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Potenzialità d’impiego dell’idrogeno 
nella mobilità
L’idrogeno da fonti rinnovabili può svolgere un ruolo importante per  decarbonizzare il settore dei trasporti, che è 
responsabile di circa un quarto delle emissioni globali di CO2. Esso può essere utilizzato come carburante nei mo-
tori a combustione interna o come fluido per l’alimentazione di celle a combustibile: in quest’ultimo caso si otten-
gono efficienze Tank-to-Wheel generalmente superiori a quelle dei motori a combustione interna convenzionali, 
ma inferiori a quelle dei veicoli elettrici a batteria. Ciò nonostante, i veicoli ad idrogeno e quelli elettrici a batteria 
possono agire in complementarità, nell’offrire la soluzione di trasporto che meglio sfrutta i rispettivi pregi di cia-
scuna tecnologia nell’assicurare l’impiego della fonte giusta, al posto giusto, al momento giusto.
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Nel mondo, il settore dei 
trasporti è responsabile 
di circa il 23% della quo-
ta di emissioni di anidride 

carbonica (CO2) legata all’utilizzo dei 
combustibili fossili. Un recente stu-
dio della IEA ha evidenziato come le 
emissioni di questo settore siano in 
continua crescita ad un ritmo pari a 
quello del settore industriale (circa 
l'1,7% dal 1990 al 2022) [1].
Il trasporto su strada registra la quo-
ta più elevata di emissioni di gas a 
effetto serra derivanti dal settore dei 
trasporti [2]; se si considera che i tra-
sporti contribuiscono, oltre che alle 
emissioni di CO2 dai potenziali effetti 
negativi sul clima, anche all’inquina-
mento locale in maniera significativa 
con emissioni dannose per la salute 
umana, come particolato e composti 
quali NOx e SOx, appare chiaro che la 
riduzione di questi impatti è una sfi-
da di primaria importanza.
Recentemente le istituzioni si sono 
concentrate nel regolamentare la 
progressiva decarbonizzazione di 
vari settori: l’Europa in particolare, 
conformemente all’accordo di Pari-
gi, si impegna attraverso le iniziative 

del Green Deal, a ridurre entro il 2030 
le emissioni di gas serra di almeno il 
55% rispetto ai livelli preindustriali e 
a raggiungere l’obiettivo della neutra-
lità climatica, ovvero zero emissioni 
nette di carbonio, entro il 2050 [3].
Per arrivare a ottenere risultati in li-
nea con gli obiettivi prefissati, sono, 
o verranno applicate nuove regola-
mentazioni europee anche per il set-
tore dei trasporti. Il 19 aprile 2023, le 
istituzioni europee hanno rafforzato 
gli standard in materia di emissioni di 
CO2 per le nuove autovetture e furgo-
ni. Questa modifica abbassa gradual-
mente i limiti di emissioni consentite 
fino al 2035, fissando poi un obiettivo 
di riduzione delle emissioni del 100% 
(0 g CO2/km) dal 2035 in poi [4]. 
Nell’agosto 2019, è stata adottata una 
nuova normativa che regola gli stan-
dard sulle emissioni di CO2 per i veico-
li pesanti [2]: secondo questa legge i 
costruttori di tali veicoli dovranno ga-
rantire per la nuova flotta dal 2025 una 
riduzione del 15% delle emissioni e dal 
2030 una riduzione del 30%. In realtà, 
nel 2023 è stata fatta una proposta di 
legge che, se approvata, introdurrà 
limiti di emissioni più stringenti, fino 

alla riduzione del 90% delle emissio-
ni di GHG al 2040. Per i nuovi autobus 
urbani la proposta della Commissione 
Europea è di consentire solo veicoli a 
emissioni zero allo scarico a partire 
dal 2030.

Potenzialità dell’idrogeno nella 
mobilità
La riduzione dell’impatto ambientale 
dei trasporti è un problema comples-
so al quale non si può dar risposta 
con un'unica soluzione; è bensì ne-
cessaria una molteplicità integra-
ta di azioni che consideri numerosi 
aspetti, partendo dal miglioramento 
del trasporto collettivo, lavorando 
per una riduzione e migliore gestio-
ne della domanda e delle rotte, come 
pure per un efficientamento dei si-
stemi di trasporto, fino anche all’u-
tilizzo di combustibili puliti e fonti di 
energia sostenibili.
A tal proposito, l’idrogeno prodotto 
da fonti rinnovabili, anche detto “idro-
geno verde”, inserito attentamente in 
un’appropriata filiera sostenibile dalla 
produzione all’utilizzo, presenta le po-
tenzialità di alimentare trasporti ga-
rantendo emissioni nulle. Ciò si evin-
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ce proprio dalla formula chimica della 
molecola: mentre gli idrocarburi per 
la presenza di atomi di carbonio nella 
loro struttura chimica generano gas 
serra a seguito della combustione, 
alimentando, invece, i veicoli con solo 
idrogeno gli unici prodotti di reazione 
generati sono acqua e calore.
Al giorno d’oggi, tuttavia, l’utilizzo di 
questo vettore energetico su larga 
scala presenta ancora numerose sfi-
de: in primo luogo la maggior parte 
dell’idrogeno è attualmente prodotto 
da fonti fossili, annullando l’effetto 
benefico sul clima; in aggiunta, i pro-
cessi di produzione e trasformazione, 
essendo altamente energivori, richie-
dono un’abbondanza di energia pulita 
al momento non disponibile. Infine, 
l’ecosistema di produzione, stoccag-
gio e distribuzione è ancora nelle fasi 
iniziali di sviluppo, impedendone per 
ora la facilità di utilizzo [5]. Tuttavia, 
la ricerca, le istituzioni e le industrie 

sono impegnate per il superamento 
degli attuali limiti.

Come funziona un veicolo ad 
idrogeno?
L’idrogeno può alimentare veicoli 
secondo due differenti tecnologie: 
direttamente come carburante in un 
motore a combustione interna (HI-
CEV Hydrogen Internal Combustion 
Engine Vehicle) o come reagente 
nelle celle a combustibile (fuel cell).
Queste ultime sono dispositivi elet-
trochimici che alimentati da reagenti, 
tipicamente idrogeno ed aria, sono 
in grado di produrre energia elettrica 
che può essere poi utilizzata per la 
propulsione del veicolo tramite moto-
re elettrico (FCEV: Fuel Cells Electric 
Vehicle).
Esistono numerose tipologie di fuel 
cell: nell’ambito dei trasporti le più 
diffuse sono le celle PEM (Polymer 
Electrolyte Membrane). Queste ga-

rantiscono dinamiche di reazione 
sufficientemente veloci per seguire i 
carichi imposti dalle applicazioni vei-
colari e un’efficienza che può arrivare 
a valori alti, fino circa al 50-60% [6].
Normalmente i veicoli a fuel cell, per 
garantire una gestione energetica 
ottimale, sono configurati come vei-
coli ibridi, su cui è sempre presente 
una batteria in grado di accumulare 
energia in frenata e rilasciarla nei mo-
menti di picco di richiesta di potenza. 
L’architettura dei FCEVs, nella sua 
versione più completa, è descritta in 
Figura 1 [7].
I veicoli con motori a combustione 
interna di idrogeno sono invece strut-
turalmente molto simili ai veicoli tra-
dizionali a benzina [8]. Le efficienze di 
picco sono dell’ordine del 40-45% e, 
anche se inferiori a quelle dei FCEV, 
possono risultare migliori ad alti ca-
richi. Pur non rilasciando emissioni di 
CO2, la combustione di idrogeno può 

Figura 1: Topologia generica di un veicolo elettrico a celle a combustibile (FCEV) con sistema di celle a combustibile (FCS), batteria HV, azionamento 
elettrico, supercondensatore (SC), trasmissione, carichi ausiliari LV, sistema di carica on-board e relativi convertitori elettronici di potenza [7]
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produrre emissioni di NOx [9].
Il metodo più comune di stoccaggio 
dell’idrogeno a bordo veicolo è tra-
mite bombole in metallo/fibra di car-
bonio contenenti idrogeno gassoso 
pressurizzato. Il quantitativo di com-
bustibile a bordo veicolo raggiunge 
all’incirca i 5-6kg a 700bar per le au-
tovetture, con tempi di rifornimento 
dell’ordine dei 5 minuti, e fino 70kg a 
350bar per i mezzi pesanti con tempi 
di rifornimento superiori ai 15 minuti. 
Considerando un consumo medio di 
circa 1kg/100km per le autovetture e 
di circa 9kg/100km per gli autocarri, 
vengono garantite autonomie oltre i 
500km [6,10].

La mobilità ad idrogeno nel 
contesto dell’elettrificazione dei 
trasporti
Attualmente si sta assistendo ad una 
progressiva elettrificazione dei tra-
sporti che dal punto di vista dell’effi-
cientamento dei veicoli è sicuramen-
te vantaggiosa, non solo rispetto ai 
tradizionali motori a combustione 
interna, ma anche nei confronti del-
le soluzioni alimentate ad idrogeno. 

Infatti, parlando delle sole efficienze 
Tank-To-Wheel, ovvero il quantitati-
vo di energia realmente utile all’ope-
razione e moto del veicolo rispetto 
all’energia introdotta nel serbatoio (o 
batterie nel caso di auto elettrica), le 
auto elettriche rappresenterebbero 
la soluzione migliore. 
L’efficienza raggiunge, difatti, valori 
di circa il 75-85%, rispetto a circa il 
50-60% per i veicoli a Fuel Cell, e cir-
ca il 40% dei veicoli a combustione 
interna. Se inoltre si va a considera-
re l’efficienza Well-To-Wheel, ovvero 
tenendo in conto le perdite di energia 
a partire dalla fonte, la doppia tra-
sformazione di energia elettrica in 
idrogeno e la sua successiva ricon-
versione tramite cella a combusti-
bile, insieme all’energia necessaria 
per lo stoccaggio sotto forma di gas 
compresso ed il trasporto, l’efficien-
za totale si abbassa notevolmente 
[6,9]. Per questi motivi è evidente che 
la mobilità ad idrogeno non deve es-
sere considerata come antagonista 
della mobilità elettrica, ma piuttosto 
come una complementarità.
Infatti, l’utilizzo di una propulsione 

interamente elettrica ha dei limiti 
progettuali che non possono essere 
trascurati, quali: l’elevato peso ein-
gombro delle batterie (soprattutto 
per alte potenze), i lunghi tempi di 
ricarica, le possibili difficoltà di in-
tegrazione dei processi di ricarica 
nella rete elettrica, l’attuale assenza 
di un’infrastruttura per il riciclo e l’u-
tilizzo di terre rare nella chimica del-
le batterie. La mobilità ad idrogeno, 
per i suoi vantaggi quali breve tempo 
di ricarica, il limitato incremento di 
peso del sistema all’aumentare del-
la potenza nominale, un’ottima au-
tonomia e la minore dipendenza da 
terre rare difficilmente reperibili, si 
configura come una possibile solu-
zione per contribuire alla decarbo-
nizzazione di nicchie difficilmente 
elettrificabili [6]. In particolare, si fa 
riferimento a mezzi pesanti per il tra-
sporto stradale, macchine industriali 
per la movimentazione, treni su tratte 
non elettrificate, piccole imbarcazio-
ni fino anche a piccoli velivoli. Un altro 
possibile campo di applicazione po-
trebbe essere costituito dalle flotte di 
veicoli che prevedono un’operazione 

Figura 2: Potenziale domanda di idrogeno (TWh) in diversi settori - visione al 2030 e 2050. Scenari di domanda totale di idrogeno per settore, adattato da 
[11]
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su più turni di lavoro: il basso tempo 
di rifornimento dei serbatoi di idroge-
no potrebbe garantire l’utilizzo di una 
flotta meno ampia.

Prospettive future per l’impiego 
dell’idrogeno nei trasporti
La domanda di idrogeno prevista per il 
prossimo futuro è destinata a cresce-

re. Come riporta lo studio presentato 
in Figura 2 [11], il settore della mobilità 
diventerà presto un driver importante 
della domanda di H2.
La diffusione di veicoli ad idrogeno, 
prevista in continua crescita, sarà 
dipendente da una serie di fattori: in 
primo luogo, dalla riduzione del prez-

zo dell’idrogeno verde e del costo 
stesso dei veicoli. Contemporanea-
mente, sarà necessario il coordina-
mento tra governi e industrie per lo 
sviluppo contestuale dell’intera sup-
ply chain necessaria a soddisfare la 
domanda di idrogeno pulito [12].
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