottimale. 

Scenario Large Trattandosi prevalentemente di navi di 
cui sono ancora in corso studi di fattibilità, l’approccio 
è basato sull’e$cientamento delle geometrie dello scafo, 
al pari di quanto messo in luce per lo scenario Medium: 
a di!erenza di quest’ultimo tuttavia, l’incremento di 
pesi e volumi può essere mitigato grazie all’adozione di 
nuovi materiali e tecnologie che permetteranno di sti-
vare il carburante e i sistemi di propulsione in aree della 
nave che non ne in#cino né la sicurezza per i passeggeri 
né la stabilità, come invece accade per gli altri scenari. 
Interrogandosi sulle correlazioni esistenti fra gli approc-
ci evidenziati dall’analisi di ciascuno scenario emerge 
una graduale progressione, in linea con le diverse di-
mensioni dei tre scenari: per la loro intrinseca comples-

tab. 01

tab. 01
Casi studio analizzati
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sità, navi da crociera di grandi dimensioni richiedono 
studi di fattibilità e progetti che tengono in considera-
zione ogni variabile, mentre le piccole dimensioni delle 
imbarcazioni dello scenario Small permettono di mo-
di#care unità già esistenti, andando tuttavia a discapito 
di alcuni fattori. Le modalità di approccio al progetto 
emerse in questo studio evidenziano la centralità del 
ruolo che i progettisti hanno nella scelta della strate-
gia più corretta da mettere in campo, in relazione della 
tipologia di imbarcazione o nave che sono chiamati a 
progettare.

Limiti attuali e prospettive future
La novità del tema e le di$coltà nel reperimento di in-
formazioni rappresentano, ad oggi, limiti #siologici del-
la ricerca presentata. Le prospettive future si basano su 
un ampliamento dei casi studio e su un approfondimen-
to delle informazioni ad essi relative. Inoltre, la fase di 
desk research potrà essere a$ancata a interviste rivolte 
a esperti del settore energetico e navale, ed esperimenti 
progettuali come quelli che il progetto e-SHyIPS mira a 
portare a termine. Grazie all’analisi condotta e a quelle 
che seguiranno, l’obiettivo è fornire ai progettisti uno 
strumento utile durante le fasi dei design loop per ge-
rarchizzare le variabili del progetto espresse nella yacht 
design spiral e le relazioni fra nessi esistenti, al #ne di 
integrare in un unico sistema simbiotico e circolare le 
nuove tecnologie propulsive con tutti gli elementi carat-
terizzanti dell’imbarcazione.

NOTE

[1] https://www.transportenvironment.org/challenges/ships/ship-
air-pollution/ [5 dicembre 2021]

[2] Lo user-centered design (UCD), è una strategia che mette 
al centro il punto di vista e le esigenze dell’utente. Si tratta di 
un processo composto da più attività, basate sull’iterazione di 
diversi strumenti di analisi, progettazione e verifica.

[3] Il progetto e-SHyIPS, accordo di sovvenzione numero 
101007226, è finanziato dall’Unione Europea nel programma 
Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU), sostenuto 
dal programma Horizon 2020.

https://www.transportenvironment.org/challenges/ships/ship-air-pollution/
https://www.transportenvironment.org/challenges/ships/ship-air-pollution/
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