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Abstract 

This study explores the existing literature to better understand how Digital Twins (DTs) 

have been analyzed in the perspective of measuring and reporting the carbon footprint of 

port systems. The study also analyzes how greenhouse gas (GHG) accounting can contrib-

ute to feed the DTs information system regarding the values of emissions from mooring, 

unmooring and manoeuvring operations at the ship-port interface. Although several studies 

have explored the implementation of new technologies to improve the technical efficiency 

of ports and their effects on emissions, and others have analyzed GHG accounting for the 

measurement and reporting of the latter, it remains uncertain how GHG accounting can be 

integrated with DTs for predictive analytics of ship-port interface operations. This study 

conducts a literature review on a dataset of 47 articles from Scopus database and Google 

Scholar, published from 1990 to 2024. The results highlight that, since 2015, research on 

DTs in ports has highlighted their key role in reducing the carbon footprint and in achieving 

the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG7. To the best of our 

knowledge, this is the first study that analyses, according to a holistic approach, digital sys-

tems for virtual representations (DTs) and measurement and reporting systems (GHG ac-

counting) for environmental sustainability at the ship-port interface to support public man-

agement decisions. This study provides a different perspective of analysis to the decarboni-

zation of the port sector, with theoretical and practical implications also in response to the 

UN 2030 Agenda and its SDGs.  
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1. Introduzione e Theoretical Background 

 

Nelle ultime tre decadi, il management pubblico ha intensificato il proprio 

impegno verso la sostenibilità ambientale adottando politiche e pratiche mi-

rate a ridurre l’impatto ecologico delle proprie attività promuovendo uno svi-

luppo sostenibile (Garzella, Capurro, 2024; Magliacani, 2023; Bebbington e 

Unerman, 2018). Questo processo ha portato a miglioramenti significativi 

nelle performance gestionali grazie all’adozione di pratiche innovative digi-

tali che promuovono sia la conservazione ambientale che lo sviluppo econo-

mico (Mancini et al., 2023).  

Nel 1987 il rapporto “Our Common Future” rilasciato dalla commissione 

mondiale sull’ambiente e lo sviluppo presieduta da Gro Harlem Brundtland 

ha introdotto il concetto di sviluppo sostenibile, cioè, sviluppo che soddisfa 

i bisogni del presente senza compromettere la capacità delle generazioni fu-

ture di soddisfare i propri (Brundtland, 1987: p.15). Gli obiettivi di mitiga-

zione del cambiamento climatico e sviluppo sostenibile sono stati discussi 

nel Protocollo di Kyoto, in vigore dal 2005, che ha richiesto ai 37 paesi in-

dustrializzati di ridurre le emissioni di gas serra del 5% entro il 2012 rispetto 

ai livelli del 1990. Nonostante gli sforzi, l’obiettivo del Protocollo si è rive-

lato inadeguato e difficile da raggiungere (Nespor, 2016). Pertanto, l’Ac-

cordo di Parigi, firmato alla Conferenza delle Parti il 12 dicembre 2015 

(COP21) e ratificato il 4 novembre 2016, ha stabilito un quadro globale e 

giuridicamente vincolante per affrontare il cambiamento climatico. L’ac-

cordo è fondamentale per raggiungere i 17 obiettivi di sviluppo sostenibile 

(Sustainable Development Goals, SDGs) e i 169 target stabiliti nel piano 

d’azione per le persone, il pianeta e la prosperità, sottoscritto da 193 paesi 

membri delle Nazioni Unite nel settembre 2015 e operativo dal 1° gennaio 

2016.  

L’Agenda 2030 rappresenta un piano d’azione globale per affrontare i 

cambiamenti climatici, mentre l’Accordo di Parigi chiarisce impegni detta-

gliati per la riduzione delle emissioni di gas serra, l’uso di tecnologie ecolo-

giche e il mantenimento della trasparenza (UN, 2019). L’adozione di modelli 

di business che integrano gli SDGs ha richiamato l’attenzione dell’industria 

(Bebbington e Unerman, 2018) fornendo un consenso diffuso sull’impor-

tanza del contributo delle imprese e, più in generale, delle organizzazioni 

pubbliche e private nel mitigare il cambiamento climatico (Caprani, 2016). 

In questo scenario, i porti in un modello organizzativo-gestionale chiamato 

“landlord” guidato dalle autorità di sistema portuale, cioè enti pubblici non 

economici (Di Vaio et al., 2011), sono chiamati a svolgere un ruolo attivo 
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nel perseguire gli obiettivi di riduzione della loro impronta di carbonio, spe-

cie nelle operazioni di interfaccia nave-porto (World Bank, 2007), in cui la 

letteratura riconosce l’interfaccia quale area operativa a più alto valore di 

emissioni (Di Vaio et al., 2018). D’altra parte, tali operazioni identificate 

dall’art. 16 della Legge n. 84/1994, sono quelle in cui la nave si interfaccia 

direttamente con la terraferma e includono l’ormeggio, il disormeggio e le 

manovre. Durante l’ormeggio, la nave viene ancorata al molo o alla ban-

china, stabilizzandone la posizione per garantire la sicurezza. Il disormeggio 

è il processo inverso, in cui la nave viene liberata dalle sue ancore per ripren-

dere il mare. Le manovre comprendono tutte le operazioni di navigazione 

necessarie per posizionare correttamente la nave all’interno del porto. Questi 

processi sono critici perché comportano l’uso di motori ausiliari e altre at-

trezzature che contribuiscono significativamente alle emissioni di gas serra 

e di inquinanti atmosferici. Dunque, i porti sono chiamati a contribuire al 

perseguimento degli SDGs. In particolare, la più recente letteratura ha mo-

strato l’interesse a identificare il contributo dei porti nel perseguimento 

dell’SDG7 ‘Energia pulita e accessibile per garantire a tutti l’accesso a 

un’energia accessibile, affidabile, sostenibile e moderna’ (Alvino et al., 

2021).  

Le crescenti pressioni istituzionali riguardo l’obiettivo di sostenibilità 

ambientale hanno portato le autorità di sistema portuale e i loro principali 

stakeholder a effettuare ingenti investimenti per migliorare le performance 

ambientali e operative nell’interfaccia nave-porto (Eom et al., 2023; Di Vaio 

et al., 2018). Tuttavia, le emissioni nei porti continuano a essere significati-

vamente elevate (Alamoush et al., 2022). Song (2024) ritiene che la ridu-

zione delle emissioni passi attraverso un sistema più ampio, in grado di mo-

nitorare, condividere e pianificare le operazioni di tutti gli stakeholder coin-

volti nel processo. Pertanto, le strategie di sostenibilità ambientale adottate 

dalle aziende di navigazione marittima diventano essenziali per predire l’ef-

ficientamento delle operazioni di interfaccia nave-porto (Yang et al., 2024; 

Di Vaio et al., 2018). Gli studi hanno evidenziato come l’integrazione delle 

tecnologie, quali Internet of Things (IoT), Intelligenza Artificiale (IA), 

Blockchain Technology (BT) e Port Community System (PCS) aiutino a mi-

gliorare l’efficienza operativa dei porti favorendo la riduzione delle emis-

sioni nelle fasi operative, specie in quelle di interfaccia nave-porto (Dinh et 

al., 2024; Del Giudice et al., 2022; Di Vaio e Varriale, 2019).  

Sebbene l’adozione della tecnologia sia ampiamente riconosciuta da stu-

diosi e professionisti per il raggiungimento degli obiettivi di sostenibilità, è 

ugualmente riconosciuto che la creazione di Digital Twins (DTs), cioè una 

copia digitale di informazioni relative a un processo, un prodotto o anche un 
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sistema che consente di verificare oggi la reazione futura dell’ambiente du-

plicato sulla base di decisioni strategiche e operative, è più efficace rispetto 

ai metodi tradizionali per monitorare, analizzare e gestire in tempo reale le 

emissioni nei porti (Bofill et al., 2023; Yao et al., 2023). Originariamente 

introdotto dalla NASA come “gemellaggio” nel 1970 (Yu et al., 2022), il 

concetto di Digital Twin (DT) è stato formalmente definito da Michael Grie-

ves, durante il suo corso sul Product Lifecycle Management (Grieves, 2005). 

Grieves ha descritto il DT come un sistema che connette un’entità fisica con 

un modello digitale. DT si basa sull’integrazione di dati provenienti da varie 

fonti e sull’uso di strumenti analitici per ottimizzare le operazioni fisiche, 

creando una replica virtuale della realtà che viene continuamente aggiornata 

(Grieves, 2014: p.1).  
I principi fondamentali dei DTs includono sincronizzazione, interopera-

bilità e resilienza (Kuruppuarachchi et al., 2022). Questi sistemi richiedono 

tecnologie abilitanti che ne supportano la capacità di elaborazione e analisi 

dei dati. Tra queste tecnologie figurano: IoT, che consente la raccolta di dati 

in tempo reale tramite sensori interconnessi, mantenendo costantemente ag-

giornati i DTs; Cloud Computing, che permette di archiviare e gestire grandi 

quantità di dati provenienti dai DTs; IA, che ottimizza la previsione e la ge-

stione dei processi; e la realtà estesa, che favorisce un’interazione immersiva 

tra oggetti fisici e digitali, integrando realtà aumentata, realtà virtuale e realtà 

mista (Attaran e Celik, 2023). Dal 2000 al 2010, sono state esplorate le po-

tenzialità dei DTs (Shafto et al., 2010; Grives, 2005). Tra il 2010 e il 2024, 

l’integrazione con IoT, Big Data e IA ha contribuito alla diffusione del con-

cetto di DTs in vari settori, incluso quello marittimo (von Lukas, 2023). Nei 

porti, l’implementazione dei DTs ha facilitato analisi predittive e migliorato 

le prestazioni operative, dimostrando così il valore degli investimenti in tec-

nologie avanzate per un futuro sostenibile (Fonseca e Gaspar, 2021; Rasheed 

et al., 2020; Stoumpos et al., 2020). Per calcolare l’impronta di carbonio, i 

DTs necessitano della raccolta dettagliata di dati ambientali e operativi inte-

grati da sensori IoT e informazioni logistiche (Radanliev et al., 2022). Questi 

sistemi consentono un’analisi approfondita delle emissioni di gas serra, sup-

portando una gestione più sostenibile e contribuendo alla riduzione dell'im-

pronta di carbonio (Eom et al., 2023). In questo contesto, GHG Protocol 

guida l’analisi degli effetti decisionali per la sostenibilità ambientale (Gille-

nwater, 2023; Gillenwater, 2022). 

Nel 1998 dalla collaborazione tra World Resources Institute (WRI) e 

World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) è stato in-

trodotto il protocollo “GHG Protocol” per misurare e rendicontare le emis-
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sioni di gas serra [(anidride carbonica (CO2); metano (CH4); ossido di dia-

zoto (N2O); idrofluorocarburi (HFC); perfluorocarburi (PFC); esafluoruro di 

zolfo (SF6)]. Il protocollo si basa sui principi di pertinenza, completezza, 

coerenza, trasparenza e accuratezza, che garantiscono l’attendibilità dei dati 

raccolti e gestiti dalle aziende nel supportare le strategie ambientali (Bhatia 

e Ranganathan, 2004; World Business Council for Sustainable Deve-

lopments, 2004). Dopo la fase di identificazione, GHG Protocol richiede alle 

aziende di ottemperare alla fase di quantificazione delle emissioni. Il proto-

collo identifica metodi di calcolo standardizzati e strumenti a supporto quali 

software e database per facilitare la raccolta e l’analisi dei dati, ad esempio 

indicatori di consumo specifico di energia e intensità di emissioni di gas a 

effetto serra (World Business Council for Sustainable Developments, 2004). 

Questi strumenti sono parte integrante del GHG Protocol Corporate Accoun-

ting e Reporting Standards (2004), generalmente indicato come Corporate 

Standard. Secondo WRI (2011), la misurazione delle emissioni e la relativa 

rendicontazione può avvenire sistematicamente con l’impiego di GHG ac-

counting. In particolare, WRI ha chiarito che il GHG accounting è il processo 

sistematico di misurazione, monitoraggio e rendicontazione delle emissioni 

derivanti da diverse attività. Nei porti, è essenziale per analizzare le emis-

sioni legate a operazioni di shipping, logistica e trasporto terrestre (Interna-

tional Chamber of Shipping, 2019). Il processo prevede l’identificazione e 

quantificazione delle fonti emissive, offrendo un quadro chiaro dell’impronta 

di carbonio di un’entità, come indicato dal Greenhouse Gas Protocol Initia-

tive (2015). La classificazione in Scope 1, 2 e 31 facilita l’allineamento con 

i regolamenti internazionali, che richiedono una misurazione accurata delle 

emissioni aziendali e settoriali. Il GHG accounting è inoltre connesso ai si-

stemi di rendicontazione obbligatori, come il Regolamento UE 2018/842 

sull’“Effort Sharing”, che stabilisce target di riduzione per settori inclusi i 

porti e il trasporto marittimo (Regolamento UE, 2018). Conoscere l’impronta 

di carbonio consente alle autorità portuali di individuare le principali fonti di 

 
1 Il GHG Protocol prevede che, in una prima fase, le aziende identificano le fonti di emis-

sione, ossia le aree in cui si svolgono le principali operazioni tecniche. Queste fonti sono 

suddivise in tre categorie, chiamate “Scope”. Precisamente, lo Scope 1 che include le emis-

sioni dirette generate da fonti sotto il controllo diretto dell’azienda, come impianti, veicoli e 

macchinari; Scope 2 relativo alle emissioni indirette derivanti dall’energia elettrica sviluppata 

o consumata dall’azienda; e Scope 3 che include altre emissioni indirette legate all’intera ca-

tena di fornitura. Questa classificazione aiuta le aziende a monitorare e gestire in modo più 

efficace il proprio impatto ambientale (World Resources Institute, 2011). 
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emissione e concentrare gli sforzi in aree strategiche per la sostenibilità. Inol-

tre, facilita la conformità agli impegni climatici globali, come l’Accordo di 

Parigi, promuovendo iniziative ecologiche come l’elettrificazione delle at-

trezzature e l’uso di energie rinnovabili (International Maritime Organiza-

tion, 2020). Tuttavia, il GHG accounting è un sistema complesso, influenzato 

da diverse visioni e interessi istituzionali e aziendali, con sfide significative 

nella contabilizzazione e gestione delle emissioni (Allini et al., 2018). La 

misurazione e la rendicontazione delle emissioni aiutano a individuare inef-

ficienze operative e a promuovere l’uso di energie rinnovabili per il raggiun-

gimento dell’SDG7.  

Le operazioni portuali, responsabili del 3% delle emissioni di gas serra 

(Misra et al., 2017), rendono complessa la raccolta e l’analisi dei dati sulle 

emissioni. Tuttavia, il GHG accounting può supportare i DTs nel prevedere 

le emissioni durante le operazioni di ormeggio, disormeggio e manovra delle 

navi (Jusoha et al., 2017). In questo contesto, la teoria istituzionale, che esa-

mina l’influenza di strutture, regolamenti e normative sociali sul comporta-

mento delle organizzazioni, offre una prospettiva utile nel contesto portuale. 

Politiche governative, regolamentazioni ambientali e pressioni sociali pos-

sono incentivare pratiche più sostenibili e innovative, migliorando le perfor-

mance ambientali dei porti (DiMaggio e Powell, 1983). Tuttavia, resta aperta 

la questione di come il GHG accounting possa integrarsi con i DTs per il 

raggiungimento dell’SDG7. Per colmare questo gap conoscitivo, questo stu-

dio, attraverso una revisione sistematica della letteratura, prova a rispondere 

alla seguente domanda di ricerca: Come possono i dati raccolti e elaborati 

da GHG accounting supportare i DTs nel simulare le operazioni di ormeg-

gio, disormeggio e manovra delle navi misurando la riduzione delle emis-

sioni e il raggiungimento degli obiettivi di sostenibilità, in particolare 

dell’SDG7? 

Allo scopo di rispondere adeguatamente alla domanda di ricerca e analiz-

zare l’integrazione di GHG accounting e DTs per le operazioni portuali, è 

fondamentale adottare un metodo rigoroso per esplorare la letteratura esi-

stente, come suggerito da Hardies et al. (2023), che evidenziano come la re-

visione sistematica sia l’approccio più adatto per indagare temi con una let-

teratura ancora disomogenea. Il nostro studio, infatti, esamina gli studi pre-

cedenti su GHG accounting e DTs nel settore portuale nell'ambito della su-

stainability accounting, utilizzando questa metodologia per tracciare un qua-

dro esaustivo delle pratiche e dei risultati ottenuti. Pertanto, questa metodo-

logia consente di identificare aree di ricerca che necessitano di ulteriore 

esplorazione evitando la duplicazione di studi già condotti (Snyder, 2019). 

Dunque, la sua adozione permetterà di tracciare l’evoluzione storica delle 
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metodologie, delle pratiche e dei risultati facilitando una comprensione ap-

profondita di come DTs e GHG accounting nei sistemi portuali si siano evo-

luti nel tempo e di come possano essere ottimizzati (Hiebl, 2023; Massaro et 

al., 2016). Questo studio analizza 45 articoli scientifici pubblicati dal 1990 

al 2024 in lingua inglese ottenuti da Scopus database e da Google Scholar 

(GS). La scelta del periodo di tempo trova le sue ragioni nel percorso tem-

porale dei DTs. 

Le restanti parti di questo articolo sono così di seguito strutturate. La se-

zione 2 spiega la metodologia che ha guidato la revisione sistematica della 

letteratura. La sezione 3 evidenzia i risultati della ricerca. La sezione 4 di-

scute i risultati, così come le principali implicazioni teoriche e pratiche e le 

limitazioni dello studio. La sezione 5 conclude il lavoro. 

 

 

2. Metodologia 

 
Questo studio è basato su una revisione della letteratura attraverso un pro-

cesso replicabile, scientifico e trasparente (Tranfield et al., 2003: p. 211). 

Questa metodologia permette di identificare l’orientamento dei precedenti 

studi e comprendere le lacune esistenti nella letteratura per poi sviluppare, 

attraverso un’approfondita analisi del loro contenuto, nuovi quadri concet-

tuali di ricerca (Di Vaio et al., 2024; Massaro et al., 2016). Inoltre, un ap-

proccio sistematico alla revisione della letteratura permette di eliminare i 

pregiudizi massimizzandone l’utilità attraverso l’uso di Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al., 

2021). Hiebl (2023: p.312) sottolinea che l’adozione di un protocollo è es-

senziale per superare le sfide metodologiche delle revisioni qualitative mi-

gliorando così la robustezza e la riproducibilità degli studi. Moher (2009) 

afferma che una revisione della letteratura ben condotta deve includere fonti 

multiple per evitare bias e garantire una copertura completa dell’argomento 

studiato, il che giustifica l’uso di più database di ricerca.  

Questo studio ricorre all’uso di operatori booleani “AND” o “OR” nella 

rigorosità dell’approccio metodologico adottato (Gusenbauer et al., 2020: p. 

209). La figura 1 mostra una serie di parole chiave identificata attraverso i 

fondamenti teorici di questo studio e combinate nelle seguenti stringhe di 

ricerca. 

− “carbon footprint” AND “GHG emiss*” AND “digital twin*”  

− “digital twin*” AND “port operation*” AND “emiss*”  
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− “digital twin*” AND “GHG accounting” AND “port operation*” 

AND “ship*” 

− “digital twin” AND “GHG emiss*” AND (“smart port” OR “port op-

eration*”) 

− “digital twin*” AND (“port operation*” OR “port”) AND (“sustaina-

ble development goal*” OR “SDG7” OR “affordable clean energy””) 

 

Ciò ha consentito di identificare articoli coerenti col tema oggetto di studio 

e utili a rispondere alla domanda di ricerca. Tre sono le aree tematiche in cui 

le stringhe di ricerca sono state esplorate. Precisamente, Business & Mana-

gement, Business Management and Accounting, Environmental Science. Le 

funzionalità di ricerca avanzate del database selezionato e di GS, che inclu-

dono la ricerca per parole chiave, il monitoraggio delle citazioni e un’inter-

faccia intuitiva, facilitano il recupero e l’analisi efficiente delle pubblicazioni 

pertinenti (Di Vaio et al., 2024; Mongeon e Paul-Hus, 2016).  

Nel nostro studio, sono stati selezionati un totale di 87 documenti (articoli, 

capitoli di libro, proceedings) dai database Scopus e GS, coprendo il periodo 

1990-2024 e in linea con l’oggetto di ricerca di questo studio. Guidati da 

criteri di ammissibilità predefiniti (Hardies et al., 2023; Massaro et al., 

2016), gli autori hanno cercato documenti in lingua inglese e, dopo averli 

identificati, hanno letto individualmente e collegialmente titoli, abstract e 

key words per comprendere il legame con la domanda di ricerca di questo 

studio; successivamente, sono stati rimossi documenti duplicati o non perti-

nenti agli obiettivi di questo studio giungendo a 65 documenti; un ulteriore 

screening è stato fatto dagli autori leggendo approfonditamente e individual-

mente l’introduzione dei documenti e discutendone collegialmente. Cosic-

ché, gli autori hanno rimosso altri 18 documenti. Ciò ha determinato la nu-

merosità finale del data collection di questo studio composto da 47 docu-

menti, precisamente 34 da Scopus database e 13 da GS (Appendice I in: 

www.sidrea.it/digital-twins-portuali). La figura 1 mostra le fasi del proto-

collo di ricerca seguito in questo studio (Haddaway et al., 2022; Page et al., 

2021). 

I documenti così ottenuti sono stati organizzati in cluster. Tale tecnica è 

efficace per diversi motivi. Innanzitutto, migliora la chiarezza e la coerenza 

raggruppando studi o temi simili, facilitando la sintesi e la comprensione dei 

modelli presenti nella letteratura (Webster e Watson, 2002). Come mostra la 

tabella 1, la suddivisione dei documenti in “cluster” ha consentito agli autori 

http://www.sidrea.it/digital-twins-portuali
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di riorganizzare gli articoli raccolti, facilitando la successiva analisi del con-

tenuto dei documenti selezionati. Gli articoli sono stati raggruppati in tre clu-

ster tematici, in base agli ambiti di ricerca2. 
 

Figura 1. Protocollo di ricerca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adattamento da Haddaway et al. (2022); Page et al. (2021). Disponibile al link: 

https://www.eshackathon.org/software/PRISMA2020.html 

 
Il primo cluster include 28 documenti che esplorano i legami tra DTs e 

riduzione delle emissioni GHG, concentrandosi sul contributo dei gemelli 

 
2 Per il dettaglio dei documenti inclusi in ciascun cluster, si rinvia alla Tabella contenuta 

in: www.sidrea.it/digital-twins-portuali. 
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digitali nella simulazione di scenari operativi e nella riduzione delle emis-

sioni. Il secondo cluster raggruppa 12 documenti che trattano dell’automa-

zione dei terminal container e della riduzione delle emissioni tramite l’ado-

zione di DTs. Infine, il terzo cluster comprende 7 documenti sull’integra-

zione dei sistemi contabili, come il GHG accounting, con i DTs per la misu-

razione e la rendicontazione delle emissioni. Il clustering consente di identi-

ficare tendenze, lacune e relazioni tra diverse aree di ricerca, facilitando 

un’analisi strutturata (Boell e Cecez-Kecmanovic, 2014). Questa tecnica è 

utile per gestire grandi volumi di letteratura, concentrandosi su specifici sot-

toargomenti senza perdere il contesto globale (Torraco, 2005). Se il numero 

di studi è limitato, una revisione lineare può essere più adeguata (Jesson et 

al., 2011; Petticrew e Roberts, 2006). Tuttavia, per un numero di articoli tra 

40 e 50, il clustering migliora il rigore, riducendo bias e migliorando la ri-

producibilità della revisione (Weißer et al., 2020). 

 

 

3. Risultati  

 
Dagli anni ‘90 ai primi anni 2000, la ricerca scientifica ha dedicato poca 

attenzione ai benefici dei DTs nei contesti portuali. Tuttavia, dal 2015 l’in-

teresse per questo tema è cresciuto (von Lukas, 2023, p. 44). Tra il 2018 e il 

2024, gli studi hanno evidenziato come la crescente pressione per ridurre 

l’impronta di carbonio nei porti sia stata influenzata da una maggiore consa-

pevolezza ambientale, normative più severe e dall’obiettivo di raggiungere 

la neutralità climatica entro il 2050 (Issa Zadeh et al., 2023; Mihai et al., 

2022; Alzaharani et al., 2021). L’adozione dei DTs ha contribuito al raggiun-

gimento degli SDGs, in particolare per l’approvvigionamento energetico so-

stenibile, permettendo una raccolta rapida di dati sul consumo energetico e 

le emissioni di gas serra (Pang et al., 2024). Tuttavia, la mancanza di un qua-

dro normativo unificato e di strategie di decarbonizzazione efficaci ha cau-

sato frammentazione tra gli stakeholder (Alamoush et al., 2020). La collabo-

razione, l’automazione e la decarbonizzazione delle operazioni portuali sono 

soluzioni cruciali per rendere i porti più ecologici (Song, 2024; Eom et al., 

2023). 

Un approccio integrato che combini politiche coerenti, tecnologie inno-

vative e la collaborazione tra tutti gli attori coinvolti è essenziale per rag-

giungere gli obiettivi di decarbonizzazione (Yang et al., 2024). Come mostra 

la figura 2 (in: www.sidrea.it/digital-twins-portuali), l’analisi dei risultati, 

organizzata attraverso la tecnica del clustering, evidenzia tre principali aree 

http://www.sidrea.it/digital-twins-portuali
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tematiche in merito all’adozione di DTs e GHG accounting nei porti. Il primo 

cluster evidenzia il ruolo dei DTs nella decarbonizzazione confermando l’ef-

ficacia di questa tecnologia nella riduzione di gas serra, soprattutto attraverso 

la modellizzazione predittiva avanzata e la gestione ottimizzata delle risorse 

energetiche (Song, 2024; Alzahrani et al., 2021). Tuttavia, permangono cri-

ticità legate alla scalabilità e alla personalizzazione dei modelli digitali in 

contesti portuali eterogenei (Du et al., 2023). Il secondo cluster esplora l’au-

tomazione dei terminal container dove i DTs permettono di ottimizzare le 

operazioni di processo; tuttavia, le connotazioni territoriali dei porti eviden-

ziano le difficoltà di adozione delle realtà aumentate su larga scala. Il terzo 

cluster esplora l’integrazione di DTs con i sistemi di GHG accounting per il 

monitoraggio e rendicontazione delle emissioni. Tuttavia, si evidenziano 

ostacoli principali alla sua diffusione su larga scala come la mancanza di 

standardizzazione e di interoperabilità dovute alle specificità ed esigenze di 

ogni singolo porto (Mihai et al., 2022).  

Gli studi sugli sviluppi tecnologici dei DTs hanno dimostrato di poter mi-

gliorare significativamente l’efficienza operativa dei porti mediante sistemi 

di automazione dei terminal container, applicazione dei sistemi combinati di 

digitalizzazione di IoT, Blockchain Technology, Big Data, IA (Antunes et 

al., 2024; Du et al., 2023; Jiang et al., 2021; Rasheed et al., 2020) e sistemi 

di supporto decisionale riducendo le emissioni come analizzato nei porti di 

Busan, Qingdao, Shangai, Yangshang e Ventotene (Yang et al., 2024; Ding 

et al., 2023; Eom et al., 2023; Cumo, 2021).  

Studi empirici sui terminal container automatizzati evidenziano come i 

DTs possano ottimizzare la pianificazione e il controllo dei veicoli a guida 

automatica, migliorando la gestione delle risorse e riducendo i tempi di inat-

tività attraverso algoritmi avanzati come il Q-learning. Questi algoritmi fa-

cilitano la simulazione e la previsione di scenari complessi per adattare i porti 

alle navi autonome (Toygar, 2024; Gao et al., 2024; Gao et al., 2023). La 

sostenibilità ambientale è centrale nell'applicazione dei DTs nei porti per mi-

gliorare l'efficienza delle operazioni di interfaccia nave-porto, contribuendo 

all'SDG7 (Eom et al., 2023; Alamoush et al., 2020). Alcuni modelli di DTs 

sono stati sviluppati per valutare il rischio delle infrastrutture portuali ri-

spetto ai cambiamenti climatici, utilizzando sistemi cloud per analizzare ri-

schi climatici come inondazioni e tempeste (Kaklis et al., 2023). Inoltre, i 

DTs consentono di stimare il consumo di carburante delle navi e ridurre il 

consumo energetico delle gru autonome, migliorando l'efficienza rispetto ai 

metodi tradizionali (Karatvuo et al., 2022; Gao et al., 2024; Sun e Bhowmik, 

2023). Oliveira et al. (2022) hanno sviluppato una piattaforma DT per moni-
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torare in tempo reale i container di merce pericolosa, migliorando la sicu-

rezza portuale. Agostinelli et al. (2022) descrivono come l’integrazione di 

software di modellazione predittiva e Geographic Information System con-

senta di anticipare i picchi di emissione, favorendo una gestione proattiva 

delle emissioni. Inoltre, i DTs contribuiscono alla resilienza e al monitorag-

gio delle infrastrutture portuali, integrando dati storici per le previsioni cli-

matiche (Zhou et al., 2022; Yu et al., 2023; Semeraro et al., 2021). 

Secondo Song (2024) e Wang et al. (2023) le emissioni nei porti possono 

essere ridotte attraverso una combinazione di misure operative, tecniche e 

infrastrutturali. Questi studi sottolineano il ruolo fondamentale delle politi-

che ambientali e delle normative che influenzano significativamente l’ado-

zione di tecnologie verdi e l’implementazione di pratiche sostenibili. È es-

senziale per i porti stabilire inventari delle emissioni considerando anche i 

fattori esterni, ad esempio politiche economiche e finanziamenti, per fissare 

obiettivi realistici di riduzione delle emissioni. D’altra parte, Neugebauer et 

al. (2024), Klar et al. (2023) e Künz et al. (2022) hanno evidenziato che i 

DTs possono aumentare la trasparenza operativa e agevolare le decisioni at-

traverso la raccolta di dati. Tuttavia, hanno anche rilevato sfide significative 

nella loro implementazione, in particolare nei paesi in via di sviluppo, come 

evidenziato anche da Alamoush et al. (2020), causate principalmente da costi 

elevati, necessità di standardizzazione e dalla mancata integrazione di metodi 

efficaci di ottimizzazione e simulazione delle attività portuali. Alzharani et 

al. (2021) e Tao et al. (2018) sostengono che le tecnologie avanzate come i 

DTs, supportati dai sistemi digitali quali IoT e IA, possano contribuire non 

solo alla riduzione delle emissioni ma anche all’ottimizzazione dei processi 

dalla gestione dell’energia alla manutenzione predittiva. D’altra parte, Issa 

Zahed et al. (2023) ritengono che i porti, visti come centri economici indu-

strializzati, debbano bilanciare le loro stime ambientali includendo nei loro 

sistemi di gestione energetica politiche di emissioni di carbonio e infrastrut-

ture ecologiche. Nonostante i molteplici benefici alcuni studiosi discutono 

delle problematiche legate all’implementazione dei DTs evidenziando la 

mancanza di interoperabilità e di architetture che migliorino la collabora-

zione e la fiducia tra i diversi stakeholder (Kuruppuarachchi et al., 2022; 

Hofmann e Branding, 2019).  

In questo contesto, i DTs rappresentano un approccio innovativo per la 

gestione ambientale nei porti (Zhen et al., 2019). Il calcolo delle emissioni 

di gas serra (GHG) è considerato un metodo fondamentale nelle strategie di 

mitigazione delle emissioni, poiché consente di quantificare l’impronta di 

carbonio del porto attraverso un’analisi per attività. Questo metodo valuta le 
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emissioni durante le fasi di ormeggio, disormeggio e manovra, come eviden-

ziato per il porto di Chennai (Misra et al., 2017). Inoltre, l’implementazione 

di tecnologie per l’efficienza energetica e l’uso di energie rinnovabili, come 

dimostrato dal caso studio del porto di Anzio, migliora la sostenibilità ener-

getica prodotta da fonti rinnovabili riducendo i consumi energetici e le emis-

sioni di gas a effetto serra trasformando il porto in un “distretto a zero ener-

gia” (Agostinelli, 2022). Nonostante i potenziali benefici dall’integrazione 

delle tecnologie digitali a GHG accounting, vi sono diverse sfide da consi-

derare nell’implementazione integrata del GHG accounting e DTs. Klar et 

al. (2023) sottolineano che l’assenza di una definizione chiara e condivisa 

dei DTs porta a un’applicazione eterogenea nei porti, ostacolando la loro in-

tegrazione con la GHG accounting, nonostante la loro importanza. Inoltre, la 

multicanalità delle piattaforme digitali utilizzate nei porti rappresenta un ul-

teriore impedimento all'implementazione dei DTs. Le difficoltà tecniche e 

culturali nel condividere una “realtà prospettica” comune limitano la compe-

titività portuale. La diversità dei porti in termini di dimensioni, caratteristiche 

geografiche, governance e funzioni complica ulteriormente l'adozione di un 

approccio universale ai DTs (Klar et al., 2023). Gao et al. (2023) evidenziano 

che, nonostante i progressi nei terminal automatizzati, l’efficienza non è an-

cora ottimale a causa di fattori incerti. I DTs, che creano modelli virtuali 

dinamici dei porti, offrono soluzioni per migliorare l’efficienza e gestire me-

glio gli scenari di interruzione. Alzahrani et al. (2021) sottolineano l’impor-

tanza di misurare gli indicatori delle emissioni di gas serra per il monitorag-

gio e il controllo delle emissioni nei porti, aiutando i decisori a prevenire e 

gestire le emissioni a lungo termine. Rasheed et al. (2020) sottolineano le 

caratteristiche di un DT operativo, come interoperabilità, sicurezza, affida-

bilità, sostenibilità e prevedibilità, essenziali per una gestione precisa delle 

emissioni GHG. L’integrazione dei DTs con il sistema di contabilizzazione 

GHG nei porti consente di monitorare e ottimizzare l’impatto ambientale, 

migliorando l’efficienza e la sostenibilità operativa. 

 

 

4. Discussione 
 

I risultati evidenziano il crescente impegno delle autorità di sistema por-

tuale nella promozione della sostenibilità ambientale. Tuttavia, nonostante i 

progressi compiuti, le emissioni nei porti rimangono elevate suggerendo che 

le strategie attuate finora non sono sufficienti per affrontare le sfide climati-

che attuali (Wang et al., 2023; Alamoush et al., 2022). Attraverso l’uso dei 

DTs, i porti possono ottimizzare le operazioni di ormeggio e disormeggio 
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prevedendo i tempi ottimali di accensione e spegnimento dei motori delle 

navi riducendo significativamente il consumo di carburante durante le ma-

novre e le ore di ormeggio in banchina (Eom et al., 2023). In questo contesto, 

le pressioni normative, agiscono come leve per l’adozione di tecnologie 

come i DTs, poiché le autorità portuali sono obbligate a conformarsi a stan-

dard ambientali più severi, incentivando così l’innovazione tecnologica. Al-

tresì, integrando dati provenienti da diverse fonti quali sensori di bordo delle 

navi e delle infrastrutture portuali (Wang et al., 2023), l’integrazione della 

tecnologia DTs nei sistemi portuali permette di identificare le fonti di ineffi-

cienza energetica e le aree con potenziale riduzione delle emissioni (Agosti-

nelli, 2022). D’altra parte, GHG accounting e DTs forniscono un processo 

strutturato per misurare e rendicontare le emissioni di gas serra derivanti 

dalle attività portuali, calcolando l’impatto delle riduzioni della velocità delle 

navi o dell’uso delle tecnologie di alimentazione a terra, e valutando l’effi-

cacia delle misure implementate per la riduzione delle emissioni, minimiz-

zando l’uso dei motori e dei rimorchiatori abbattendo le emissioni di CO2 di 

oltre il 30% (Misra et al., 2017).  

Le informazioni prodotte da GHG accounting possono supportare i si-

stemi di DTs nei porti, migliorando l’efficacia nella gestione delle operazioni 

e nella riduzione delle emissioni. L’integrazione di dati precisi sulle emis-

sioni di gas serra provenienti dalle attività portuali consente ai DTs di simu-

lare con maggiore accuratezza i flussi operativi e le potenziali aree di ineffi-

cienza energetica, ottimizzando così le operazioni (Agostinelli et al., 2022). 

Ad esempio, utilizzando i dati di GHG accounting, i DTs possono analizzare 

il consumo di carburante delle navi, prevedere le emissioni durante il pro-

cesso di ormeggio e manovra, e proporre soluzioni per ridurre l’impatto am-

bientale (Misra et al., 2017). Le fasi di GHG accounting e le relative infor-

mazioni che alimentano i sistemi di DTs nei porti includono: la misurazione 

delle emissioni, la quantificazione e registrazione delle emissioni, e infine 

verifica e reporting.  Nella prima fase, vengono raccolti i dati riguardanti le 

fonti di emissioni, come il consumo di carburante delle navi e delle attrezza-

ture portuali (Petticrew e Roberts, 2006). Questi dati forniscono informazioni 

vitali per i DTs, che utilizzano le misurazioni per simulare e prevedere l’im-

patto ambientale delle operazioni portuali, ottimizzando i processi operativi 

come l’ormeggio e la manovra delle navi (Agostinelli et al., 2022). Nella 

seconda fase, le informazioni sulle emissioni vengono poi aggregate e clas-

sificate secondo le normative, come gli Scope 1, 2 e 3 del GHG Protocol 

(Wang et al., 2023). Questi dati alimentano i DTs, che li utilizzano per iden-

tificare le aree di inefficienza energetica e proporre azioni correttive mirate 

(Eom et al., 2023). Infine, nella terza fase le informazioni verificate sulle 
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emissioni vengono utilizzate per generare report sulle performance ambien-

tali, che i DTs usano per simulare scenari futuri e testare l’efficacia di nuove 

tecnologie per la riduzione delle emissioni (Tzachor et al., 2022). 

Le normative che richiedono una rendicontazione chiara e una riduzione 

delle emissioni spingono le autorità portuali a integrare queste tecnologie, 

incentivando così la loro adozione attraverso un processo regolamentato di 

monitoraggio e rendicontazione. DTs e GHG accounting attraverso la misu-

razione e la rendicontazione delle emissioni nei sistemi portuali rappresen-

tano un passo significativo al raggiungimento degli obiettivi di sviluppo so-

stenibile dell’Agenda 2030 (Pang et al., 2024) in particolare dell’SDG7. In-

fatti, le pressioni normative esercitano un doppio effetto, obbligando i porti 

a implementare sistemi come i DTs e GHG accounting, non solo per confor-

marsi, ma anche per superare le sfide legate alle emissioni e accelerare il 

progresso verso l’efficienza energetica. Difatti, l’impiego integrato di GHG 

accounting e DTs permette di testare e validare nuove tecnologie verdi in un 

ambiente virtuale prima della loro implementazione pratica accelerando così 

l’adozione di soluzioni energetiche più sostenibili (Tzachor et al., 2022).  

Questo scenario sottolinea l’importanza di un’integrazione efficace tra 

GHG accounting e DTs, un approccio che potrebbe migliorare significativa-

mente le capacità di monitorare, rendicontare e decidere come creare le con-

dizioni di efficienza tecnica per gli scenari operativi futuri. La teoria istitu-

zionale offre un quadro utile per esaminare come le pressioni normative in-

fluenzino le pratiche ambientali nei porti. Le pressioni coercitive, derivanti 

dall’obbligo di conformità a regolamenti come quelli dell’Organizzazione 

Marittima Internazionale e dell’Unione Europea, stimolano l’adozione di 

tecnologie sostenibili e promuovono un cambiamento nella governance por-

tuale, favorendo la collaborazione tra attori pubblici e privati per integrare i 

DTs e il GHG accounting nei sistemi portuali (Eom et al., 2023). Gli obblighi 

di misurare e riportare le emissioni di gas serra spingono all’adozione di si-

stemi di GHG accounting, mentre la gestione efficiente delle operazioni por-

tuali rende essenziale l’integrazione dei DTs per ottimizzare i flussi operativi 

e ridurre le emissioni. Inoltre, le pressioni normative spingono i porti a adot-

tare tecnologie avanzate per rispondere a sfide ambientali, offrendo vantaggi 

competitivi e reputazionali. Questi cambiamenti possono trasformare rapida-

mente le pratiche ambientali portuali (Oliver, 1991). Tuttavia, la frammen-

tazione delle pratiche di decarbonizzazione evidenziata nella letteratura, in-

dica la necessità di un approccio più coordinato e sistemico (Alamoush et al., 

2020). La digitalizzazione e le sue nuove applicazioni permettono di facili-

tare la stima delle emissioni consentendo una maggiore standardizzazione 

delle attività e un utilizzo più ampio di fonti energetiche rinnovabili in linea 
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con l’SDG7 (Del Giudice et al., 2022). Difatti la digitalizzazione è conside-

rata come uno strumento essenziale per armonizzare la complessità delle 

operazioni portuali e la diversità degli attori coinvolti essendo riconosciuta 

come l’unica in grado di integrare sistemi tecnologici all’avanguardia. 

L’adozione dei DTs, sebbene promettente, necessita di essere ripensata in 

un’ottica sistemica, prendendo in esame anche l’architettura informativa for-

nita da GHG accounting. Tuttavia, persistono sfide significative nell’imple-

mentazione integrata di questi sistemi. In particolare, secondo Wang et al. 

(2023), Kuruppuarachchi et al. (2022) e Hofmann e Branding (2019) esse 

sono evidenti in condizioni di mancanza di sinergie strutturali dei porti e di 

capacità nell’adottare tecnologie innovative. Queste debolezze possono es-

sere ascritte alle diverse dimensioni dei porti, come anche agli aspetti tecnici 

delle strutture portuali nelle operazioni di interfaccia nave-porto. Dunque, si 

evidenzia la necessità di sviluppare soluzioni personalizzate che considerino 

le specificità operative locali per ogni singolo porto. Inoltre, la crescente pri-

vatizzazione delle operazioni portuali potrebbe complicare la cooperazione 

necessaria per una gestione efficace delle emissioni creando potenziali con-

flitti di interesse tra obiettivi pubblici e privati. Infine, il monitoraggio con-

tinuo e l’adattamento delle strategie ambientali si rivelano essenziali per ga-

rantire un progresso sostenibile. La mancanza di strumenti efficaci per la 

rendicontazione delle performance ambientali rappresenta una barriera signi-

ficativa. Ne consegue che è essenziale sviluppare un framework sistemico 

che integri monitoraggio, analisi e misure correttive per integrare le sfide 

della sostenibilità ambientale nei porti.  

La nostra revisione della letteratura si inserisce in un ampio dibattito ac-

cademico sulla sostenibilità e l’efficienza operativa portuale. Precedenti 

studi hanno evidenziato l’importanza delle pratiche di GHG accounting nella 

misurazione e pianificazione delle strategie di riduzione delle emissioni (Di 

Vaio e Palladino, 2024; Alzaharani et al., 2021). In particolare, Bouman et 

al. (2017) hanno sostenuto che una chiara rendicontazione delle emissioni è 

fondamentale per raggiungere obiettivi di neutralità climatica. Nonostante il 

crescente sviluppo della ricerca scientifica sull’implementazione dei DTs, la 

letteratura esistente si concentra principalmente sull’automazione e sulla mo-

vimentazione dei container nei terminal e sui processi operativi e logistici 

dei porti (Ding et al., 2023; Gao et al., 2023; Karatvuo et al., 2022) dimo-

strando una carenza di studi che esplorano l’applicazione dei DTs nei punti 

critici ove si registrano i picchi di massima emissione come le operazioni di 

ormeggio, disormeggio e manovra nell’interfaccia nave-porto (Di Vaio et al., 

2018), trascurando la rendicontazione degli emissioni ascrivibili agli Scope 

1 e 2. Inoltre, l’adozione della tecnologia digitale DTs per automatizzare le 
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operazioni di manovra delle navi potrebbe ridurre significativamente l’errore 

umano e il rischio di collisione con le banchine e altre attrezzature miglio-

rando così l’affidabilità e la sicurezza delle operazioni. Diversi studi hanno 

esplorato l’adozione di tecnologie e piattaforme digitali per il monitoraggio 

e la riduzione delle emissioni nelle operazioni portuali. Uno dei primi studi 

a focalizzarsi sulle problematiche ambientali nell'interfaccia nave-porto, 

dalla prospettiva manageriale, è quello di Del Giudice et al. (2022), che mette 

in evidenza le operazioni alla banchina e la necessità di rilevare, misurare e 

rendicontare le emissioni come parte di un modello di business. In questo 

contesto, le tecnologie digitali fungono da fattori abilitanti per il raggiungi-

mento dell’SDG7, e la partecipazione multi-stakeholder comprendente ar-

matori, terminalisti e autorità di sistema portuale richiede piattaforme digitali 

per la condivisione operativa e informativa delle emissioni. Il nostro studio 

amplia le conoscenze in questo campo esplorando il contributo dei sistemi di 

accounting, in particolare di GHG accounting, a supporto di sistemi avanzati 

come i DTs. Il nostro approccio integrato e olistico contribuisce anche ad 

arricchire i risultati di altri studi. Infatti, Zhang et al. (2021) e Wang et al. 

(2021) trattano separatamente l'adozione di DTs e il calcolo delle emissioni, 

senza considerare l'utilità della misurazione delle emissioni per i processi 

decisionali, un aspetto che invece i sistemi di GHG accounting rendono più 

agevole per i decisori portuali. Cao et al. (2025) analizzano la gestione auto-

matizzata dei terminal container adottando un modello di gestione dei dati 

basato sui DTs e su algoritmi di machine learning. Eom et al. (2023) e Ago-

stinelli et al. (2022) riconoscono il potenziale dei DTs per ottimizzare le ope-

razioni portuali. Tuttavia, questi studi tralasciano le questioni di GHG ac-

counting. Dunque, il nostro studio rappresenta il primo tentativo di analiz-

zare in modo olistico l’adozione delle tecnologie digitali, specificamente di 

DTs, supportate da GHG accounting. Questo approccio consentirà ai porti di 

affrontare le sfide derivanti dall’adozione di fonti energetiche rinnovabili e 

dalla loro misurazione, nonché dalla rendicontazione a cui le imprese di ship-

ping prestano sempre più attenzione. Un esempio significativo è rappresen-

tato dai sistemi di carbon accounting per i biocarburanti sostenibili, su cui le 

imprese di trasporto marittimo stanno investendo per analizzare le sfide re-

lative all’intensità di carbonio di tali biocarburanti. Questi sistemi eviden-

ziano l’importanza di una contabilità del carbonio trasparente e basata sulla 

conoscenza, fondamentale per garantire che la diffusione su larga scala dei 

biocarburanti sia allineata agli obiettivi climatici (IMO, n.d.). 

 

 

 



Assunta Di Vaio, Sabrina Palladino, Elisa Van Engelenhoven 

 
252 

4.1 Implicazioni teoriche e pratiche 

 

Questo studio arricchisce la letteratura esistente evidenziando i benefici 

per i porti derivanti dall’adozione dei DTs integrati con i sistemi di GHG 

accounting. È evidente la necessità di sviluppare un sistema di rendiconta-

zione delle emissioni focalizzato sulle aree ad alto impatto, come le opera-

zioni di ormeggio, disormeggio e manovra nell’interfaccia nave-porto. La 

teoria istituzionale fornisce un quadro utile per analizzare come le pressioni 

normative e la conformità ai regolamenti influenzino le pratiche di sosteni-

bilità ambientale nei porti, incentivando l’adozione di tecnologie sostenibili 

e favorendo una maggiore collaborazione tra i vari attori coinvolti. 

In questo contesto è necessario investire in formazione affinché manager 

e operatori del settore siano in grado di sfruttare appieno le potenzialità dei 

DTs e dei sistemi di GHG accounting. In questo modo le realtà portuali pos-

sono ottenere significativi vantaggi dall’implementazione di tecnologie 

avanzate, migliorando la loro legittimità istituzionale lungo l’intera supply 

chain. Vi è inoltre la necessità di adottare un approccio sistemico per svilup-

pare una rendicontazione delle emissioni focalizzata sulle aree di massima 

emissione quali le operazioni di ormeggio, disormeggio e manovra nell’in-

terfaccia nave-porto. L’adozione del GHG Protocol nei porti rappresenta un 

ulteriore passo in avanti per garantire una rendicontazione rigorosa delle 

emissioni. Misurando e documentando dettagliatamente le emissioni ascrivi-

bili agli Scope 1 e 2 è possibile individuare le aree di inefficienza operativa 

e implementare strategie per ridurre l’impatto ambientale.  In questo scena-

rio, i manager delle Autorità di Sistema Portuale dovrebbero adottare tecno-

logie avanzate e promuovere partenariati pubblico-privato per combinare ri-

sorse finanziarie e competenze, investendo nell'innovazione tecnologica. È 

fondamentale sviluppare standard comuni, migliorare il monitoraggio e la 

rendicontazione delle emissioni. I manager portuali devono integrare il GHG 

accounting nei DTs per la pianificazione strategica delle operazioni portuali, 

considerandolo essenziale per raggiungere la neutralità climatica e contri-

buire proattivamente agli obiettivi di sviluppo sostenibile, in particolare 

all’SDG7.  

 

4.2 Limitazioni dello studio  

 

Questo studio presenta alcune limitazioni. Innanzitutto, la revisione 

della letteratura è stata condotta solo su articoli in lingua inglese selezionati 

da Scopus e GS. Inoltre, la combinazione delle diverse parole chiave nelle 

stringhe di ricerca potrebbe non aver coperto tutte le possibili combinazioni 
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escludendo dei contributi significativi (Di Vaio et al., 2024). Inoltre, si sot-

tolinea che le informazioni ottenibili da Scopus sono aggiornate con una fre-

quenza più elevata rispetto ad altri database (Valenzuela-Fernandez et al., 

2019). Di conseguenza, alcuni articoli rilevanti potrebbero non essere stati 

inclusi nel nostro data collection. Infine, è fondamentale considerare le di-

verse dimensioni dei porti e gli aspetti tecnici delle strutture portuali, in par-

ticolare per quanto riguarda le operazioni di interfaccia nave-porto, al fine di 

implementare in modo efficace la tecnologia dei DTs supportata GHG ac-

counting. Pertanto, è essenziale sviluppare soluzioni personalizzate che ten-

gano conto delle specificità operative locali di ciascun porto. 

 

 

5. Conclusioni 

 
Questo studio, basato sulla revisione sistematica della letteratura, eviden-

zia l’importanza crescente per i porti di integrare soluzioni innovative per la 

sostenibilità ambientale, con un focus specifico sull’uso delle tecnologie di-

gitali come i DTs. Un elemento centrale emerso da questa ricerca è l'impor-

tanza di un approccio integrato tra GHG accounting e DTs. La misurazione 

e la rendicontazione delle emissioni, unite alla simulazione dei flussi opera-

tivi tramite i DTs, permettono di identificare e correggere le inefficienze 

energetiche, migliorando le performance operative e contribuendo in modo 

sostanziale alla riduzione dell’impatto ambientale delle attività portuali. Le 

informazioni fornite dal GHG accounting, una volta integrate nei sistemi di 

DTs, permettono di ottimizzare le operazioni portuali e garantire un monito-

raggio continuo delle emissioni, basato su un processo strutturato di misura-

zione, quantificazione e verifica. Inoltre, la digitalizzazione delle operazioni 

portuali, mediante l’adozione di DTs, facilita la gestione integrata e standar-

dizzata delle emissioni, rendendo i porti più resilienti alle politiche globali di 

decarbonizzazione. 

Nonostante questi progressi, persistono sfide significative, come la fram-

mentazione delle pratiche di riduzione delle emissioni e la mancanza di si-

nergie tra i vari attori coinvolti nella gestione portuale. La variabilità delle 

dimensioni e delle specificità operative dei porti richiede soluzioni persona-

lizzate, in grado di affrontare le diversità strutturali e tecniche delle infra-

strutture portuali. Inoltre, la crescente privatizzazione delle operazioni por-

tuali potrebbe ostacolare la cooperazione necessaria per una gestione efficace 

delle emissioni, creando potenziali conflitti di interesse tra gli obiettivi pub-

blici e quelli privati. Per superare queste sfide, è fondamentale sviluppare un 

framework sistemico che integri monitoraggio, analisi e misure correttive. 
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Tale approccio potrebbe facilitare l’integrazione delle sfide ambientali nei 

porti, promuovendo un monitoraggio continuo e l’adattamento delle strategie 

ambientali. In questo contesto, il nostro studio contribuisce ad arricchire la 

letteratura esistente, mettendo in luce il potenziale dei DTs e del GHG ac-

counting come strumenti complementari per ottimizzare le operazioni por-

tuali e ridurre le emissioni. 

In conclusione, l’integrazione di tecnologie avanzate come i DTs e i si-

stemi di GHG accounting rappresenta un passo fondamentale verso la soste-

nibilità portuale. Tuttavia, il successo di queste soluzioni dipende dalla ca-

pacità di affrontare le sfide legate all’adozione delle tecnologie e alla coor-

dinazione tra i vari attori coinvolti, nonché dalla necessità di sviluppare ap-

procci personalizzati che rispondano alle specificità operative di ciascun 

porto. La cooperazione tra pubblico e privato, unita a un quadro normativo 

favorevole, può essere vitale per realizzare una gestione sostenibile e resi-

liente delle operazioni portuali nell’interfaccia nave-porto. accelerando così 

il raggiungimento degli obiettivi climatici globali. 
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