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Abstract. Low-carbon hydrogen can become a fundamental energy carrier in the
decarbonisation of the global energy system. However, this process requires the devel-
opment of infrastructure for the production and transport of hydrogen within an inter-
national exchange network. At the same time, many technical, economic, and geopo-
litical constraints slow this process, which is made even more complex by its structure,
which involves different actors and requires significant investment. This complex-
ity therefore leads to a slowdown in the process, as many uncertainties are essentially
linked to a lack of positive (virtuous) feedback between demand and investment. This
work analyses the locational aspects and the economic, technical, and geopolitical con-
straints that favour or hinder the international network creation process. Drawing on
announced development projects, national strategies and agreements already in place
between different countries in relation to hydrogen, the paper also outlines the pos-
sible structure of the international low-carbon hydrogen network.

Keywords: low-carbon hydrogen, international networks, renewable energy.

Riassunto. L'idrogeno low-carbon puo diventare un vettore energetico fondamentale
nel processo di decarbonizzazione del sistema energetico globale. Tale processo richie-
de la creazione di infrastrutture per la produzione e il trasporto dell'idrogeno all'in-
terno di una rete internazionale di scambio. Tuttavia, numerosi vincoli tecnici, eco-
nomici e geopolitici ne rallentano lo sviluppo, reso ancora pitt complesso dalla sua
stessa struttura, che coinvolge attori diversi e richiede consistenti investimenti. Questa
complessita porta, dunque, a un rallentamento del processo, in quanto molte sono le
incertezze, legate a un mancato avvio di retroazioni positive (virtuose) tra domanda
e investimenti. In questo lavoro vengono analizzati gli aspetti localizzativi e i vincoli
economici, tecnici e geopolitici che favoriscono o rallentano il processo di creazione
della rete internazionale dellidrogeno. Utilizzando i progetti di sviluppo annunciati, le
strategie nazionali e gli accordi gia posti in essere tra diversi paesi relativamente all’i-
drogeno, viene poi delineata la possibile struttura di tale rete internazionale dell'idro-
geno low-carbon.

Parole chiave: idrogeno low-carbon, reti internazionali, energia rinnovabile.
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1. Introduzione

A partire dagli anni Settanta del Novecento, I'idro-
geno ¢ divenuto uno dei simboli del superamento dell’e-
conomia dei combustibili fossili, ma senza che vi siano
state concrete applicazioni nel campo della produzione
di energia. Infatti, ¢ solo dalla fine degli anni 2010 che
I'idrogeno comincia a vivere un “unprecedented momen-
tum” (IEA 2019, 18), quando il suo utilizzo nel proces-
so di decarbonizzazione del sistema energetico globale
diventa economicamente e tecnologicamente sempre pit
realistico (Yap, McLellan 2023). Pertanto, I'idrogeno,
dall’essere ancora nei primi anni Duemila un vettore
energetico inefficiente (Hammerschlag, Mazza 2005), un
“hyped-up bandwagon” (McKay 2009, 129) o un “pie in
the sky” (Flood 2012), ¢ diventato - grazie alla sua versa-
tilita (stoccaggio dell’energia, trasporti, siderurgia, indu-
stria chimica e petrolchimica) (Fig. 1) - uno “Swiss army
knife” della transizione energetica.

Ancora oggi, pero, la quasi totalita dell’idrogeno
prodotto globalmente deriva dai combustibili fossili. Si
tratta quasi sempre del cosiddetto idrogeno grigio oppu-
re dell’idrogeno marrone.

L'idrogeno grigio e prodotto attraverso il reforming
del gas naturale. Il gas reforming ¢ un processo di scom-
posizione del metano (CH,) in idrogeno (che in condi-
zioni normali si presenta come molecola di diidrogeno,
H,) e carbonio (C), facendo interagire, ad alte tempera-
ture, vapore acqueo e metano. Il carbonio ottenuto viene
rilasciato in atmosfera, in genere sotto forma di biossi-
do di carbonio (CO,). L'idrogeno marrone ¢ invece pro-
dotto attraverso la gassificazione del carbone: anche in
questo caso, il processo utilizza alte temperature e vapo-
re acqueo, producendo, tra l’altro, elevate emissioni di
CO, in atmosfera. Pertanto, attualmente la produzione
di idrogeno contribuisce all’aumento delle emissioni di
CO,, anziché alla loro riduzione.

Nel processo di decarbonizzazione del sistema ener-
getico globale, al contrario, dobbiamo necessariamen-
te fare riferimento all’idrogeno low-carbon. Quando si
parla di idrogeno low-carbon, ci si riferisce soprattutto
all’idrogeno verde e all’idrogeno blu (Tab. 1). L'idrogeno
verde ¢ prodotto mediante elettrolisi dell’acqua, per scin-
dere la molecola di idrogeno dall’ossigeno, utilizzando
energia da fonti rinnovabili. L'idrogeno blu ¢ ottenuto
partendo dal gas naturale o dal carbone, ma con la cat-
tura del carbonio durante il processo di produzione e il
suo stoccaggio permanente (Carbon Capture and Seque-

! Questa locuzione & ampiamente utilizzata in diversi rapporti e studi
(si vedano, per esempio, National Academy of Technologies of France
2020, 5; European University Institute 2022, 189).
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stration, CCS) oppure il suo utilizzo (Carbon Capture,
Sequestration and Use, CCSU).

Altri tipi di idrogeno a basse emissioni di carbonio
sono I'idrogeno rosa, prodotto con I'energia elettrica e/o
con il calore prodotto dalle centrali nucleari, e quello
turchese, prodotto con la pirolisi del gas naturale, che ¢
un processo di separazione della molecola di idrogeno
del metano dal carbonio in forma solida (nerofumo),
evitando che quest’ultimo si disperda in atmosfera.

Lidrogeno low-carbon avra un ruolo di primo piano
nella transizione energetica, ma non tutti i paesi con-
sumatori saranno in grado di produrlo in quantita suf-
ficiente a soddisfare la domanda. Cio sta gia portando
a una serie di accordi internazionali bilaterali tra paesi
consumatori e produttori (Braun et al. 2023; Hydrogen
Council, McKinsey & Company 2023b; IEA 2019; IEA
2022a; IRENA 2024; IRENA, WTO 2023; WEC 2021b).
Questi accordi rappresentano il primo passo verso la
creazione di un “sistema globale” e di una “rete interna-
zionale” dell’idrogeno. La rete internazionale dell’idro-
geno low-carbon & tutta, o quasi, da realizzare e dovra
portare alla costruzione, nell’upstream, degli impianti di
produzione di energia elettrica rinnovabile e degli elet-
trolizzatori (idrogeno verde), ovvero degli impianti di
trasformazione dei combustibili fossili e delle infrastrut-
ture di trasporto e stoccaggio del carbonio (idrogeno
blu); nel midstream, di “idrogenodotti”, hub, porti, navi
specificamente progettate e costruite, impianti di trat-
tamento dell’idrogeno per il trasporto (liquefazione a
bassissime temperature, produzione di carburanti liqui-
di, idrogenizzazione di alcuni composti, produzione di
ammoniaca ecc.) e impianti che riportino 'idrogeno alla
forma utile per il suo consumo; infine, nel downstream,
di reti di distribuzione dei prodotti finali (Fig. 1).

La costruzione di una rete internazionale dell’idro-
geno low-carbon € un processo complesso, rallentato da
numerosi vincoli di natura tecnica, economica e geopo-
litica. A complicare ulteriormente questo scenario ¢ la
struttura stessa della filiera, che coinvolge una plurali-
ta di attori — dalle compagnie petrolifere ed energeti-
che alle imprese logistiche e alle raffinerie - e richiede
ingenti investimenti per la realizzazione di infrastrutture
diverse tra loro: impianti fotovoltaici ed eolici, elettro-
dotti, gasdotti, impianti per lelettrolisi, raffinerie, porti e
terminali per I'export.

All’interno di questo quadro, il presente lavoro si
propone di analizzare le determinanti localizzative - di
natura economica, tecnica e geopolitica - che incido-
no sulla costruzione di un sistema globale di scambio
commerciale dell’idrogeno a basse emissioni, con un
focus specifico sulle fasi della produzione e del traspor-
to. Lattenzione alle reti di trasporto, d’altronde, non ha
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Figura 1. Upstream, midstream e downstream del sistema globale dell'idrogeno low-carbon verde e blu. Fonte: elaborazione dell'autore.

mai abbandonato la riflessione geografica (Borruso et al.
2024). Inoltre, restano al centro del processo interpreta-
tivo, anche nel caso dell’idrogeno low-carbon, i classici
fattori localizzativi (Tinacci Mossello 1990, 196-198), pur
con le necessarie riformulazioni. Infatti, nel caso dell’i-
drogeno low-carbon, la costruzione della rete non puo
prescindere dal fatto che i fattori politici (per esempio,
le politiche di sostegno alle energie rinnovabili o allo
sviluppo della capacita produttiva per lelettrolisi, come
vedremo nel paragrafo 2) si intreccino con quelli natura-
li (soleggiamento, insolazione, esposizione ai venti ecc.) e
tecnici. Tra questi ultimi, incide particolarmente il costo
del trasporto. La localizzazione degli impianti di produ-
zione dell’idrogeno verde, infatti, ¢ orientata alla fonte,
perché il trasporto dell’elettricita su lunghe distanze ¢ un
elemento critico da considerare. Allo stesso tempo, pero,
sono presenti criticita legate al trasporto dell’idrogeno
stesso, un aspetto che rappresenta una delle sfide tecno-
logiche e logistiche piu rilevanti (paragrafo 3). Tutto cio
concorre a determinare specifici condizionamenti localiz-
zativi (paragrafo 4), che rendono inevitabile la costruzio-
ne di una rete internazionale per la produzione e distri-
buzione dell’idrogeno low-carbon (si veda il paragrafo 5).

2. Vincoli alla produzione dell’idrogeno low-carbon
La produzione attuale di idrogeno & di 97 milioni di

tonnellate 'anno (Mt/a) ed e tutta rivolta agli usi indu-
striali chimici e petrolchimici (raffinazione di petrolio e

produzione di ammoniaca) (IEA 2024). Di questi, il 62%
viene prodotto con gas naturale senza CCS (idrogeno
grigio) e il 20% con il carbone (idrogeno marrone). 11
17% & prodotto con altri processi di gassificazione (per
esempio, della biomassa) o ottenuto come sottoprodotto
di altri processi industriali. Solo percentuali marginali
di idrogeno vengono prodotte con CCS e con elettrolisi
(complessivamente, circa 1'1%).

Gli scenari al 2050 della domanda di idrogeno low-
carbon mostrano tutte le incertezze presenti sul futuro
sviluppo dell’idrogeno nell’economia globale. Per poter
raggiungere una riduzione consistente delle emissioni di
CO, entro il 2050, la produzione di idrogeno low-carbon
dovrebbe crescere velocemente e superare i 200 MtH,/a
(IEA 2022a; IEA 2023a; DNV 2024; BP 2023).

Per raggiungere gli obiettivi dell’Accordo di Parigi,
cioe il net zero entro il 2050, la produzione di idroge-
no dovrebbe avvicinarsi ai 500 Mt/a (BP 2023; IRENA
2022d; TEA 2022b; World Bank 2024) (Fig. 2). Que-
sto significa che, nei prossimi 25 anni, la produzione
di idrogeno dovra crescere di 2-5 volte rispetto a quella
attuale, ma, dato ancora pill importante, dovra aumen-
tare di 200-500 volte la produzione di idrogeno low-
carbon. In base ai diversi scenari, circa il 50-70% della
domanda di idrogeno, al 2050, dovrebbe essere coperta
da quello verde, il restante da idrogeno blu (10-30%) e
grigio (5-20%).

Secondo I'IEA (2023c¢; 2023d), i progetti di produ-
zione di idrogeno low-carbon a scala globale (operativi,
in costruzione, proposti o solo dimostrativi), a partire
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Tabella 1. I colori dell'idrogeno. Fonte: elaborazione dellautore. I valori delle emissioni di CO, sono ripresi da IEA 2019; IEA 2022a; Li et

al. 2022.

Idrogeno prodotto da fonti fossili (con emissioni di CO, durante il processo di Idrogeno da fonti alternative ai combustibili fossili (senza

produzione) emissioni di CO, durante il processo di produzione)
Tipo Descrizione CO, Tipo Descrizione

Grigio Idrogeno (H,) prodotto con steam 9-12 kg per kg di H, Verde Ottenuto con elettrolisi, utilizzando energia
reforming del metano (CH,), attraverso prodotto elettrica prodotta da fonti rinnovabili. Se
l'uso del vapore per separare la molecola prodotto con energia elettrica fotovoltaica, a
dell'idrogeno dal carbonio. volte viene indicato come “idrogeno giallo”

Marrone  Sottoprodotto di quasi tutti i processi  10-14 kg per kg di H, Rosa Prodotto con energia elettrica (rosa) o alte
chimici di cracking, durante la prodotto Rosso temperature (rosso), entrambe provenienti da
produzione di idrocarburi leggeri Viola (0 impianti termonucleari.
come le benzine, partendo da petrolio Porpora) Lidrogeno viola o porpora € spesso indicato
(generalmente utilizzato dalle stesse come H, prodotto da entrambi i precedenti
raffinerie). processi; altre volte ¢ indicato come una

tecnologia in fase di implementazione, che
utilizza processi termo-chimici.

Nero H, prodotto con gassificazione del 18-23 kg per kg di H, Bianco H, “naturale”. Considerato marginale sino a
carbone oppure durante il processo di  prodotto qualche anno fa, € economicamente sfruttato
cokerizzazione. in alcuni paesi, per esempio, in Mali, dove

viene gia estratto (Hand 2023), oppure
presenta potenziali di recupero e sfruttamento
come negli Stati Uniti e in Canada (USGS
2023).

Blu H, prodotto con steam reforming 2-4 kg per kg di H, prodottoArancione H, prodotto “allevando” I'idrogeno bianco
del metano associato alla cattura e al (non tutta la CO, viene in specifici siti contenenti formazioni
sequestro del carbonio (CCS). catturata) reattive (per esempio, depositi ferrosi)

mediante I'iniezione di acqua ed estraendo
successivamente acqua satura di idrogeno.

Turchese H, prodotto con metano, attraverso la  Potenzialmente, nessuna Giallo (o H, prodotto con elettrolisi, utilizzando

pirolisi, cioe la scissione di carbonio
e idrogeno mediante l'applicazione di
calore, in assenza di ossigeno. Questo

ottenendo come sottoprodotto non
CO,, ma carbonio “solido” sotto forma
di nerofumo, non emesso in atmosfera
(IRENA 2022a).

trasporto e uso.

emissione di CO,. Possibili colore non elettricita prelevata direttamente dalla rete
rilasci in atmosfera di

metano incombusto nelle
processo permette di produrre idrogeno operazioni di estrazione,

specificato) elettrica, derivante quindi da fonti diverse, non
solo rinnovabili. In UE, per esempio, cio ¢
consentito, purché le rinnovabili rappresentino
almeno il 90% del totale dellenergia immessa
in rete (art. 4 del Regolamento Delegato
1087/2023 della European Commission 2023).
Negli artt. 5 e 6 dello stesso regolamento si
stabiliscono anche i principi di addizionalita,
di correlazione temporale e di correlazione
spaziale (si veda il paragrafo 2).

dal 2020, sono quasi 2.000, per una produzione totale di
167 milioni di tonnellate di idrogeno 'anno (MtH,/a).
I progetti di cui viene dichiarata la tecnologia sono
per 1'86% relativi alla produzione di idrogeno verde, il
restante 14% riguarda la produzione di idrogeno blu. In
un anno (settembre 2023-agosto 2024), a scala globale,
sono stati completati impianti di elettrolizzazione per
6,5 GW, pari a una produzione potenziale di idrogeno di
meno di 0,5 MtH,/a (IEA 2024, 70), quasi tutti in Cina
(43%), UE (32%) e India (20%). Di questi progetti, quel-
li che dovrebbero entrare in produzione entro il 2030
sono circa 1.900, per un totale di 117 MtH,/a, valore che

supererebbe quello indicato dagli scenari net zero. Gli
impianti gia operativi sono 259, con una capacita pro-
duttiva di circa 1,6 MtH,/a (I'1% della capacita produtti-
va del totale dei progetti). Entro il 2030, dunque, dovreb-

bero essere realizzati oltre 1.600 di questi progetti?.

2 La misura delle incertezze si riflette anche nella qualita dei dati
disponibili sui progetti in corso. Secondo altre fonti (Hydrogen
Council, McKinsey 2023a), per esempio, i progetti annunciati a fine
2023 erano poco piu di 1.400, ma di questi solo 1.000 dovrebbero
essere, almeno teoricamente, pienamente o parzialmente sviluppati
entro il 2030, per una produzione totale di 45 MtH,/a e investimenti
pari a 570 miliardi di USD. In realta, alcuni progetti inseriti nel data-



La rete internazionale dell'idrogeno low-carbon

600

500
400

300

Milioni di tonnellate di H,

—— BP accelerated

---- BP Net Zero

—— World Bank
DNV

— IRENA

—— IEASTEPS

===- |EA APS

weenees [EA NZE

200

100

[

2020 2030 2050

Figura 2. Produzione di idrogeno low carbon (Mt/anno) nel 2020
e scenari al 2030 e al 2050. Fonte: elaborazione dell'autore su dati
BP 2023; DNV 2024; IRENA 2022d; IEA 2022b; IEA 2023b; World
Bank 2024.

E il caso, per esempio, dell’Australia, che, in base ai
progetti annunciati, dovrebbe divenire uno dei maggiori
produttori mondiali di idrogeno verde (oltre 24 MtH,/a,
circa il 15% del totale mondiale). Uno dei progetti
australiani riportati dall'TEA, il Kumbarilla Renewable
Energy Park (Queensland occidentale), avrebbe dovu-
to essere messo in linea nel 2023 e produrre circa 13
MtH,/a con impianti FV dedicati, ma ¢ stato respinto dal
Ministro dell’Ambiente e dell’Acqua, a maggio 2024, per
la salvaguardia di “listed species and communities”. Un
altro ¢ il Western Green Energy Hub, il pit grande pro-
getto mondiale di produzione di idrogeno verde attual-
mente proposto: 7 MtH,/a. Si tratta di un progetto da
sviluppare nel margine sud-est dell’Australia Occiden-
tale, su un’area di ben 15.000 km? coperta da impianti
fotovoltaici ed eolici. Consultando il sito dedicato al pro-
getto dagli investitori (https://wgeh.com.au/) si scopre
che, in realta, I'idrogeno prodotto con I'impianto a regi-
me ¢ di 3,5 MtH,/a, con cui verranno prodotti ammo-
niaca e carburanti sintetici. Lenergia elettrica sara anche
utilizzata per la dissalazione e la distribuzione di acqua.
In ogni caso, il progetto non sara online nel 2029 (come
afferma I'TEA), ma in quell’anno dovrebbe essere avviata
la costruzione (Elecseed Pty Ltd 2024). Questi due casi
australiani mostrano l'estrema incertezza riguardo al
futuro dell’idrogeno e il modo in cui gli scenari possano
evolvere, o involvere, velocemente.

Per quanto riguarda I'UE, l'obiettivo ¢ di raggiun-
gere la produzione di 10 MtH,/a di idrogeno (oltre 10

base dell'TEA sono gia stati cancellati oppure presentano dati non affi-
dabili.
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MtH,/a da importare) entro il 2030°. Secondo i dati pre-
disposti dall’TEA (2023c; 2023d), complessivamente, i
Paesi UE hanno predisposto progetti per la produzione
di circa 30 MtH,/a di idrogeno. Di questi, il 3,2% ¢ ope-
rativo, il 95,2% e allo stadio di progettazione o di studio
di fattibilita e solo I'1,4% e nella fase di final investment
decision o in costruzione. Pertanto, entro il 2030 vi
dovrebbe essere uno sviluppo di progetti per la produ-
zione di 9,5 MtH,/a, tra quelli che sono perlomeno nella
fase di studio di fattibilita. In realta, la Corte dei conti
europea, in un rapporto sulla politica industriale dell’U-
nione Europea sull’idrogeno, ha osservato che la Com-
missione europea ha stabilito obiettivi non realistici in
relazione alla produzione e all'importazione di idrogeno
(European Court of Auditors 2024, 20).

Parte del problema del lento sviluppo della tecnolo-
gia dell’idrogeno low-carbon risiede nel paradosso per il
quale le incertezze della domanda di idrogeno rallenta-
no gli investimenti e, nello stesso tempo, la domanda di
idrogeno ¢ incerta perché non vi e sufficiente fornitura
di idrogeno®. Inoltre, lo sviluppo dell’idrogeno dipen-
de dallo sviluppo di altre tecnologie (CCS, fotovoltaico,
eolico, elettrolizzatori ecc.), come anche dall’implemen-
tazione di diverse infrastrutture (gasdotti, elettrodotti,
trasporti navali ecc.). Il ritardo in ciascuna di queste fasi
- soprattutto in quelle a monte della produzione di idro-
geno — produce inevitabili ritardi nel raggiungimento
degli obiettivi prefissati.

In particolare, per la produzione di idrogeno ver-
de sara necessario far crescere la produzione di energia
elettrica da rinnovabili, senza che essa venga sottratta ad
altre attivita economiche e ad altri usi. Nell'Unione Euro-
pea (UE) questo € uno dei principi per poter etichettare
come “verde” I'idrogeno prodotto. Si tratta del principio
di “addizionalita” (European Commission 2023, art. 5),
secondo il quale 'idrogeno verde deve essere prodotto
da nuovi impianti di energia rinnovabile, per evitare che
esso rallenti il processo di decarbonizzazione della rete
elettrica. Infatti, per ovvie ragioni, la produzione di idro-
geno verde non dovra accrescere la produzione di ener-
gia elettrica da fonti fossili o comunque high-carbon e,
dunque, non compatibili dal punto di vista ambientale.
L'UE prevede altri due principi, oltre a quello di “addizio-

3In effetti, lo stimolo della domanda & uno dei presupposti per lo svi-
luppo di un’economia dell’idrogeno e va perseguito anche attraverso
la riduzione del rischio di investimento. Questo, ¢, per esempio, il
compito della European Hydrogen Bank (https://energy.ec.europa.eu/
topics/eus-energy-system/hydrogen_en), istituita nel 2022 dalla Com-
missione europea, proprio al fine di perseguire la sicurezza degli inve-
stimenti nel campo della produzione di idrogeno.

4 European Commission, European Hydrogen Bank, https://energy.
ec.europa.eu/topics/eus-energy-system/hydrogen/european-hydrogen-
bank_en
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nalita”, per etichettare I'idrogeno come “verde™ il princi-
pio di “correlazione temporale” (European Commission
2023, art. 6), con cui si deve dimostrare che la produzio-
ne di idrogeno verde avvenga nel momento in cui si pro-
duce energia rinnovabile; e il principio di “correlazione
geografica” (che sarebbe piu corretto definire principio di
prossimita geografica) (European Commission 2023, art.
7), secondo il quale lelettrolizzatore deve essere localizza-
to in prossimita della fonte di energia rinnovabile. Questi
due principi servono a evitare che si utilizzi solo formal-
mente energia “verde” immessa in rete (per esempio, pro-
veniente da altri paesi), ma non utilizzata nel momento
in cui viene immessa e quindi, di fatto, persa, mentre la
produzione di idrogeno avviene con energia elettrica pre-
levata dalla rete e ottenuta in prevalenza da combustibili
fossili. Pertanto, rispettando questi principi, su scala glo-
bale, entro il 2050 saranno necessari oltre 20.000 TWh/
anno (TWh/a) di energia eolica e solare solo per la pro-
duzione e il commercio di idrogeno verde (IRENA 2022a,
19), ossia piu del 60% della produzione mondiale attuale
di energia elettrica (30.000 TWh/a). Le difficolta insite
nella realizzazione di questo obiettivo risiedono nel fatto
che le fonti di energia rinnovabile, nel 2050, dovranno
essere in grado di coprire almeno il 90% della domanda
di elettricita, che, con lelettrificazione del sistema ener-
getico globale, sara compresa tra i 40.000 TWh/a (EIA
2023) e i 60.000 TWh/a (Hydrogen Council, McKinsey
& Company 2023b, 18). Lattuale produzione di energia
rinnovabile (compreso I'idroelettrico, nel 2023) non rag-
giunge i 9.000 TWh/a (Energy Institute 2024). Infine, per
soddisfare la domanda di idrogeno verde, oltre alla pro-
duzione di elettricita rinnovabile, dovra crescere in misu-
ra adeguata anche la capacita di elettrolisi, da meno di 1
GW attuale a 4.000-5.000 GW nel 2050 (IRENA, Bluerisk
2023, 77).

3. Produzione, trasporto e distribuzione dell’idrogeno
low-carbon

Il sistema di approvvigionamento-produzione-distri-
buzione dell’idrogeno ha una struttura di tipo hub and
spoke. Nel caso dell’idrogeno verde, con impianti foto-
voltaici e/o eolici off-grid specificamente progettati per
produrre elettricita da trasformare in idrogeno, la strut-
tura comprende un hub dove giunge l'energia elettrica e
un elettrolizzatore (upstream). L'idrogeno prodotto viene
trasportato verso la destinazione finale (midstream). Una
volta giunto a destinazione, viene distribuito per gli usi
finali (downstream).

Nel caso dell’idrogeno blu, l'upstream € composto
dai giacimenti di gas naturale e da uno o piu gasdotti
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per il suo trasporto fino alla raffineria, dove avviene la
produzione di idrogeno. Poiché per la produzione dell’i-
drogeno blu viene utilizzata la CCS, bisogna anche pren-
dere in considerazione il trasporto della CO, dalla raffi-
neria alla formazione geologica per lo stoccaggio, gene-
ralmente effettuato in gasdotto; pertanto, ¢ necessario
costruire nuovi gasdotti specificamente progettati per il
trasporto della CO,.

11 midstream e il downstream dell’idrogeno blu sono
identici a quelli dell’idrogeno prodotto con lelettroli-
si, per cui le eventuali emissioni di CO, relative a que-
ste fasi devono necessariamente essere computate per
entrambe le tipologie di idrogeno. Ovviamente, lo sche-
ma varia sensibilmente in base alla modalita di stoccag-
gio dell’idrogeno, fisica (idrogeno compresso o liquefatto
in criogenesi®) o chimica (ammoniaca, LOHCS, e-fuels’
sono i vettori dell’idrogeno pill noti). Inoltre, varia anche
a seconda che esso venga utilizzato direttamente o che
debba essere nuovamente trasformato in idrogeno. Per
esempio, il trasporto di e-fuel liquido avviene esattamente
come il trasporto del petrolio. Se gli e-fuels sono utilizza-
ti per la produzione di energia termoelettrica (e in tutti
casi in cui il centro di consumo & puntiforme e discreto,
e non diffuso come gli autoveicoli), & possibile avviare un
processo virtuoso di cattura della CO,. La CO, catturata
puo essere stoccata oppure inviata al produttore di e-fuel
per la produzione di nuovo carburante sintetico, con
un’ovvia crescita dei costi. Nel caso dell'uso di un LOHC,
invece, questo deve essere necessariamente deidrogenato
(quindi si necessita delle infrastrutture atte allo scopo) e
il composto risultante dal processo di deidrogenazione
deve essere inviato al produttore affinché possa essere
nuovamente utilizzato. Una volta giunta a destinazione,
Pammoniaca puo essere utilizzata direttamente oppure
convertita nuovamente in idrogeno; se utilizzata come
combustibile, 'ammoniaca produce emissioni di protos-
sido di azoto, che € un gas serra (Fig. 3). Se si utilizza il

5 Lidrogeno ha una bassissima densita energetica volumetrica (kWh/
litro), per cui trasportarlo (per esempio, via nave) in forma gassosa,
anche se compresso a pressioni elevate, non & conveniente. E dunque
necessario liquefarlo, come si fa con il gas naturale. Per la sua lique-
fazione & necessaria una temperatura di -253 °C (per il gas naturale,
invece, la temperatura da raggiungere & di -160 °C), quindi una tem-
peratura vicina allo zero assoluto (-273 °C), che deve essere mantenuta
per tutta la durata del trasporto, con un notevole consumo di energia.
¢ LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers, vettori organici liquidi
dell’idrogeno): composti contenenti carbonio, liquidi a temperatu-
ra e pressione ambientali, ai quali ¢ legato chimicamente I’idrogeno
mediante un processo di idrogenazione. Tra i diversi LOHC abbiamo,
per esempio, il metilcicloesano, I’etilcarbazolo e il dibenziltoluene.

71 LOHC richiedono un successivo processo di deidrogenazione per
il recupero dell’idrogeno e non possono quindi essere utilizzati diret-
tamente come carburanti (Sekine, Higo 2021). Gli e-fuels sono carbu-
ranti sintetici ottenuti dalla combinazione di idrogeno e CO,.
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Produzione, trasporto e emissioni di idrogeno (H,), Liquid Organic Hydrogen Carreers (LOHC), e-fuels e ammoniaca (NH;)
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Figura 3. Schema della rete di produzione e trasporto di idrogeno (H,), Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC), e-fuels e ammoniaca
(NH;); emissioni prevalenti nelle loro fasi di produzione, trasformazione e uso. Fonte: elaborazione dell'autore.

metodo di liquefazione con criogenesi, bisogna tener con-
to dei costi di mantenimento della temperatura a -253
°C durante il trasporto. Ognuna di queste tipologie di
prodotti trasportati, dunque, ha consumi energetici che
rendono meno efficiente l'utilizzo dell’idrogeno rispetto
all’utilizzo diretto, per esempio, dell’elettricita. Infatti, sia
la conversione dell’idrogeno in un suo vettore, sia il suo
trasporto (in gasdotto, nave, camion, treno) determina-
no un consumo di energia e, dunque, emissioni di CO,,
laddove non sia disponibile un sistema energetico globale
pienamente decarbonizzato. Anche la recente approva-
zione da parte dell’International Maritime Organization
del’'ammoniaca come carburante per le navi che traspor-
tano ammoniaca (Collins 2024) non risolve il problema
delle emissioni di gas climalteranti (oltre che tossici), in
quanto l'uso diretto del’ammoniaca come combustibile
comporta 'emissione di ossidi di azoto (NO,), tossici, e
di protossido di azoto (N,0), potente gas serra (Nadimi
et al. 2023).

Poiché sia I'idrogeno verde sia quello blu hanno
una quota di emissioni di CO, e di altri gas serra (e
questo il motivo per cui si preferisce parlare di idroge-
no low-carbon e non carbon-free), ci si puo chiedere se
siano realmente utili nel processo di decarbonizzazione.
Le emissioni di CO, dell’idrogeno blu sono piu eleva-

te di quelle dell’idrogeno verde, in quanto la CCS non
¢ attualmente possibile al 100%. Inoltre, nell’upstream
dell’idrogeno blu vi & I'estrazione di gas naturale, con
inevitabile leakage di metano, che ¢ un gas serra. Biso-
gna inoltre aggiungere le eventuali emissioni o disper-
sioni legate al trasporto della stessa CO, verso le zone
di stoccaggio. Per questa ragione, sono stati stabiliti dei
limiti di emissione per considerare “pulito” I'idrogeno,
anche se non vi ¢ uno standard internazionale unanime-
mente riconosciuto. UUE, per esempio, ha un limite di
emissioni di 3,38 kgCO,/kgH, well-to-end-use o well-to-
wheel (IEA 2024, 206), cioe misurate in tutta la catena
del valore, dall’estrazione del gas naturale (per I'idroge-
no blu) al consumo finale. Gli Stati Uniti, invece, fissa-
no il limite di emissione di CO, a 4 kgCO,/kgH,, non
well-to-end-use, ma well-to-gate (quindi, senza conside-
rare il midstream e il downstream) (U.S. Department of
Energy 2023, 2). In quest’ultimo caso, si evita di conta-
bilizzare anche oltre il 50% delle emissioni. Parados-
salmente, se si considera il ciclo completo well-to-end-
use nel caso dell’idrogeno blu, le emissioni di CO, con
l'utilizzo diretto del gas naturale per la produzione di
elettricita potrebbero essere pari o addirittura inferiori
a quelle con l'uso dell’idrogeno, o dell’ammoniaca, per
la stessa funzione (Essa, Janzow, Tatarenko 2024, 7, 13).
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In effetti, la certificazione dell’idrogeno, relativamen-
te alle emissioni, sta divenendo di cruciale importanza.
A tal proposito, la Green Hydrogen Organization (2023)
ha introdotto il primo standard globale per 'idrogeno
verde (GH2 Standard), che prevede una serie di requisiti
sociali e ambientali, tra i quali l'utilizzo al 100% di ener-
gia rinnovabile e il controllo delle emissioni di CO,, che,
nell’arco di un anno, non devono superare 1 kg per ogni
kg di idrogeno e 3 kg per ogni kg di ammoniaca prodotti
e trasportati.

4. Produzione di idrogeno low-carbon: aspetti
localizzativi

La produzione di idrogeno blu ha a monte una strut-
tura piuttosto consolidata, basata sul processo di estra-
zione e trasporto di gas naturale, ma a valle trova vinco-
li localizzativi legati allo stoccaggio della CO, catturata
durante il processo di reforming. Generalmente, lo stoc-
caggio della CO, avviene in strutture geologiche (come
giacimenti di gas naturale o di petrolio esauriti) e il suo
trasporto viene effettuato con specifici gasdotti. Pertanto,
le scelte localizzative degli impianti di produzione sono
legate agli impianti di raffinazione degli idrocarburi e
non tengono generalmente conto delle aree di stoccaggio
della CO,.

Dal punto di vista geoeconomico, le fasi a monte
e a valle della produzione dell’idrogeno verde, invece,
suscitano interesse in quanto i costi di produzione sono
geograficamente vincolati alla capacita produttiva eolica
e/o fotovoltaica. Tale capacita produttiva — nonostante
sole e vento possano essere considerati fonti ubiquitarie
- dipende da specifiche condizioni regionali di irraggia-
mento solare e di esposizione ai venti. Sebbene la capa-
cita produttiva potenziale di energia elettrica con foto-
voltaico ed eolico € teoricamente superiore a quella che
potra essere la domanda di energia nel 20508, non ¢é det-
to che tale capacita produttiva potenziale sia economica-
mente vantaggiosa per alcuni paesi, a causa di specifici
fattori e vincoli localizzativi (posizione; frizione della
distanza tra potenziali luoghi di produzione e luoghi di
consumo dell’idrogeno; condizioni fisico-morfologiche;
competizione nell’'uso del suolo; costo del capitale) (IRE-
NA 2022a, 44).

La produzione di idrogeno verde ¢ orientata alla fon-
te, a causa della bassa flessibilita di trasporto dell’elettri-
cita (possibile solo mediante elettrodotti) e della sua per-
dita di efficienza sulle lunghe distanze (perdite di siste-

8 World Bank, Global Solar Atlas, https://globalsolaratlas.info/global-
pv-potential-study
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ma). Lidrogeno, al contrario, puo essere trasportato con
diverse modalita (gasdotto, nave, camion, treno) e sotto
diverse forme e vettori, come si ¢ visto. Pertanto, I'uso
dell’idrogeno puo essere fondamentale in tutti quei casi
in cui la distanza, gli alti costi economici e i vincoli geo-
politici nella costruzione delle cosiddette supergrid® ren-
dono complessa la realizzazione di una rete fisica di tra-
smissione dell’energia elettrica, svolgendo cosi un ruolo
fondamentale come vettore dell’energia elettrica.

Il “sistema” dell’idrogeno'’, dunque, ha una catena
del valore che comprende, insieme alla produzione dell’i-
drogeno stesso, anche la produzione di energia elettri-
ca e la “rete” (regionale o internazionale) di trasporto e
distribuzione.

Le soluzioni localizzative degli impianti di produ-
zione dell’idrogeno dipendono dai costi di produzione
dell’idrogeno, nonché dai costi di trasporto dell’energia
elettrica e dell’idrogeno stesso. Il costo di produzione
dell’idrogeno verde dipende, oltre che dal costo degli
elettrolizzatori e della loro efficienza, anche dal costo
di produzione dell’energia rinnovabile, che a sua volta
dipende dalle condizioni locali di soleggiamento e/o ven-
tosita, dalla tecnologia utilizzata e dal costo medio pon-
derato del capitale!’. Quindi, la prima decisione localiz-
zativa riguarda gli impianti (fotovoltaici e/o eolici) per la
produzione di energia elettrica. A prescindere dal prin-
cipio di correlazione, o prossimita geografica, la decisio-
ne localizzativa dell’impianto di elettrolisi ¢ in funzione
della minimizzazione dei costi di trasporto dell’elettrici-
ta e dei costi di trasporto dell’idrogeno. In generale, la
localizzazione dell’elettrolizzatore, a causa delle oggetti-
ve difficolta di trasporto dell’elettricita a scala interna-
zionale, ¢ orientata alla fonte di energia. La condizione
tecnicamente, ma non ¢ detto che lo sia anche economi-
camente, pill vantaggiosa ¢ quella delle hydrogen valleys
(IRENA 2022, 82), in cui vi & una coincidenza tra produ-
zione e consumo dell’idrogeno.

I costi di produzione dell’idrogeno verde (media
2020-2024) vanno da poco meno di 3,5 USD/kg a quasi
7 USD/kg (Fig. 4), con un minimo assoluto di 2 USD/
kg e un massimo assoluto prossimo ai 12 USD/kg (IEA
2024). Piu bassi sono i costi di produzione dell’idroge-
no blu (1,5-4 USD/kg). La variabilita del prezzo dipen-

% Reti internazionali di trasmissione dell’elettricita in corrente con-
tinua ad alto voltaggio (HVDC), piu efficienti di quelle in corrente
alternata. La costruzione di questo tipo di reti di trasmissione risente,
oltre che dei problemi gia esposti, anche della carenza di rame e del
numero limitato di fornitori di questo tipo di cavi (Millard 2023).
0La Commissione europea (2020, 4) parla addirittura della creazione
di un “ecosistema” dell’idrogeno.

1111 costo ponderato del capitale (WACC) permette di definire il costo
del capitale e, dunque, il rendimento atteso di un investimento, non-
ché il rischio a esso connesso.
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Costo di produzione dell'idrogeno (USD/kg) minimo e massimo (medie) nel periodo 2020-2024 e proiezioni al 205C
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Figura 4. Costo di produzione (USD/kg) minimo e massimo per
tipo di idrogeno nel 2024 e proiezioni al 2050. Fonte: elaborazio-
ne dellautore su dati di Anouti et al. 2020; BloombergNEF 2020;
DNV 2022; Flowers 2023; Franzmann et al. 2023; IEA 2019; IEA
2022a; IEA 2024; IRENA 2019; IRENA 2020; Lazard 2023; McKin-
sey 2022; S&P Global Commodity Insights 2024; Thompson 2021;
World Bank 2024.

de sia dalle tecnologie utilizzate dal paese produttore,
sia dal prezzo dell’elettricita. Diverse fonti (si vedano
quelle elencate nella Fig. 4) sono concordi sul fatto che il
costo di produzione di idrogeno low-carbon calera velo-
cemente e, nel 2050, potrebbe assestarsi tra 1 e 2 USD/
kg, mentre il costo di produzione dell’idrogeno grigio
potrebbe addirittura salire, in quanto inciderebbe in
maniera sempre piu elevata il prezzo del carbonio, deter-
minato da politiche di mitigazione del riscaldamento
globale basate su strumenti economici come I’Emission
Trading Scheme (ETS). Ovviamente, permarranno anco-
ra le differenze regionali nei costi e nei livelli di produ-
zione, con una potenzialita tecnica di produrre idroge-
no verde a 1,50 USD/kg maggiore per i paesi africani e
mediorientali, seguiti da Oceania, Nord e Sud America;
i livelli piu bassi si ritrovano in Asia e, soprattutto, in
Europa (IRENA 2022d, 45; IRENA 2022¢, 37).

I costi di trasporto dell’idrogeno (sia di quello verde
sia di quello blu) dipendono dalla modalita di trasporto
(che dipende a sua volta dalla distanza e dalla forma con
cui si trasporta 'idrogeno), dalle perdite di energia nel-
la trasformazione dell’idrogeno, per liquefarlo o per tra-
sformarlo in un suo vettore (LOHC, e-fuels, ammonia-
ca), e dai costi di stoccaggio. Tenendo conto dei costi di
produzione al 2050, fino a 3.000 km & preferibile l'utiliz-
zo di gasdotti (anche specificamente costruiti per I'idro-
geno) e di idrogeno liquefatto (LH,); fino a 7.000 km, si
aggiungono anche LOHC e gasdotti per metano adattati
al trasporto di idrogeno; oltre i 7.000 km ¢ 'ammoniaca
ad assumere il ruolo di vettore dell’idrogeno maggior-
mente conveniente (IRENA 2022b, 9). Con la tecnologia
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attuale, la modalita di trasporto marittimo piu efficiente
per le medio-lunghe distanze ¢ proprio quella che utiliz-
za 'ammoniaca. Si tenga conto che 'ammoniaca, con-
trariamente ai LOHC, puo essere utilizzata direttamen-
te, anche per produrre energia e, potenzialmente, anche
nelle celle a combustibile.

Ovviamente, per i trasferimenti internazionali di
media e lunga distanza, oltre ai gasdotti, il mezzo di tra-
sporto prevalente € la nave. Se escludiamo 'ammoniaca, il
trasporto via nave su lunghe distanze di idrogeno e deri-
vati dell’idrogeno € una modalita relativamente recente.
La prima rotta regolare ¢ stata inaugurata nell’aprile 2020
dal Brunei al Giappone. In questo caso, ¢ stata utilizzata
una tipologia di liquefazione LOHC (idrogenazione del
toluene per produrre metilcicloesano liquido a tempera-
tura ambiente). Il primo trasporto internazionale via nave
di idrogeno liquefatto con criogenesi ¢ stato effettuato
dall’Australia al Giappone, nel gennaio 2022 (https://time.
com/6139820/liquid-hdyrogen-shipment-hesc/).

5. La rete internazionale dell’idrogeno

La quasi totalita dell’idrogeno commercializzato
attualmente a scala internazionale utilizza 'ammonia-
ca come vettore. Essendo ottenuti da idrogeno grigio o
marrone, i flussi di ammoniaca partono prevalentemente
da paesi produttori di combustibili fossili (gas naturale
e carbone, soprattutto). In particolare, dalla Federazione
Russa 'ammoniaca raggiunge soprattutto alcuni paesi
europei; Trinidad e Tobago e il Canada inviano 'am-
moniaca prevalentemente verso gli Stati Uniti; i paesi
mediorientali e 'Indonesia dirigono le esportazioni ver-
so il Sud-Est asiatico (IEA 2023a, 313).

Se questi sono gli attuali flussi commerciali inter-
nazionali del'ammoniaca, non ¢ detto che i futuri flussi
debbano necessariamente avere la stessa struttura, perché
con I'idrogeno verde entreranno in gioco anche nuovi
produttori. Inoltre, vecchi produttori potrebbero uscire
di scena. Infatti, alcuni paesi attualmente produttori di
ammoniaca non saranno in grado di rispondere adegua-
tamente alla domanda di idrogeno, o ammoniaca, low-
carbon, perché non investiranno per ragioni tecniche o
economiche!?, in tecnologie CCS per produrre idrogeno
blu oppure non saranno in grado di produrre idrogeno
verde, a causa della bassa capacita produttiva totale di
sole e/o vento. Inoltre, alcuni dei paesi attualmente pre-
valentemente importatori di ammoniaca saranno in gra-

12Ta tecnica di CCS comporta un aumento dei costi di produzione
dell’idrogeno che, per esempio, in UE, mediamente, nel 2023, ¢ stato
del 15% (European Hydrogen Observatory, tinyurl.com/596cws8u).
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https://time.com/6139820/liquid-hdyrogen-shipment-hesc/
http://tinyurl.com/596cws8u
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do di produrre idrogeno low-carbon, e idrogeno verde in
particolare, grazie all’'uso delle fonti rinnovabili di ener-
gia elettrica. Allo stesso modo, non ¢ detto che i consu-
matori futuri di ammoniaca saranno gli stessi consuma-
tori attuali, in quanto cambiera 'uso principale che si
fara dell’'ammoniaca, e, pit1 in generale, dell’idrogeno, da
materia prima per produrre fertilizzanti a materia prima
per produrre energia; di sicuro la platea dei consumatori,
e degli importatori, si ampliera, nella prospettiva che I'i-
drogeno diventi un combustibile in sostituzione dei com-
bustibili fossili (Zulfhazli et al. 2024).

Nella prospettiva del 2050, possiamo individuare
i nodi e le connessioni della futura rete internazionale
dell’idrogeno, partendo dai paesi che si sono dotati di
strategie nazionali per 'idrogeno e dagli accordi inter-
nazionali tra paesi produttori e importatori di idrogeno
gia stipulati. Questi accordi sono perlopiu promossi dal-
le maggiori economie globali, le stesse che fanno anche
parte delle istituzioni che appoggiano iniziative globa-
li sull’idrogeno (Lentschig et al. 2025, 79); accordi che
riguardano piani di sviluppo quasi completamente da
realizzare nei prossimi 20-30 anni (IRENA 2024; Com-
missione Europea 2020; European Hydrogen Obser-
vatory (https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/
hydrogen-landscape/policies-and-standards/national-
strategies); DNV 2022, 87; IRENA, WTO 2023, 27-38;
WEC 2020; WEC 2021a, 4-5).

Tra i paesi che si sono dotati (per primo il Giappone,
nel 2017) o stanno per dotarsi di una strategia nazionale
o di una roadmap per I'idrogeno troviamo I'UE, alcuni
paesi europei non UE (Norvegia, Regno Unito) e la Tur-
chia; il Nord America (USA e Canada); India e Sri Lanka,
Cina, Giappone, Corea del Sud e Sud-Est asiatico (Viet-
nam, Indonesia, Malesia, Singapore); Oceania; diver-
si paesi dell’America Centrale (Panama e Costa Rica) e
dell’America Latina (Argentina, Cile, Colombia, Ecuador,
Paraguay, Uruguay, Brasile). Poco rappresentata e I'Africa
subsahariana (Namibia, Kenya, Sudafrica); 'area MENA &
rappresentata da Algeria, Marocco, Tunisia, Egitto, Arabia
Saudita, Emirati Arabi Uniti e Oman (Fig. 5).

Per quanto riguarda gli accordi bilaterali (e trilate-
rali) - relativi non solo a scambi commerciali in senso
stretto, ma anche a cooperazione, progetti e trasferimenti
di tecnologia - tra il 2021 e il 2024, particolarmente arti-
colati sono quelli della Germania (con Australia, Congo,
Egitto, Danimarca, Marocco, Norvegia, Sudafrica), dei
Paesi Bassi (con Australia, Cile, Marocco, Oman, Arabia
Saudita, Spagna, Sudafrica), dell’India (con Australia,
Emirati Arabi Uniti, Danimarca, Egitto) e del Giappo-
ne (con Australia, Brunei, Emirati Arabi Uniti, Polonia)
(IRENA 2022d; IEA 2023d; IRENA, WTO 2023; Europe-
an Court of Auditors 2024, 60; WEC 2025) (Fig. 5).

Domenico de Vincenzo

Partendo da questo quadro generale, & possibile ipo-
tizzare quali saranno e quale funzione avranno i nodi
della rete internazionale dell’idrogeno. Pur con molte
incertezze, possiamo distinguere: a) regioni prevalen-
temente esportatrici (Australia verso Asia ed Europa;
MENA e Africa subsahariana verso UE e Asia; Ameri-
ca Centrale e Latina verso Europa, Stati Uniti e Asia;
Canada verso gli Stati Uniti); b) paesi prevalentemente
importatori (Germania, Giappone, Corea del Sud, India);
¢) paesi importatori-esportatori (Stati Uniti, Cina, Indo-
nesia). Anche gran parte dell’UE e di altri paesi europei
non UE possono essere inseriti in quest’ultima categoria
e alcuni di essi potrebbero diventare hub dell’idrogeno,
grazie al vantaggio di posizione o al vantaggio competiti-
vo derivato dalla presenza di aree portuali attrezzate e di
un’ampia rete di gasdotti esistenti, da riadattare. Tra que-
sti paesi ci potrebbe essere anche I'Italia, soprattutto in
funzione di interfaccia tra area MENA e UE. Tra gli hub
europei si possono includere anche Croazia e Belgio; tra
quelli extraeuropei, Panama e Colombia (IRENA 2024).

Direttamente legati alle strategie nazionali e agli
accordi internazionali vi sono gli investimenti opera-
tivi e annunciati nelle tecnologie di elettrolizzazione e
di CCS per la produzione di idrogeno low-carbon. Tra i
potenziali grandi produttori troviamo I’Australia (pro-
getti per la produzione di quasi 25 MtH,/a), gli Stati
Uniti (progetti per quasi 15 MtH,/a), la Mauritania (pro-
getti per la produzione di oltre 10 MtH,/a), Egitto e Cile
(ognuno con progetti per oltre 11 MtH,/a), cui bisogna
necessariamente aggiungere la Cina (attualmente, con
progetti per la produzione di circa 5 MtH,/a). La Cina,
inoltre, sta velocemente progredendo nella tecnologia
degli elettrolizzatori, che produce con costi notevolmen-
te inferiori rispetto agli elettrolizzatori occidentali (Day
2024; Zhao, van Dorsten 2024). Cio implica che, se la
domanda di idrogeno dovesse realmente crescere, avre-
mo da una parte produttori di elettrolizzatori fortemente
interessati a vendere elettrolizzatori sempre piu econo-
mici (Cina) e paesi consumatori sempre pill interessati a
investire in progetti di produzione di idrogeno verde in
paesi con elevata capacita produttiva e relativamente bas-
sa domanda di idrogeno (Mauritania, ma anche Cile ed
Egitto, per esempio); inoltre, dovremmo avere paesi pro-
duttori di petrolio (come Stati Uniti, Emirati Arabi Uni-
ti e Arabia Saudita, tra gli altri), sempre piu interessati a
produrre idrogeno blu.

Tra i paesi che attualmente ricoprono un ruolo mar-
ginale nella produzione di idrogeno, sicuramente degno
di attenzione ¢ il Brasile. Il Brasile ha annunciato pro-
getti per la produzione di idrogeno per oltre 3,5 MtH,/a
e, anche rispetto ad altri potenziali produttori, ha una
dotazione elevata di capacita produttiva potenziale da
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rinnovabili (Fig. 5). Un altro protagonista futuro nel
mercato internazionale dell’idrogeno potrebbe essere la
Federazione Russa, che ¢ uno dei maggiori produttori
di ammoniaca (da idrogeno grigio), insieme alla Cina.
In questo momento non produce idrogeno low carbon
e dunque non ¢ presente nei flussi di idrogeno a scala
globale al 2050 (Fig. 6), ma ha approvato nel 2020 una
propria roadmap sull’idrogeno. In realta, prima dell’in-
vasione dell’Ucraina, la Federazione Russa aveva stipula-
to accordi di cooperazione sull’idrogeno anche con Paesi
UE e, tra questi, con la Germania (Karda$, Kedzierski
2021). Tali accordi sono stati abbandonati dopo gli avve-
nimenti bellici (German Federal Republic 2023, 1). In
ogni caso, cio non toglie che la Federazione Russa possa
diventare fornitore di ammoniaca blu, esattamente come
oggi e fornitrice di idrocarburi di paesi come la Cina
o, in futuro, anche di paesi dell’'UE, che attualmente le
hanno imposto sanzioni.

6. Conclusioni

L'idrogeno low-carbon ha gia ottenuto importanti
successi, testimoniati dai numerosi annunci di investi-

mento, dalla definizione di strategie nazionali e inter-
nazionali e dalla proliferazione di accordi bilaterali e
roadmap specifiche. Tuttavia, ¢ improbabile che i pro-
getti attualmente annunciati si concretizzino nel breve
termine. A ostacolare questa transizione e ’'assenza di
retroazioni virtuose tra domanda e investimenti: finché
la domanda non si consolidera, difficilmente si giusti-
ficheranno gli investimenti necessari a sviluppare una
filiera industriale pienamente operativa. Infatti, ancora
non sono pienamente risolti i problemi economici (costo
di produzione dell’idrogeno verde e blu ancora elevato
rispetto ad altre modalita di produzione e stoccaggio di
energia), tecnici (tra gli altri, complessita del trasporto,
soprattutto sotto forma di idrogeno liquefatto; bassa effi-
cienza del processo di elettrolisi; costo dello stoccaggio
della CO,), geopolitici'® e di mercato. Relativamente a
questi ultimi, ¢ necessario notare che il costo di alcune

13In particolare, I'idrogeno blu, da una parte, pud rappresentare una
forma di giustizia “compensativa” per i cosiddetti petrostati; dall’altra,
puo perpetuare una dipendenza e una rivalita tecnologica e geoecono-
mica tra gli Stati (Blondeel et al. 2021, 11). Per quanto riguarda l'idro-
geno verde, non si possono trascurare gli atteggiamenti ostili (da parte
di ambientalisti, cittadini e fazioni politiche) nella creazione di ulterio-
ri parchi eolici e impianti fotovoltaici destinati alla sua produzione.
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tecnologie alternative all'uso dell’idrogeno nell’autotra-
sporto (come, per esempio, le batterie per le auto elet-
triche) sta calando velocemente; cio, insieme alla mag-
giore efficienza nell’'uso diretto dell’elettricita, potrebbe
scoraggiare investimenti in questo campo. L'idrogeno
resta pero fondamentale quale vettore dell’energia elet-
trica prodotta da fonti rinnovabili, quando & ottenu-
ta lontano dai luoghi di consumo e risulta complesso o
inefficiente il suo trasporto. Sara probabilmente questa
la ragione principale per cui lo sviluppo di progetti rela-
tivi all’idrogeno verde sara implementato. Relativamente
all’idrogeno blu, invece, vi potrebbe essere un interesse
spinto dalle oil companies. In effetti, nei maggiori pro-
getti relativi all'idrogeno low-carbon, pur non essendovi
direttamente coinvolti dei petrostati, sono pero coinvol-
te majors petrolifere o del gas (oltre la meta dei proget-
ti analizzati in Vezzoni 2024). La loro presenza, invero,
risulta molto influente all’interno di questo processo, che
rischia di essere fondamentalmente vanificato nei suoi
effetti di mitigazione del cambiamento climatico proprio
dalla mancata reale diminuzione delle emissioni di CO,.
Infatti, si ¢ visto che i processi di produzione dell’idroge-
no blu non sono pienamente in linea con i programmi di
mitigazione del cambiamento climatico.

Nel momento in cui una parte consistente dei pro-
getti di idrogeno verde sara completata, si assistera alla
nascita di una rete internazionale piu articolata e com-
plessa, destinata a connettere i paesi produttori con quel-
li consumatori. Bisogna pero tener conto che la costru-
zione di una complessa rete internazionale dell’idrogeno
comporta problemi di governance e di giustizia ambien-
tale (trasformazione del territorio per le infrastrutture
di produzione, trasformazione e trasporto dell’energia),
sociale (land grabbing) ed energetica (riduzione della
disponibilita di energia), con conseguenti conflitti eco-
logici distributivi (Martinez-Alier 2009). Sono questioni
che, di fatto, dipendono dalla governance della rete stessa
(Miller et al. 2022), che appare essere fortemente sbilan-
ciata verso i paesi occidentali e tuttaltro che inclusiva. Si
¢ gia detto che gli accordi internazionali tra produttori
e consumatori sono stati promossi dalle maggiori eco-
nomie globali, che sono le stesse che fanno parte del-
le organizzazioni che si occupano espressamente della
governance dell’idrogeno o hanno aggiunto I'idrogeno
alla loro agenda (Lentschig et al. 2025 ne segnalano 52,
a livello globale). Questo fa si che anche la gestione del-
la rete sia appannaggio di consensi istituzionali, come
il G20 (Van de Graaf et al. 2020; Scholten et al. 2020;
Goldthau 2017; IRENA 2022d), ufficialmente per evita-
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re “market fragmentation, carbon lock-in', and inten-
se geo-economic rivalry” (Van de Graaf et al. 2020, 2).
A tale scopo, il G20 ha creato il Green Hydrogen Inno-
vation Center (GHIC), guidato dall’International Solar
Alliance (ISA), una sorta di hub atto a favorire la cono-
scenza, la collaborazione e la diffusione a scala globale
dell’idrogeno verde (https://isa-ghic.org/) (G20 2023b).
Inoltre, ha fissato i G20 High Level Voluntary Principles
on Hydrogen: 1) favorire un approccio armonizzato a
livello globale della certificazione per I'idrogeno prodot-
to da tecnologie a zero e basse emissioni e i suoi derivati,
come 'ammoniaca; 2) promuovere il commercio libero
ed equo dell’idrogeno e dell’ammoniaca; 3) accelerare
I'innovazione tecnologica, i modelli di business e la col-
laborazione in ricerca e sviluppo, per rafforzare la coo-
perazione internazionale; 4) promuovere gli investimen-
ti, mobilitare i finanziamenti e sviluppare infrastrutture
per migliorare la produzione, 'utilizzo e il commercio
globale di idrogeno e ammoniaca prodotti da tecnolo-
gie a zero e basse emissioni; 5) condividere, in maniera
volontaria, le informazioni, la cooperazione, il dialo-
go, lo scambio di conoscenze e lo sviluppo di capacita
sull’idrogeno e sull'ammoniaca prodotti da tecnologie
a zero e a basse emissioni (G20 2023a). Questo approc-
cio riproduce la logica gia adottata dai paesi occidenta-
li, attraverso I'International Energy Agency (IEA), per
perseguire la sicurezza energetica attraverso il controllo
dell’approvvigionamento del petrolio (che & stato, alme-
no fino al 2015, 'intento principale dell'TEA e la ragione
per la quale era stata creata nel 1974, in piena crisi petro-
lifera). Questo bilancerebbe un sistema energetico ecces-
sivamente frammentato, ma che rischia di creare “spiral-
ling rivalries between ‘energy blocks’, as states strive to
‘privatise’ competitive advantages and technology rents”
(Goldthau et al. 2018, 4). Tuttavia, nel contesto delle
rinnovabili, la multipolarita delle reti ¢ un dato di fat-
to incontestabile. Pertanto, soprattutto all’interno della
ricerca di giustizia ed equita, la governance delle infra-
strutture energetiche, quindi anche quelle relative perlo-
meno alla produzione di idrogeno verde, dovrebbe guar-
dare a una loro gestione policentrica (Pasqualetti, Brown
2014; Goldthau 2014). Allo stesso tempo, resta il rischio
che, se a prevalere sara I'idrogeno blu - favorito dall’in-
teresse delle compagnie petrolifere e da una domanda
piu debole del previsto — si possa generare un ulteriore
squilibrio a favore dei paesi produttori di petrolio.

“Per carbon lock-in si intende la mancata sostituzione di infrastruttu-
re e attrezzature ad elevata intensita di carbonio con altre a piu basse
emissioni. Tale mancata sostituzione deriva dal fatto che queste infra-
strutture e attrezzature rappresentano investimenti consistenti e di
lunga durata.
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