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L'idrogeno è l'elemento più 
abbondante dell'universo, formando 
fino al 75% della materia in base alla 
massa e più del 90% in base al 
numero di atomi. 

L'idrogeno è il primo elemento 
chimico della tavola periodica 
(numero atomico 1) e il più leggero. 
Allo stato libero si trova sotto forma 
di gas biatomico avente formula H2.

Idrogeno



L'idrogeno ha un'elevata  energia  per  unità  di  massa  (120  MJ/kg , a fronte di 
55.6 MJ/kg del metano, 47.3 MJ/kg della benzina e 44.8 MJ/kg del diesel), ma una  
bassa  densità  energetica  per  volume  circa ¼  di quella della benzina e circa 1/3 
di quella del gas naturale.

Idrogeno



Idrogeno

Perch® lôidrogeno ?

Alcuni settori  di utilizzo finale come  i trasporti  pesanti/marittimi/aeronautici  e 
alcuni  processi  industriali  (Hard -to -abate)  devono raggiungere una profonda 
decarbonizzazione e sono  difficili  da  elettrificare .



Strategia Europea e Nazionale

2026 2030 2050

ñFITFOR55ò(2021)
Riduzione delle emissioni
del 55% rispetto al 1990

PNIEC (2019 )
Rinnovabili ed efficienza
energetica per raggiungere
gli obiettivi dellôUE

Strategia per
lôIdrogeno(2021)
2% H2/domanda energetica,
5 GWeda elettrolisi

RePower EU  (2022 )

Ridurre dipendenza dalla 
Russia

Green Deal (2019)

Ambizione di neutralità 
climaticadellôUE.

Strategia UE

per lôIdrogeno(2020 )
Penetrazione del 13-14% 
dellôidrogeno a basse
emissioni di carbonio

Strategia   a lungo  
termine  (2021) 

Completa decarbonizzazione 
entro il 2050.

PNRR (2021 )

Missione2
ÅComponente 3 Promuovere la 

produzione, la distribuzione e gli 
usi finali dell'idrogeno (3,19 
Mldú)

Interventi : aree dismesse Hard to 
Abate con 2 Mld ú, mobilità 
stradale e ferroviaria, ricerca e 
sviluppo

ÅComponente5 Ricercae sviluppo 
Filiera Idrogeno (0,45 Mldú)

20 30 20 5020 30 20 50



Strategia UE

2020

2022

Il  piano REPowerEU mira a ridurre rapidamente la nostra dipendenza dai 
combustibili fossili Russi. 
Gli obiettivi  REPower dell'UE per l'idrogeno verde entro il 2030 includono 
10 milioni di tonnellate (Mt) di produzione nazionale e 10 Mt importati  a 
livello internazionale da più partner globali.



Strategia ITA

- Opportunità di nuovi utilizzi di idrogeno fino a circa 200 kton/anno  

nel  2030 (2% sui consumi energetici finali)

-  Applicazioni  industriali  (settori  Hard -To-abate) 

-  Applicazione  per  la  mobilità  (treni  e mezzi pesanti) 

- Miscelazione  di  idrogeno  nella  rete  gas  (blending )

2021



Strategia ITA

Il  PNRR conferma le indicazioni della strategia preliminare per 

lôidrogeno (alcuni obiettivi anticipati al 2026) attraverso la  Missione   
2  ñRivoluzione  Verde   e  Transizione   Ecologica ò,  

specificamente  dedicata  alla  ñPromozione  della produzione, 

distribuzione e gli usi finali dellôidrogenoò.

Sono in questôambito previste riforme di semplificazione 
amministrativa e armonizzazione normativa (abbattere le barriere) 
oltre che misure di supporto alla competitività delle aziende nazionali.

In particolare sono previsti investimenti per 3,19  MLD Euro :

Å 500 Milioni ú per la produzione di H2 ecosistemi e Hydrogen 
Valleys in aree industriali dismesse

Å 2000 Milioni ú per lôutilizzo in settori Hard-To-Abate

Å 230 Milioni ú per la sperimentazione dellô H2 nel trasporto stradale

Å 300 Milioni ú per la sperimentazione dellô H2 nel trasporto 
ferroviario

Å 160 Milioni ú per attività  di R&S sulle tecnologie dellôH2

2021



Strategia ITA

Il  MIT  ha  approvato   36  progetti  per  stazioni  di  rifornimento  di  idrogeno . Le aree scelte 

riguardano soprattutto  le zone strategiche per i trasporti stradali pesanti, come lôasse stradale del 

Brennero, del corridoio est-ovest da Torino a Trieste e dei corridoi europei TEN-T 



Produzione idrogeno
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Attualmente la produzione  annuale di idrogeno in  Europa  è di circa 10 ,5 milioni  di  tonnellate , 

principalmente attraverso il reforming  del  metano  (SMR).



Produzione idrogeno

COLORI DELLôIDROGENO



Produzione idrogeno

IMPATTO DELLôIDROGENO

Attualmente la 
produzione  annuale di 
idrogeno nel Mondo è 
di circa 97  milioni di 

tonnellate



Produzione idrogeno Verde

ELETTROLISI 

Lôelettrolisi è un processo in cui si impiega  l'energia  elettrica  per far avvenire una reazione chimica 
di ossidoriduzione non spontanea DG>0. 
L'elettrolisi  dell'acqua  permette la rottura  dei legami della molecola di H2O formando idrogeno (H2) e 
ossigeno (O2). 

Tensione reale

Attivazione Ohmiche Diffusione

Flusso molare H2



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

ELETTROLIZZATORE ï Tipologie

La tecnologia dell'elettrolisi comprende tre tipi principali di elettrolizzatori, elettrolizzatore 
alcalino (AWE), elettrolizzatore a membrana a scambio protonico (PEM) e elettrolizzatore a 
ossidi solidi  (SOE):

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

ELETTROLIZZATORE ï  AWE

Tecnologia  più  matura  ed estesa  a livello  commerciale  mondiale .
È caratterizzato dall'avere due  elettrodi  immersi  in  un  elettrolita  liquido  alcalino  costituito da una 
soluzione  di  idrossido  di  potassio  (KOH) con concentrazione del 20 -30 % . 
I  due  elettrodi  sono separati  da  un  diaframma  (Zirfon), che ha la funzione di tenere separati tra loro i gas 
prodotti  per ragioni di efficienza e sicurezza. Il  diaframma deve anche essere permeabile agli ioni idrossido e 
alle molecole d'acqua. 
Attualmente i costi  dôinvestimento sono  i più  bassi  (500- 1.400 $/kWe)

Gli elettrolizzatori alcalini operano a temperature  
comprese  tra  70 °C e 90 °C e tipicamente presentano 
efficienza  compresa  tra  il  50 %  e il  78 % . 

Presentano bassa  densità  di  corrente  (0.2-0.8 
A/cm 2) , e un tempo  di  risposta  moderato , misurato 
in secondi, rendendoli adatti a servizi che richiedono 
variazioni in tempi rapidi-moderati. 

Sono altamente scalabili, in grado di produrre elevata 
purezza idrogeno e con una lunga  vita  utile  (80 .000  
ore) .

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

ELETTROLIZZATORE ï  PEM

Tecnologia  più  recente  (anni 60ô) sviluppata  per  superare  gli  inconvenienti  degli  alcalini .
È caratterizzato dall'avere due  elettrodi  interposti  da un  elettrolita  solido  ovvero una membrana  
elettrolitica  polimerica  (Nafion®),  capace di fornire un'elevata conduttività protonica, un basso crossover di 
gas, un design del sistema compatto e un funzionamento ad alta pressione. 
Il  basso  spessore  della  membrana  (~ 20ï300 ȉm di spessore) e la  durata  sono i principali  svantaggi  di 
un elettrolizzatore con membrana polimerica solida.
Attualmente i costi  dôinvestimento sono  alti  (1.100 e 1.800 $/kWe)

Gli elettrolizzatori polimerici operano a temperature  
comprese  tra  50 °C e 80 °C e tipicamente presentano 
efficienza  compresa  tra  il  50 %  e il  83 % . 

Presentano un'elevata  densità  di  corrente  (sopra  2 
A/cm 2) , ed il tempo  di  risposta  rapido , sullôordine di 
millisecondi, che li rende ideali per le applicazioni che 
richiedono un controllo preciso e regolazioni rapide.

Purtroppo presentano un vita  utile  moderata  
(50 .000  ore)  e va presa in considerazione la durata 
della membrana.

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

ELETTROLIZZATORE ï  SOE

Tecnologia  recentissima  e ancora  in  fase  di  ricerca  e sviluppo  R&D .
È caratterizzato dall'avere due  elettrodi  porosi  e uno denso  strato  elettrolitico  generalmente costituito da 
zirconio (ZrO2) drogato con ittrio  (Y2O3), chiamato  YSZ (zirconia  stabilizzata con ittrio) .
Limitata  flessibilità  operativa  a causa delle alte temperature operative, che comportano elevata inerzia e 
richiedono lenti transitori  termici per non compromettere i materiali. 
Attualmente i costi  dôinvestimento sono  ancora  troppo  elevati  (2.800 - 5.600 $/kWe)

Gli elettrolizzatori ad ossidi solidi operano a 
temperature  molto  elevate,  tipicamente tra 700 °C e 
850  °C e sono riconosciuti per il loro potenziale di  alta  
efficienza  superiori  allô 85 % . 

Presentano moderata  densità  di  corrente  (0.3-1 
A/cm 2),  e un tempo  di  risposta  moderato , misurato 
in secondi, rendendoli adatti a servizi che richiedono 
variazioni in tempi rapidi-moderati. 

Purtroppo presentano una vita  breve  (20 .000  ore)  e 
trovano applicazioni in contesti industriali su larga scala.

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

Specification AWE PEM SOE

Electrolyte Alkaline (KOH) Solid Polymer (Nafion) Solid ceramic

Temperature, °C 70-90 50-80°C 700-850°C

Efficiency 50-78% 50-83% 89%

Energy consumption, kWh/kg h2 47-66 47-66 35-50

Pressure, bar <30 <70 1

Current density, A/cm2 0.2-0.8 1-2 0.3-1

Voltage range, V 1.4-3 1.4-2.5 1.0-1.5

Response Time seconds milliseconds seconds

Lifetime, hr 80000  50000 20000

Application Large-scale Small to medium-scale Large-scale 

Hydrogen Purity 99.5ï99.9% 99.9% 99.9%

Development status Mature Commercialized R & D

- A causa delle grandi perdite ohmiche sostenute 
attraverso l'elettrolita  liquido e il diaframma poroso, le 
prestazioni  degli  alcalini  sono  normalmente  a 
bassa  densità  di  corrente  e richiede uno stack 
voluminoso su scala MW. 
- Gli elettrocatalizzatori  dei  sistemi  PEM sono  
metalli  nobili  come  Pt /Pd  e IrO 2/RuO 2 che  
rendono  lôelettrolizzatore PEM più  costoso .  
Pertanto, una delle principali sfide è ridurre i costi di 
produzione e mantenere comunque l'alta efficienza.

CONFRONTO ELETTROLIZZATORI

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

Cella -  Stack -  Sistema

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

Stack AWE vs. Stack PEM  

1 MW stack ~ 20 m 3 1 MW stack ~ 2 m3

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

SISTEMI -  AWE vs. PEM  

Impianto 
ALCALINO

Impianto
PEM

Produzione idrogeno Verde



CAPACITÀ MANIFATTURIERA

La capacità  produttiva  manifatturiera  globale di elettrolizzatori ha raggiunto quasi 14  GW nel  
2023 , con un aumento di oltre il 35% rispetto al 2022. 

La regione Europa,  Medio  Oriente  e Africa  (EMEA)  e la regione Asia -Pacifico  (APAC)  
rappresentano la maggior parte della capacità produttiva globale, con circa il 40 %  e il  45 %  
rispettivamente.

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

ü I  costi di capitale al 2020 erano compresi tra 500  e 1400  
USD/kW  per i sistemi alcalini e tra  1100  e 1800  
USD/kW  per i sistemi PEM.

ü Entro il 2030, i costi di capitale sono stimati leggermente 
inferiori rispetto al 2020, essendo compresi 
rispettivamente tra 400 -850  USD/kW  per i sistemi per 
alcalini e 650 -1500  USD/kW  per i PEM.CAPEX considera i costi di sistema, dell'elettronica di potenza, e del BOP 

dell'impianto; Gli intervalli CAPEX riflettono  diverse dimensioni del sistema e 
incertezze nelle stime future.

× Le future  riduzioni  dei costi saranno influenzate dalle 
innovazioni  nelle  tecnologie  stesse  (materiali meno 
costosi per elettrodi e membrane) e dalle economie  di  
scala  nei  processi  di  produzione  (ad esempio dallo 
sviluppo di elettrolizzatori più grandi) e nei  volumi  di  
produzione .

× Riduzione dei costi degli attuali elettrolizzatori 
alcalini e PEM dal passaggio a sistemi multi-
stack più grandi .

AWE CAPEX vs. PEM CAPEX 

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

COSTO DELLôIDROGENO (LCOH) 

ü Con l'aumento  delle  ore  di  funzionamento  dell'elettrolizzatore,  l'impatto  dei  costi  CAPEX sul  costo  
livellato  dell'idrogeno  diminuisce  e l'impatto  dei  costi  dell'elettricità  aumenta . L'elettricità a basso 
costo disponibile a un livello tale da garantire che l'elettrolizzatore possa funzionare a pieno carico per tante 
ore è quindi essenziale per la produzione di idrogeno a basso costo.

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

COSTO DELLôIDROGENO dal 2020 al 2050 

ü Il  basso  prezzo  dell'elettricità  è essenziale  per  la  produzione  competitiva  di  idrogeno  
verde,  infatti  la sola riduzione dei costi degli elettrolizzatori non può compensare gli alti prezzi 
dell'elettricità.

ü La combinazione di bassi  costi  dell'elettricità  (20  USD/MWh),  un percorso di riduzione  
aggressivo  dei  costi  degli  elettrolizzatori  può rendere l'idrogeno verde più economico, dove 
nello scenario migliore può già essere prodotto a costi  competitivi  con  l'idrogeno  blu  (2 
USD/kg) .

Produzione idrogeno Verde



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

METODI DI STOCCAGGIO

Trasporto e Stoccaggio

ü La richiesta energetica per la 
compressione  a 700  bar  è circa  
4-6 kWh/kg  (circa il 15 % del 
contenuto energetico)

ü La richiesta energetica per la 
liquefazione  è circa  di  12 -13  
kWh/kg  (circa il 35% del contenuto 
energetico).

ü La richiesta energetica per 
lôadsorbimento  è circa  di  7 
kWh/kg  (circa il 21 % del 
contenuto energetico)

ü La richiesta energetica per gli idruri  
metallici  è circa  di  11 -12  
kWh/kg  (circa il 33 % del 
contenuto energetico).

ü La richiesta energetica per gli idruri  
chimici  ad esempio  ammoniaca  è 
circa  4 kWh/  kg  (circa il 12 % del 
contenuto energetico).



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE

METODI DI TRASPORTO

ü Il  costo del trasporto dell'idrogeno  gassoso  tramite  condotte  è di gran lunga il modo più economico con valori 
circa di 0.1 USD/kg  per  lunghezze  fino  a 500  km , e 1 USD/kg  per  lunghezze  superiori  ai  1000  km .

ü I  costo del  trasporto dellôidrogeno  liquido  è 1-2 USD/kg  su camion  entro  500  km  e 2-3 USD/kg  su nave  
per distanze comprese tra 1000 km e 5000+  km, a causa della necessità di un metodo di stoccaggio ben isolato.

ü Il  costo del trasporto su nave dellôidrogeno  tramite  ammoniaca  2+  USD/kg  

Trasporto e Stoccaggio



PRODUZIONE DI IDROGENO VERDE
Progetti e Impianti pilota

P2G-BioCat, Danimarca // Alcalino da 1 MW 
alimentato da eolico in eccesso per produrre 
idrogeno da immettere nella rete del gas 
naturale.

Demo 4Grid, Austria // Alcalino pressurizzato da 3,2 MW, che 
produce allo stesso tempo idrogeno verde sia per il sito di 
produzione alimentare MPREIS in Austria, sia per il rifornimento  di 
camion a celle a combustibile.

HyBalance , Denmark // PEM da 1,2 MW 
per produrre idrogeno verde utilizzato per 
scopi PtG e di mobilità. H2FUTURE, Austria // PEM da 6 MW che 

produce idrogeno verde per l'acciaieria 
VOESTALPINE

REFHYNE, Germany // PEM 10 MW che 
produce idrogeno per i processi di raffinazione



o MOTIVAZIONI

o STATO ATTUALE E TARGET NAZIONALI

o FUEL CELLs
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Idrogeno nellôautotrazione. Perch®?

ü Riduzione della dipendenza dai combustibili fossili
ü Zero emissioni (locali)
ü Efficienza elevata (rispetto ai motori a combustione interna)
ü Autonomia maggiore dei BEV (indipendente dalla temperatura)
ü Integrazione con energie rinnovabili (stoccaggio energia/economia circolare)
ü Breve tempo di rifornimento (pochi minuti)
ü Stazioni di rifornimento scalabili (economie di scala)
ü Stesso gruppo propulsore elettrico dei BEV (economie di scala)
ü Silenzioso/Semplici/Affidabili (Cella vs BoP)



Confronto con altre tipologie di trazione

Idrogeno nellôautotrazione. Perch®?



Diffusione veicoli e stazioni di rifornimento

Fotografia Attuale

Nel 2023, il numero totale di veicoli a fuel cell 
(Cars/Buses/Vans/Trucks) era 5939 in Europa. 
Distribuzione estremamente disomogene: 2317 in 
Germania, 914 in Francia, 71 in Italia (13 bus e 58 veicoli 
per trasporto passeggeri).

Alla fine del 2023, 921 stazioni operative in tutto  il mondo. Distribuzione 
estremamente disomogenea: principalmente Asia orientale, con Cina, 
Giappone e Corea del Sud, Europa centrale e lungo le coste orientale e 
occidentale degli Stati Uniti. 265 stazioni in Europa: 105 in Germania, 51 in 
Francia, 22 nei Paesi Bassi, 17 in Svizzera, 2 in Italia (Bolzano e Milano).
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Target Nazionali



Principio di funzionamento

Fuel  Cells

ςὌ  O τὌ τὩwŜŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀƴƻŘƻΥ

ὕ τὌ τὩ ᴼςὌὕReazione al catodo:

Passaggio di elettroni su circuito esterno

Questa reazione genera esclusivamente 
energia elettrica, calore e acqua, che 

fuoriesce dal terminale di scarico sotto forma 
di vapore acqueo, assolutamente senza 

emissioni.

Una fuel cell è costituita da tre componenti 
principali:

1.Anodo: Il lato dove il combustibile (es. 
idrogeno) entra e subisce una reazione.

2.Catodo: Il lato dove l'ossidante (es. ossigeno) 
entra e avviene la reazione complementare.

3.Elettrolita: Un materiale che consente il 
passaggio di ioni, ma impedisce il passaggio 
diretto degli elettroni.

Ogni fuel cell è composta da più celle 
individuali collegate in serie per aumentare la 
potenza prodotta (ogni cella genera circa 0,6-
0,8 V).



Fuel  Cells

Tipi di Fuel cells

Classificate in base al tipo di elettrolita

PEMFC: Membrana polimerica (Idrogeno)
DMFC: Membrana polimerica (Direct 
Methanol)
AFC: Soluzione di idrossido di potassio
PAFC: Acido fosforico liquido
MCFC: Carbonati fusi 
SOFC: Ossido solido

PEMFC 
ƳƛƎƭƛƻǊƛ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀǳǘƻǘǊŀȊƛƻƴŜ


