
ABSTRACT 

Il progetto High Efficiency Hydrogen Storage (HEHS) si inserisce nel quadro della transizione 
ecologica, proponendo un sistema innovativo per lo stoccaggio dell’idrogeno basato su clatrati 
idrati. Il contributo affronta la dimensione visiva della transizione con l’obiettivo di proporre una 
codifica cromatica dell’idrogeno alternativa alla Hydrogen Colour Classification, oggi diffusa 
ma priva di basi percettive e teoriche condivise. La metodologia adottata integra teoria del 
colore, analisi delle identità visive esistenti e validazione percettiva tramite simulazione basata 
sui Large Language Models, modellando profili utente differenziati. La ricerca mira a costruire 
un linguaggio visivo accessibile, coerente e trasferibile, capace di restituire la complessità dei 
processi energetici e rafforzare la sostenibilità cognitiva delle comunicazioni ambientali. 
 
The High Efficiency Hydrogen Storage (HEHS) project is part of the broader framework of eco-
logical transition, proposing an innovative hydrogen storage system based on hydrate clathrates. 
The contribution addresses the visual dimension of the transition, with the aim of defining a 
chromatic code for hydrogen as an alternative to the current Hydrogen Colour Classification, 
which, although widespread, lacks shared perceptual and theoretical foundations. The adopt-
ed methodology integrates colour theory, the analysis of existing visual identities, and percep-
tual validation through simulation based on Large Language Models, modelling differentiated 
user profiles. The research aims to develop an accessible, coherent, and transferable visual 
language that can effectively express the complexity of energy processes and enhance the 
cognitive sustainability of environmental communication. 
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Nel panorama della transizione ecologica l’idro-
geno si configura come vettore strategico per la de-
carbonizzazione dei sistemi energetici, assumendo 
un ruolo centrale nelle agende politiche, nei piani 
industriali e nella ricerca scientifica (European Com-
mission, 2019, 2021b; IEA, 2019; IPCC, 2023; Vi-
vanco-Martín and Iranzo, 2023). La sua capacità di 
integrarsi nei settori hard-to-abate lo rende essen-
ziale per il raggiungimento della neutralità climatica 
come delineato nel Green Deal Europeo, nel pac-
chetto Fit for 55 e nel Piano REPowerEU (European 
Commission, 2019, 2021a, 2022). In Italia il Ministero 
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica (MASE, 
2023a), la Strategia Nazionale per l’Idrogeno (MISE, 
2020) e il PNRR (Governo Italiano, 2023) promuo-
vono la realizzazione di hydrogen valley e l’adozione 
di tecnologie avanzate (Battisti and Calvano, 2024), 
anche attraverso strumenti regolatori quali le Diret-
tive 2018/2001 e 2023/2413 (European Parliament 
and Council, 2018, 2023). 

In questo contesto si colloca il progetto High Ef-
ficiency Hydrogen Storage (HEHS), finanziato con 
fondi PNRR1, che propone un sistema innovativo di 
stoccaggio e trasporto dell’idrogeno basato sull’im-
piego di clatrati idrati. Queste strutture cristalline, ca-
paci di intrappolare gas a basse pressioni e tempe-
rature moderate, rappresentano un’alternativa pro-
mettente rispetto alle tecnologie convenzionali in 
termini di efficienza, sicurezza e sostenibilità (Da-
voodabadi, Mahmoudi and Ghasemi, 2021; Velu-
swamy, Kumar and Linga, 2014; Di Giuseppe and 
Gambelli, 2024; Gambelli, Rossi and Gigliotti, 2024). 
La letteratura più recente ne sottolinea il potenziale 
supportato da evidenze sperimentali e da modelli 
predittivi applicati a miscele complesse in condizioni 
porose reali (Gambelli, Rossi and Gigliotti, 2025; 
Giampaoli et alii, 2025; Paltsev et alii, 2021). 

La sperimentazione scientifica è affiancata da 
una struttura metodologica guidata dai dati, fondata 
su simulazioni termodinamiche e tecniche di ma-
chine learning (Jordan and Mitchell, 2015; Giam-
paoli et alii, 2025), ma anche su sistemi di validazione 
cognitiva, basati sull’uso di Large Language Models 
(LLM). Recenti studi hanno dimostrato come tali mo-
delli siano in grado di replicare valutazioni coerenti 
con i paradigmi della percezione cromatica umana 
(Marjieh et alii, 2023), di simulare comportamenti 
psicologici complessi (Aher, Arriaga and Kalai, 2023) 
e di generare risposte comparabili a quelle di esperti 
umani (Binz and Schulz, 2023), aprendo nuove pro-
spettive per l’analisi delle interazioni visive. 

La transizione energetica richiede infatti anche 
una progettazione simbolica e culturale dei proces-
si, capace di orientare la percezione pubblica e ge-
nerare consenso informato: in questa prospettiva 
il colore è indagato come strumento attivo nella rap-
presentazione dell’idrogeno. Il contributo si propo-
ne di superare l’attuale Hydrogen Colour Classifi-
cation, affetta da arbitrarietà semantiche, incoeren-
ze percettive e mancanza di standard condivisi (Ku-
soglu, 2022; Ocenic, 2023) attraverso un modello 
di codifica cromatica fondato su criteri scientifici, 
percettivi e progettuali. 

La proposta si basa su tre ipotesi: il colore è un 
codice semantico efficace nella comunicazione am-
bientale; la rappresentazione cromatica deve essere 
accessibile, coerente e riconoscibile; la validazione 
può avvenire tramite simulazioni LLM-based capa-
ci di riprodurre differenti profili percettivi (Luo et alii, 
2025; Aher, Arriaga and Kalai, 2023). Tali modelli 
offrono una struttura statistica capace di anticipare 

pattern interpretativi, generare valutazioni controlla-
bili e ampliare l’affidabilità dei sistemi visuali. Lo stu-
dio intende così dimostrare come la teoria del colore, 
integrata con l’intelligenza artificiale, possa costituire 
un dispositivo progettuale strategico per il coinvol-
gimento della comunità nella transizione verde, for-
nendo strumenti comunicativi robusti, scalabili e co-
gnitivamente fondati. 

Alla luce di queste premesse il contributo si pro-
pone di indagare il potenziale del colore come di-
spositivo cognitivo nella rappresentazione della 
transizione energetica, elaborando un modello di 
codifica visiva dell’idrogeno fondato su criteri teorici, 
percettivi e comunicativi. L’obiettivo è dimostrare la 
possibilità di integrare teoria del colore, sperimen-
tazione scientifica e intelligenza artificiale in un fra-
mework progettuale capace di restituire la comples-
sità dei processi energetici attraverso linguaggi ac-
cessibili e verificabili. 

Il lavoro si articola in quattro passaggi: un inqua-
dramento teorico sulla relazione tra transizione ener-
getica e codici visivi; la descrizione del metodo di 
costruzione e validazione del modello cromatico; la 
presentazione dei risultati dell’indagine percettiva 
basata su profili simulati; infine la proposta di una 
nuova classificazione visiva dell’idrogeno fondata 
sull’intensità emissiva di CO2. Per la sua natura in-
terdisciplinare il contributo può offrire un impatto si-
gnificativo nella comunità scientifica, proponendo un 
modello replicabile di comunicazione ambientale in 
grado di connettere conoscenza tecnica e cultura vi-
siva all’interno dei processi di transizione ecologica. 

 
Transizione energetica e codici visivi | La transi-
zione energetica, oltre che rappresentare una sfida 
tecnologica, implica una trasformazione culturale 
che richiede nuovi linguaggi, sistemi simbolici e in-
frastrutture comunicative. In questo contesto la co-
municazione visiva non è solo mezzo informativo, 
ma dispositivo epistemico e relazionale, capace di 
generare comprensione e coinvolgimento (Tufte, 
2006; Ware, 2004; Valenti et alii, 2024). Il colore, in 
particolare, svolge un ruolo centrale come sistema 
cognitivo e semiotico (Albers, 1963; Itten, 1961; Ber-
tin, 1983; Kress and van Leeuwen, 2020; Lupton, 
2017), abilitando strutture percettive e significati con-
divisi. Negli studi più recenti la riflessione sul colore 
si è progressivamente estesa dall’ambito percettivo 
a quello cognitivo e comunicativo, configurandolo 
come dispositivo interpretativo della realtà visiva e 
culturale (Gage, 1999; Heller, 2009; Fairchild, 2013; 
Falcinelli, 2017): tali contributi hanno ridefinito il ruo-
lo del colore come elemento di costruzione simbo-
lica, in grado di integrare dimensioni estetiche, psi-
cologiche e informative, offrendo nuovi strumenti per 
la rappresentazione dei processi complessi e per 
il design della comunicazione ambientale. 

In questa prospettiva il Visual Design può con-
figurarsi come strumento di sostenibilità cognitiva, 
coniugando accessibilità e rigore (Casiddu, Burlan-
do and Chen, 2024; Valenti et alii, 2024; Zannoni 
et alii, 2024). La capacità del colore di costruire re-
lazioni simboliche è oggi riconosciuta nella comu-
nicazione ambientale e nei processi progettuali com-
plessi. Nel caso dell’idrogeno la Hydrogen Colour 
Classification associa cromie a specifici processi 
produttivi; nata con finalità divulgative, tale classifi-
cazione è stata recepita in documenti istituzionali e 
strategie comunicative (IEA, 2021; Confindustria, 
2021; Reitsma, 2023), assumendo un valore pre-
scrittivo privo di fondamento teorico.  

La letteratura ne ha evidenziato vari limiti: ar-
bitrarietà percettiva (Kusoglu, 2022), mancanza di 
standard condivisi (Ocenic and Tanau, 2023), diffi-
coltà nel rappresentare tecnologie ibride (Ajanovic, 
Sayer and Haas, 2022; Noussan et alii, 2021) e scar-
sa inclusività verso soluzioni emergenti (Chew et alii, 
2023; Paltsev et alii, 2021): Boretti (2021) propone 
di ampliare la gamma cromatica, introducendo to-
nalità come il bianco per tecnologie come la pirolisi 
solare; in alternativa recenti studi suggeriscono mo-
delli fondati su gradienti cromatici capaci di espri-
mere relazioni tra fonti energetiche e intensità emis-
sive (Arcos and Santos, 2023; Vezzoni, 2024). 

In tali approcci il colore assume una funzione 
interpretativa, diventando interfaccia cognitiva tra 
sistemi complessi e narrazione visiva (Bertin, 1983; 
Kress and van Leeuwen, 2020). La costruzione di 
linguaggi visivi accessibili si inserisce nei paradigmi 
della sostenibilità e dell’economia circolare, contri-
buendo alla ridefinizione qualitativa dello sviluppo 
(Capra and Luisi, 2014; Raworth, 2017; Sachs, 
2019; Hickel, 2017): in questo quadro la comuni-
cazione ambientale orienta comportamenti e rap-
presentazioni (Rawsthorn and Antonelli, 2022; Man-
zini, 2015). 

In tale scenario è da collocarsi il progetto HEHS 
che rappresenta un caso studio in cui ricerca scien-
tifica e comunicazione visiva si integrano in una sin-
tassi cromatica armonica, validata empiricamente 
e replicabile: l’adozione di sistemi visivi basati su 
gradienti, accessibilità (W3C, 2025) e riconoscibilità 
percettiva contribuisce alla costruzione di un eco-
sistema simbolico per la transizione, come indicato 
anche nei documenti europei e nazionali (European 
Commission, 2021b; European Parliament and 
Council, 2023; MISE, 2020; MASE, 2023b; Con-
findustria, 2021). 

 
Costruzione del modello cromatico | L’elabora-
zione di un sistema cromatico per la rappresenta-
zione visiva dell’idrogeno è stata strutturata secondo 
una metodologia integrata che ha combinato l’analisi 
critica delle identità visive esistenti con la costruzione 
teorica di un repertorio armonico e la successiva va-
lidazione percettiva (Fig. 1). Il campione di partenza 
è costituito da diciannove casi studio selezionati a 
livello internazionale tra operatori, consorzi, Enti pub-
blici e aziende attive nella produzione, distribuzione 
e promozione dell’idrogeno (Figg. 2, 3). I loghi e i si-
stemi grafici associati a ciascun soggetto sono stati 
analizzati mediante estrazione diretta dei valori cro-
matici RGB e HSB con il supporto di strumenti vet-
toriali e software di lettura parametrica (Fig. 4). 

Contestualmente è stata verificata la conformità 
delle combinazioni di colore rispetto ai criteri di con-
trasto previsti dalle linee guida WCAG 2.1, al fine di 
valutare il grado di accessibilità visiva in ottica co-
municativa. L’analisi ha incluso anche componen-
ti tipografiche, struttura compositiva, tecniche gra-
fiche prevalenti, nonché la lettura semiotica dei se-
gni impiegati, con riferimento alla teoria della per-
cezione e della comunicazione visiva (Itten, 1961; 
Arcos and Santos, 2023). 

Per la fase di validazione la ricerca ha adottato 
una metodologia di simulazione semantica control-
lata, fondata sull’impiego dei Large Language Mo-
dels (LLM) per la generazione di profili utente: in luo-
go della somministrazione tradizionale a un cam-
pione reale, è stata costruita una popolazione ar-
tificiale composta da cinquanta persone simulate, 
modellate in funzione di variabili anagrafiche, cul-
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turali e professionali. Tali profili sono stati calibrati 
per restituire la varietà tipologica di un’utenza po-
tenziale, mantenendo coerenza interna tra ruolo, for-
mazione, contesto e livello di alfabetizzazione visiva. 
Inoltre l’approccio seguito, dalla fase teorica alla va-
lidazione percettiva, configura un metodo sperimen-
tale strutturato, impostato per garantire coerenza 
interna e possibilità di riuso in contesti analoghi. 

I questionari, di tipo semistrutturato e a preva-
lenza descrittiva, sono stati articolati in cinque se-
zioni principali (Tab. 1) e sono stati somministrati ai 
profili simulati tramite interazione iterativa controllata, 
in cui il modello è stato guidato a rispondere secon-
do vincoli semantici, coerenze narrative e compor-
tamenti plausibili. Questo ha consentito di esplorare 
scenari di risposta diversificati, rappresentativi di 
differenti livelli di sensibilità percettiva, competenza 
comunicativa e consapevolezza simbolica, senza 
incorrere nei limiti logistici e statistici tipici delle in-
dagini reali. 

Il processo ha generato dati articolati, con esiti 
convergenti in termini di preferenza cromatica, effi-
cacia simbolica e riconoscibilità percettiva, che so-
no stati interpretati alla luce delle ipotesi di partenza 
e dei principi teorici assunti. L’adozione di una si-
mulazione basata sull’LLM non ha inteso sostituire 
l’indagine empirica, bensì configurarsi come dispo-
sitivo esplorativo e riflessivo, coerente con un ap-
proccio etico alla progettazione comunicativa, in cui 
l’intelligenza artificiale opera come infrastruttura co-
gnitiva in grado di supportare la generazione di sce-
nari valutativi, ampliare l’orizzonte delle possibilità 
progettuali e testare la coerenza simbolica delle so-
luzioni in contesti differenziati. 

 
Palette cromatiche ed esiti dell’indagine percet-
tiva | A partire dalla sistematizzazione dei dati cro-

matici è stato costruito un repertorio di trentuno pa-
lette tipo, ciascuna composta da tre a cinque colori 
e organizzata in otto gruppi armonici da A ad H (Figg. 
5-8): i primi quattro (A-D) seguono i canoni della teo-
ria di Itten (monocromatico, analogo, complemen-
tare), mentre i gruppi E-H derivano da configurazioni 
ricorrenti nei sistemi visivi del settore energetico. Le 
palette sono state ricostruite in formato vettoriale, 
codificate e predisposte per la verifica percettiva 
mediante simulazione semantica controllata. 

La validazione percettiva è stata condotta at-
traverso la simulazione di cinquanta profili, ottenuti 
mediante sistemi di LLM calibrati su variabili ana-
grafiche, formative e professionali. L’analisi delle ri-
sposte ha evidenziato un quadro di coerenza narra-
tiva che consente di cogliere non solo le preferenze 
cromatiche generali, ma anche le motivazioni sot-
tese alle scelte (Fig. 9). Dall’analisi emerge una chia-
ra polarizzazione simbolica: il verde e il blu vengono 
ricondotti alla dimensione della sostenibilità ambien-
tale e dell’innovazione tecnologica (Fig. 10). 

Tale convergenza semantica, diffusa e trasver-
sale rispetto ai diversi profili, conferma la pertinenza 
di queste tonalità come codici cromatici privilegiati 
nella comunicazione energetica. Accanto a questa 
prima evidenza, si registra una valutazione forte-
mente orientata verso le palette costruite secondo 
armonie che seguono le teorie del colore (Fig. 11), 
percepite come più leggibili, stabili e adeguate a 
contesti istituzionali. Le configurazioni non canoni-
che, pur riconosciute in alcuni casi come portatrici 
di originalità, sono state ritenute meno efficaci nella 
trasmissione immediata dei significati; ne deriva l’af-
fermazione di un principio di continuità percettiva, 
in cui la solidità teorica della composizione croma-
tica si traduce in un più elevato grado di compren-
sione e di riconoscibilità. 

La validazione finale ha evidenziato la netta pre-
ferenza per la palette ‘P22’ (48%), costruita su un 
gradiente verde-blu e coerente con la teoria del co-
lore (Fig. 12); in seconda posizione la ‘P31’ (26%), 
confrontata come palette di carattere sperimentale. 
La forza di questa scelta non risiede unicamente 
nella gradevolezza estetica, ma soprattutto nella sua 
capacità di integrare in un continuum visivo i due poli 
simbolici centrali della transizione energetica: natu-
ralità e tecnologia. Il gradiente verde-blu che la ca-
ratterizza è stato percepito come rappresentazione 
dinamica ed evolutiva, capace di narrare processi 
di trasformazione senza soluzione di continuità, in 
un equilibrio cromatico che unisce coerenza per-
cettiva, armonia tonale e leggibilità funzionale in ac-
cordo con i criteri WCAG 2.1. 

La validazione condotta tramite modelli lingui-
stici LLM, pur offrendo un controllo semantico e nar-
rativo elevato, riflette la dimensione di un esperimen-
to simulato, costruito per restituire coerenza percet-
tiva in condizioni controllate. Tale impostazione, per 
quanto efficace nel garantire replicabilità e traspa-
renza metodologica, si colloca entro un orizzonte 
di rappresentazione, più che di misurazione diretta 
dell’esperienza, e va quindi interpretata come stru-
mento di esplorazione cognitiva. Allo stesso modo 
la selezione dei casi cromatici, derivata da criteri teo-
rici e percettivi consolidati, risponde a un ambito ap-
plicativo circoscritto, quello della comunicazione vi-
siva nel settore energetico, che potrà essere esteso 
e verificato in ulteriori contesti di sperimentazione. 

L’applicazione del modello evidenzia infine al-
cune barriere di trasferibilità, legate alla diversa al-
fabetizzazione visiva, alla variabilità normativa e cul-
turale dei contesti, che rappresentano al tempo stes-
so un limite e una potenziale area di sviluppo per la 
ricerca futura. 
 
Superare la Hydrogen Colour Classification | I ri-
sultati emersi dall’indagine percettiva confermano, 
in modo articolato, la validità dell’assunto teorico da 
cui muove il progetto HEHS: la necessità di supe-
rare l’attuale sistema cromatico dell’idrogeno, rigido 
e convenzionale, in favore di un linguaggio visivo ba-
sato su continuità percettiva, coerenza simbolica 
e leggibilità semantica. Come evidenziato da nu-
merosi studi recenti (Kusoglu, 2022; Ocenic, 2023; 
Chew et alii, 2023), l’Hydrogen Colour Classification 
presenta criticità sostanziali: assenza di uno stan-
dard condiviso, sovrapposizione tra cromie e pro-
cessi produttivi, incoerenze teoriche e limiti nella rap-
presentazione di tecnologie ibride (Fig. 13).  

L’approccio basato su etichette fisse appare 
inadatto a restituire la complessità dinamica della 
filiera e a sostenere la costruzione di un immagina-
rio riconoscibile e condiviso. In questa direzione an-
che Boretti (2021) invita a includere nel repertorio 
cromatico nuove configurazioni tecnologiche oggi 
escluse dalle tassonomie ufficiali, rafforzando l’ur-
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Fig. 1 | Methodology (credit: M. Meschini, 2025). 
 

Fig. 2 | Case studies used in the research (credit: M. Meschi-
ni, 2025).



genza di una riformulazione epistemologicamente 
fondata. Le cinque tonalità selezionate, appartenenti 
allo stesso asse analogico blu-verde, possono es-
sere reinterpretate come segmenti di un gradiente 
classificatorio in grado di rappresentare la comples-
sità e la variabilità dei processi produttivi. La clas-
sificazione proposta organizza i cromatismi in una 
sequenza progressiva ordinata per intensità emis-
siva di CO2, assumendo come parametro principale 
il grado di sostenibilità delle tecnologie di produzione 
dell’idrogeno (Fig. 14). 

Il primo colore della palette (#8EA641) corri-
sponde al livello a CO2 molto bassa o negativa, as-
sociato ai processi biochimici e alla conversione da 
biomassa; il secondo colore (#6B9D5C) rappre-
senta un livello a CO2 quasi nulla, esemplificato dal-
l’elettrolisi alimentata da fonti rinnovabili; il terzo co-
lore (#489476) è riferito a un livello a CO2 ridotta, 
tipico di soluzioni ibride low-carbon quali la pirolisi 
del metano; il quarto colore (#248B91) si colloca 
in corrispondenza di un livello a CO2 medio-bas-
sa, riconducibile allo steam reforming con cattura 
e stoccaggio della CO2 (CCS); infine, il quinto co-
lore (#0179AB) individua un livello a CO2 elevata, 
rappresentativo delle tecnologie mature, ma anco-
ra ad alta intensità emissiva, come lo steam refor-
ming privo di sistemi di cattura.  

Tale logica graduale consente di superare l’ap-
proccio segmentato, abilitando la rappresentazio-
ne visiva di zone liminari e traiettorie evolutive. Il co-
lore non è più mera etichetta, ma sintassi visiva: si-
stema codificabile, interpretabile e adattivo, in grado 
di coniugare coerenza percettiva, fondatezza teorica 
(Itten, 1961) e potenzialità comunicative. La valida-
zione empirica ne attesta l’efficacia, aprendo alla 
possibilità di costruire codici visivi condivisi attra-
verso processi progettuali che integrano scienza, 
design e rappresentazione. 

 
Visione strategica: SDG e impatti trasversali | Il 
progetto HEHS si configura come dispositivo inte-
grato capace di attivare sinergie multilivello all’inter-
no dell’Agenda 2030 (UN, 2015), con particolare ri-
ferimento a quattro obiettivi cardine (Fig. 15). In pri-
mo luogo l’SDG 7 (energia pulita e accessibile) vie-
ne direttamente interpellato attraverso lo sviluppo 
di un sistema di stoccaggio dell’idrogeno ad alta 
efficienza, fondato su tecnologie innovative a ridot-
to impatto ambientale. L’adozione di clatrati idrati, 

unitamente all’uso di modelli predittivi e simulazioni 
termodinamiche, orienta la ricerca verso soluzioni 
tecniche scalabili, sicure e sostenibili. 

L’SDG 9 (industria, innovazione e infrastrutture) 
trova riscontro nella matrice del progetto guidata dai 
dati, che coniuga sperimentazione scientifica, digi-
talizzazione e trasferibilità industriale, promuoven-
do infrastrutture intelligenti e resilienti. Al contempo 
l’elaborazione di un codice cromatico armonico e 
verificabile in termini percettivi risponde ai principi 
dell’SDG 12 (produzione e consumo responsabili), 
ponendo la comunicazione visiva come leva per la 
trasparenza informativa, la responsabilizzazione de-
gli attori e la diffusione di pratiche sostenibili. Infine 
l’intero impianto si orienta verso l’SDG 13 (azione 
per il clima), collocandosi in una visione sistemica 
della decarbonizzazione, che riconosce nella dimen-
sione simbolica e narrativa un fattore abilitante del-
la transizione. 

Pur mantenendo una coerenza generale con 
gli obiettivi dell’Agenda 2030, il progetto HEHS evi-
denzia alcuni punti di bilanciamento tra obiettivi dif-
ferenti. Il perseguimento dell’efficienza energetica 
(SDG 7) e dell’innovazione infrastrutturale (SDG 9) 
richiede infatti l’impiego di materiali e tecnologie avan-
zate che possono comportare impatti ambientali e 
costi di produzione superiori nelle fasi iniziali di svi-
luppo. Analogamente l’applicazione di un codice 
cromatico armonico orientato all’SDG 12 implica 
una mediazione tra rigore scientifico e accessibilità 
comunicativa, al fine di garantire una comprensio-
ne inclusiva senza ridurre la complessità informati-
va. Questi compromessi, più che rappresentare li-
miti, costituiscono elementi di consapevolezza pro-
gettuale che rafforzano la capacità del sistema di 
operare in modo responsabile e adattivo all’interno 
dei diversi ambiti dell’Agenda 2030. 

 
Conclusioni | Il progetto HEHS, attraverso l’integra-
zione tra sperimentazione scientifica e progettazio-
ne comunicativa, ha generato un modello operativo 
in cui soluzioni tecniche e codici visivi convergono in 
una visione sistemica della transizione energetica. 
La validazione sperimentale della formazione di idrati 
in miscele ternarie H2-CO2-idrocarburi leggeri in con-
dizioni porose (Di Giuseppe and Gambelli, 2024) e 
l’efficienza dello stoccaggio mediante clatrati con 
CO2 / N2 (Gambelli, Rossi and Gigliotti, 2024) con-
fermano la trasferibilità del sistema HEHS in scenari 

applicativi reali, garantendone affidabilità termodi-
namica e sostenibilità ambientale. 

Parallelamente la costruzione di una palette cro-
matica fondata su criteri percettivi, armonie teoriche 
(Itten, 1961) e validazione basata sull’LLM, risponde 
all’urgenza di superare i limiti comunicativi dell’at-
tuale Hydrogen Colour Classification (Kusoglu, 2022; 
Chew et alii, 2023). Il gradiente proposto introduce 
una sintassi cromatica continua e modulare, capace 
di rappresentare le traiettorie evolutive della filiera 
idrogeno in chiave non dicotomica ma relazionale. 
La classificazione visiva si emancipa dal paradigma 
prescrittivo dei codici-colore fissi, per configurarsi co-
me sistema dinamico e semanticamente fondato. 

Questa articolazione consente di connettere ete-
rogeneità tecnologica e accessibilità cognitiva, of-
frendo un framework replicabile per la comunica-
zione ambientale. Il sistema può essere applicato 
a etichettature tecniche, interfacce informative, co-
municazione istituzionale e progetti di eco-design, 
promuovendo un nuovo ruolo del Visual Design nei 
processi di sostenibilità. La centralità della dimen-
sione cromatica, spesso relegata a funzione deco-
rativa, emerge come fattore di senso e coesione sim-
bolica in un contesto energetico complesso. In tale 
ottica la proposta contribuisce a delineare una pro-
spettiva epistemologica alternativa, in cui la rappre-
sentazione grafica non è mera traduzione di conte-
nuti tecnici, ma forma di conoscenza che orienta 
percezioni, decisioni e comportamenti. 
 
 
 
In the context of ecological transition, hydrogen is 
emerging as a strategic vector for the decarbonisa-
tion of energy systems, assuming a central role in 
political agendas, industrial strategies, and scientific 
research (European Commission, 2019, 2021b; IEA, 
2019; IPCC, 2023; Vivanco-Martín and Iranzo, 2023). 
Its capacity to integrate into hard-to-abate sectors 
makes it essential for achieving climate neutrality, as 
outlined in the European Green Deal, the Fit for 55 
package, and the REPowerEU Plan (European Com-
mission, 2019, 2021a, 2022). In Italy, the Ministry of 
the Environment and Energy Security (MASE, 2023a), 
the National Hydrogen Strategy (MISE, 2020) and 
the PNRR (Governo Italiano, 2023) promote the cre-
ation of hydrogen valleys and the adoption of ad-
vanced technologies (Battisti and Calvano, 2024), 
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Fig. 3 | Radial map of the prevailing chromatisms in corporate logos operating in the hydrogen sector, classified by continent (credit: M. Meschini, 2025). 
 

Fig. 4 | Main chromaticities extracted from the samples (credit: M. Meschini, 2025).
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also through regulatory instruments such as Direc-
tives 2018/2001 and 2023/2413 (European Parlia-
ment and Council, 2018, 2023). 

Within this framework lies the High Efficiency Hy-
drogen Storage (HEHS) project, funded by the PN-
RR programme, which proposes an innovative hy-
drogen storage and transport system based on hy-
drate clathrates. These crystalline structures, capa-
ble of trapping gases at low pressures and moder-
ate temperatures, represent a promising alternative 
to conventional technologies in terms of efficiency, 
safety, and sustainability (Davoodabadi, Mahmoudi 
and Ghasemi, 2021; Veluswamy, Kumar and Linga, 
2014; Di Giuseppe and Gambelli, 2024; Gambelli, 
Rossi and Gigliotti, 2024). The most recent literature 
highlights their potential, supported by experimen-
tal evidence and predictive models applied to com-
plex mixtures under real porous conditions (Gam-
belli, Rossi and Gigliotti, 2025; Giampaoli et alii, 
2025; Paltsev et alii, 2021). 

Scientific experimentation is supported by a da-
ta-driven methodological framework based on ther-

modynamic simulations and machine learning tech-
niques (Jordan and Mitchell, 2015; Giampaoli et alii, 
2025), as well as on cognitive validation systems em-
ploying Large Language Models (LLMs). Recent stu-
dies have shown that such models are capable of 
replicating evaluations consistent with human colour 
perception paradigms (Marjieh et alii, 2023), simu-
lating complex psychological behaviours (Aher, Ar-
riaga and Kalai, 2023), and generating responses 
comparable to those of human experts (Binz and 
Schulz, 2023), thereby opening new perspectives 
for the analysis of visual interactions. 

The energy transition also requires a symbolic 
and cultural design of processes that can guide pub-
lic perception and foster informed consensus. In this 
perspective, colour is explored as an active tool for 
representing hydrogen. The paper aims to overtake 
the current Hydrogen Colour Classification, affected 
by semantic arbitrariness, perceptual inconsisten-
cies, and a lack of shared standards (Kusoglu, 2022; 
Ocenic, 2023), by proposing a chromatic coding mo-
del grounded in scientific, perceptual, and design 

criteria. The proposal is based on three hypotheses: 
colour functions as an effective semantic code in en-
vironmental communication; chromatic represen-
tation must be accessible, coherent, and recognis-
able; validation can be conducted through LLM-ba-
sed simulations capable of reproducing differenti-
ated perceptual profiles (Luo et alii, 2025; Aher, Ar-
riaga and Kalai, 2023). Such models provide a sta-
tistical framework for anticipating interpretative pat-
terns, conducting controlled evaluations, and en-
hancing the reliability of visual systems. The study 
therefore seeks to demonstrate how colour theory, 
integrated with artificial intelligence, can serve as a 
strategic design device for community engagement 
in the green transition, providing robust, scalable, and 
cognitively grounded communication tools. 

In light of these premises, the contribution inves-
tigates the potential of colour as a cognitive device 
in representing energy transition, developing a visual 
coding model for hydrogen based on theoretical, 
perceptual, and communicative criteria. The objec-
tive is to demonstrate the possibility of integrating 

Figg. 5-8 | Palettes used in the survey (credits: M. Meschini, 2025). 

Tab. 1 | Structure and typology of the perceptual question-
naire (credit: the Authors, 2025).

Section Objective Type of response

1 Chromatic association To analyse the semantic relationships between colour 
and the concepts of sustainability and innovation Multiple choice

2 Harmonic preference To assess the tendency towards palettes based on 
colour theory or experimental solutions Single choice

3 Visual identity To identify the palette perceived as most representative 
for hydrogen-related brand communication Single choice

4 Gradient interpretation To explore the perception of the green–blue gradient and 
its coherence with the values of the energy transition Short descriptive response

5 Overall feedback To collect general opinions on the communicative 
effectiveness of the proposed chromatic model Open-ended
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colour theory, scientific experimentation, and artifi-
cial intelligence within a design framework capable 
of conveying the complexity of energy processes 
through accessible and verifiable visual languages. 

The work is structured in four parts: a theoretical 
framework on the relationship between energy tran-
sition and visual codes, the description of the method 
for constructing and validating the chromatic mod-
el, the presentation of the results of the perceptual 
survey based on simulated profiles, and the propos-
al of a new visual classification of hydrogen ground-
ed on CO2 emission intensity. Due to its interdisci-
plinary nature, the contribution offers potential rel-
evance within the scientific community by propos-
ing a replicable model of environmental communi-
cation that connects technical knowledge and vi-
sual culture in the processes of ecological transition. 

 
Energy Transition and visual codes | The energy 
transition, beyond representing a technological chal-
lenge, implies a cultural transformation that demands 
new languages, symbolic systems, and communica-
tive infrastructures. In this context, visual communi-
cation is not only an informative medium but also an 
epistemic and relational device capable of generat-
ing understanding and engagement (Tufte, 2006; 
Ware, 2004; Valenti et alii, 2024). Colour, in particu-
lar, plays a central role as a cognitive and semiotic 
system (Albers, 1963; Itten, 1961; Bertin, 1983; Kress 
and van Leeuwen, 2020; Lupton, 2017), enabling 
perceptual structures and shared meanings. In re-
cent studies, the colour reflection has progressively 
expanded from the perceptual to the cognitive and 
communicative domain, defining it as an interpreta-
tive device of visual and cultural reality (Gage, 1999; 
Heller, 2009; Fairchild, 2013; Falcinelli, 2017). These 
contributions have redefined the role of colour as 
an element of symbolic construction, capable of in-
tegrating aesthetic, psychological, and information-
al dimensions, offering new tools for the representa-
tion of complex processes and for the design of en-
vironmental communication. 

From this perspective, Visual Design can be un-
derstood as a tool for cognitive sustainability, com-
bining accessibility with scientific rigour (Casiddu, 
Burlando and Chen, 2024; Valenti et alii, 2024; Zan-
noni et alii, 2024). The ability of colour to build sym-
bolic relationships is now recognised in environmen-
tal communication and complex design processes. 
In the case of hydrogen, the Hydrogen Colour Clas-
sification associates hues with specific production 
processes; although conceived initially for dissem-
ination purposes, it has been adopted in institution-
al documents and communication strategies (IEA, 
2021; Confindustria, 2021; Reitsma, 2023), acquiring 
a prescriptive value devoid of theoretical grounding.  

The literature has highlighted several limitations: 
perceptual arbitrariness (Kusoglu, 2022), lack of sha-
red standards (Ocenic and Tantau, 2023), difficulty 
in representing hybrid technologies (Ajanovic, Say-
er and Haas, 2022; Noussan et alii, 2021), and lim-
ited inclusivity toward emerging solutions (Chew et 
alii, 2023; Paltsev et alii, 2021). Boretti (2021) propos-
es to expand the chromatic range, introducing hues 
such as white for technologies like solar pyrolysis. 
Alternatively, recent studies suggest that models ba-
sed on chromatic gradients can express the rela-
tionships between energy sources and emission in-
tensities (Arcos and Santos, 2023; Vezzoni, 2024). 

In such approaches, colour assumes an interpre-
tative function, becoming a cognitive interface be-

Fig. 9 | Example of profile obtained using Large Language Model systems (credit: M. Meschini, 2025).

Figg. 10-12 | Some answers to the survey questions (credits: M. Meschini, 2025).
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sentation of hydrogen was structured according to 
an integrated methodology that combined the crit-
ical analysis of existing visual identities with the the-
oretical construction of a harmonic repertoire and 
subsequent perceptual validation (Fig. 1). The initial 
sample consisted of nineteen international case stu-
dies, selected among operators, consortia, public 
bodies, and companies involved in the production, 
distribution, and promotion of hydrogen (Figg. 2, 3). 
The logos and graphic systems associated with 
each entity were analysed by directly extracting RGB 
and HSB colour values using vector tools and para-
metric reading software (Fig. 4). 

At the same time, the compliance of colour com-
binations with the contrast criteria established by 
WCAG 2.1 was verified to assess the degree of vi-
sual accessibility from a communicative perspec-
tive. The analysis also included typographic com-
ponents, compositional structure, and predominant 
graphic techniques, as well as the semiotic reading 
of the visual signs employed, with reference to the 
theory of perception and visual communication (It-
ten, 1961; Arcos and Santos, 2023). 

For the validation phase, the research adopted 
a controlled semantic simulation methodology, ba-

sed on the use of Large Language Models (LLMs) to 
generate user profiles. Instead of traditional admin-
istration to a real sample, an artificial population of 
fifty simulated individuals was constructed, modelled 
according to demographic, cultural, and profession-
al variables. These profiles were calibrated to repro-
duce the typological variety of a potential user base, 
maintaining internal consistency among role, ed-
ucation, context, and level of visual literacy. More-
over, the overall approach, from the theoretical pha-
se to perceptual validation, was conceived as a 
structured experimental method, designed to en-
sure internal coherence and facilitate reuse in anal-
ogous research contexts. 

The questionnaires, semi-structured and primar-
ily descriptive, were organised into five main sections 
(Tab. 1) and administered to the simulated profiles 
through a controlled iterative interaction, in which 
the model was guided to respond according to se-
mantic constraints, narrative coherence, and plau-
sible behaviour. This process enabled exploration 
of diverse response scenarios, representative of dif-
ferent levels of perceptual sensitivity, communica-
tive competence, and symbolic awareness, with-
out the logistical and statistical limitations typical of 
real-world surveys. 

The process generated a rich dataset, with con-
vergent outcomes in terms of chromatic preference, 
symbolic effectiveness, and perceptual recognis-
ability, which were interpreted in light of the initial hy-
potheses and theoretical principles adopted. The 
adoption of an LLM-based simulation was not inten-
ded to replace empirical investigation, but rather to 
act as an exploratory and reflective device, consis-
tent with an ethical approach to communicative de-
sign, in which artificial intelligence functions as a cog-
nitive infrastructure capable of supporting the gen-
eration of evaluative scenarios, expanding the hori-
zon of design possibilities, and testing the symbolic 
coherence of visual solutions across differentiated 
contexts. 

 
Chromatic palettes and outcomes of the per-
ceptual survey | Starting from the systematisation 
of chromatic data, a repertoire of thirty-one refer-
ence palettes was constructed, each composed of 
three to five colours and organised into eight har-
monic groups, labelled A to H (Figg. 5-8). The first 
four groups (A-D) follow the canons of Itten’s theory 
(monochromatic, analogous, complementary). In 
contrast, groups E-H derive from configurations re-
current in the visual systems of the energy sector. 
The palettes were reconstructed in vector format, 
encoded, and prepared for perceptual verification 
through controlled semantic simulation. 

Perceptual validation was conducted by simu-
lating 50 profiles generated by LLMs calibrated on 
demographic, educational, and professional vari-
ables. The analysis of responses revealed a con-
sistent narrative coherence, allowing not only the 
identification of general chromatic preferences but 

tween complex systems and visual narratives (Bertin, 
1983; Kress and van Leeuwen, 2020). The construc-
tion of accessible visual languages aligns with the 
paradigms of sustainability and the circular econo-
my, contributing to the qualitative redefinition of de-
velopment (Capra and Luisi, 2014; Raworth, 2017; 
Sachs, 2019; Hickel, 2017): within this framework, 
environmental communication helps orient beha-
viours and collective representations (Rawsthorn 
and Antonelli, 2022; Manzini, 2015). 

Within this scenario, the HEHS project serves 
as a case study in which scientific research and vi-
sual communication are integrated into a harmo-
nious chromatic syntax, empirically validated and 
replicable. The adoption of visual systems based on 
gradients, accessibility (W3C, 2025) and perceptual 
recognisability contributes to the construction of a 
symbolic ecosystem for transition, as also outlined 
in European and national policy documents (Euro-
pean Commission, 2021b; European Parliament and 
Council, 2023; MISE, 2020; MASE, 2023b; Con-
findustria, 2021). 

 
Construction of the chromatic model | The devel-
opment of a chromatic system for the visual repre-

Fig. 13 | Current classification of hydrogen with different colour 
(source: Ocenic and Tantau, 2023). 
 

Fig. 14 | Proposal for a new classification (credit: M. Meschini, 
2025).
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also the underlying motivations behind the choices 
(Fig. 9). The analysis highlights an evident symbolic 
polarisation: green and blue are respectively asso-
ciated with environmental sustainability and techno-
logical innovation (Fig. 10). 

This semantic convergence, widespread and 
transversal across the different profiles, confirms the 
relevance of these hues as privileged chromatic co-
des in energy communication. Alongside this evi-
dence, there is a strong preference for palettes con-
structed according to harmonic relationships deri-
ved from colour theory (Fig. 11), perceived as more 
legible, stable, and appropriate for institutional con-
texts. Non-canonical configurations, while occasion-
ally recognised as original, were considered less ef-
fective in the immediate transmission of meaning. 
From this emerges a principle of perceptual conti-
nuity, in which the theoretical solidity of chromatic 
composition translates into a higher degree of com-
prehension and recognisability. 

The final validation revealed a clear preference 
for the ‘P22’ palette (48%), built on a green-blue gra-
dient consistent with colour theory (Fig. 12), followed 
by ‘P31’ (26%), characterised as an experimental 
palette. The strength of this choice lies not only in its 
aesthetic appeal but, above all, in its ability to inte-
grate the two central symbolic poles of the energy 
transition into a single visual continuum: naturalness 
and technology. The green-blue gradient that char-
acterises it was perceived as a dynamic and evo-
lutionary representation, capable of narrating trans-
formation processes without interruption, in a chro-
matic balance that combines perceptual coherence, 
tonal harmony, and functional readability, in accor-
dance with WCAG 2.1 criteria. 

The validation conducted through LLM-based 
models, while offering a high degree of semantic and 
narrative control, reflects the dimension of a sim-
ulated experiment, designed to ensure perceptual 
coherence under controlled conditions. This ap-
proach, although effective in guaranteeing replica-
bility and methodological transparency, must be in-
terpreted within a representational rather than an ex-

periential horizon, and should thus be understood 
as a cognitive exploration tool. Similarly, the selec-
tion of chromatic cases, derived from consolidated 
theoretical and perceptual criteria, is limited to a cir-
cumscribed application domain – visual communi-
cation in the energy sector – and may be further ex-
tended and verified in future experimental contexts. 
Finally, the application of the model highlights some 
transferability barriers, related to differing levels of 
visual literacy and to the normative and cultural vari-
ability of contexts, which represent both a limitation 
and a potential area for future research development. 

 
Beyond the Hydrogen Colour Classification | The 
results of the perceptual survey confirm, in an artic-
ulated manner, the validity of the theoretical premise 
underlying the HEHS project: the need to overcome 
the current chromatic system of hydrogen, rigid and 
conventional, in favour of a visual language based 
on perceptual continuity, symbolic coherence, and 
semantic legibility. As highlighted by several recent 
studies (Kusoglu, 2022; Ocenic, 2023; Chew et alii, 
2023), the Hydrogen Colour Classification presents 
several critical issues: the absence of a shared stan-
dard, overlapping between hues and production pro-
cesses, theoretical inconsistencies, and limitations 
in representing hybrid technologies (Fig. 13).  

The approach based on fixed labels appears in-
adequate to reflect the dynamic complexity of the 
hydrogen value chain and to support the construc-
tion of a recognisable and shared visual imagery. 
Along this line, Boretti (2021) also calls for the inclu-
sion of new technological configurations, currently 
excluded from official taxonomies, within the chro-
matic repertoire, reinforcing the urgency of an epis-
temologically grounded reformulation. 

The five selected hues, belonging to the same 
blue-green analogous axis, can be reinterpreted as 
segments of a classificatory gradient that can rep-
resent the complexity and variability of production 
processes. The proposed classification organises 
the chromatisms into a progressive sequence orde-
red by CO2 emission intensity, adopting as its main 

parameter the degree of sustainability of hydrogen 
production technologies (Fig. 14). 

The first colour of the palette (#8EA641) corre-
sponds to very low or negative CO2 levels, associ-
ated with biochemical processes and biomass con-
version; the second colour (#6B9D5C) represents 
near-zero CO2 levels, exemplified by electrolysis 
powered by renewable sources; the third colour 
(#489476) refers to reduced CO2 levels, typical of 
low-carbon hybrid solutions such as methane py-
rolysis; the fourth colour (#248B91) corresponds to 
medium-low CO2 levels, linked to steam reforming 
with Carbon Capture and Storage (CCS); finally, 
the fifth colour (#0179AB) identifies high CO2 levels, 
representative of mature technologies still charac-
terised by high emission intensity, such as steam re-
forming without capture systems. This gradual logic 
enables overcoming the segmented approach, al-
lowing the visual representation of liminal zones 
and evolutionary trajectories. Colour thus ceases to 
be a mere label and becomes a visual syntax: a 
codifiable, interpretable, and adaptive system ca-
pable of combining perceptual coherence, theoret-
ical soundness (Itten, 1961), and communicative po-
tential. The empirical validation confirms its effective-
ness, opening the way to the construction of shared 
visual codes through design processes that inte-
grate science, design, and representation. 

 
Strategic Vision: SDGs and Cross-cutting Im-
pacts | The HEHS project is configured as an inte-
grated device capable of activating multi-level syn-
ergies within the framework of the 2030 Agenda for 
Sustainable Development (UN, 2015), with particu-
lar reference to four key goals (Fig. 15). First, SDG 7 
(Affordable and Clean Energy) is directly addressed 
through the development of a high-efficiency hydro-
gen storage system based on innovative technolo-
gies with low environmental impact. The adoption 
of hydrate clathrates, combined with predictive mo-
dels and thermodynamic simulations, steers re-
search toward scalable, safe, and sustainable tech-
nical solutions. 

Fig. 15 | Correlation map between the HEHS project and the four Sustainable Development 
Goals of the 2030 Agenda (credit: M. Meschini, 2025). 
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SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) 
is reflected in the project’s data-driven matrix, which 
integrates scientific experimentation, digitalisation, 
and industrial transferability to promote intelligent 
and resilient infrastructures. At the same time, the 
elaboration of a harmonic and perceptually verifiable 
chromatic code aligns with the principles of SDG 12 
(Responsible Consumption and Production), po-
sitioning visual communication as a lever for trans-
parency in information, stakeholder accountability, 
and the dissemination of sustainable practices. Fi-
nally, the overall framework aligns with SDG 13 (Cli-
mate Action), situating itself within a systemic vi-
sion of decarbonisation that recognises the sym-
bolic and narrative dimensions as enabling factors 
in the transition. 

While maintaining overall coherence with the 
objectives of the 2030 Agenda, the HEHS project 
also reveals specific balancing points among differ-
ent goals. The pursuit of energy efficiency (SDG 7) 
and infrastructural innovation (SDG 9) necessarily 
requires the use of advanced materials and tech-
nologies that may involve higher environmental im-
pacts and production costs during initial develop-
ment phases. Similarly, the application of a harmon-
ic chromatic code consistent with SDG 12 implies 
a mediation between scientific rigour and commu-
nicative accessibility, aiming to ensure inclusive un-
derstanding without reducing informational com-
plexity. These trade-offs, rather than representing 
limitations, constitute elements of design awareness, 
reinforcing the project’s capacity to operate respon-
sibly and adaptively within the interconnected fra-
mework of the 2030 Agenda. 

Conclusions | Through the integration of scientific 
experimentation and communicative design, the 
HEHS project has generated an operational model 
in which technical solutions and visual codes con-
verge within a systemic vision of energy transition. 
The experimental validation of hydrate formation in 
ternary mixtures of H2-CO2-light hydrocarbons un-
der porous conditions (Di Giuseppe and Gambelli, 
2024) and the efficiency of storage through CO2 / N2 
hydrates (Gambelli, Rossi and Gigliotti, 2024) con-
firm the transferability of the HEHS system to real-
world application scenarios, ensuring its thermody-
namic reliability and environmental sustainability. 

In parallel, the construction of a chromatic pa-
lette grounded in perceptual criteria, theoretical har-
monies (Itten, 1961), and LLM-based validation re-
sponds to the urgency of overcoming the commu-
nicative limits of the current Hydrogen Colour Clas-
sification (Kusoglu, 2022; Chew et alii, 2023). The 
proposed gradient introduces a continuous and mo-
dular chromatic syntax, capable of representing the 
evolutionary trajectories of the hydrogen supply chain 
in a relational rather than dichotomous manner. The 
visual classification thus moves beyond the prescrip-
tive paradigm of fixed colour codes, configuring itself 
as a dynamic and semantically grounded system. 

This articulation enables the integration of tech-
nological heterogeneity and cognitive accessibility, 
offering a replicable framework for environmental 
communication. The system can be applied to tech-
nical labelling, information interfaces, institutional 
communication, and eco-design projects, promot-
ing a new role for Visual Design within sustainability 
processes. The centrality of the chromatic dimen-

sion-often relegated to a merely decorative function-
emerges here as a factor of meaning and symbolic 
cohesion within a complex energy context. In this 
light, the proposal contributes to defining an alter-
native epistemological perspective, in which graph-
ic representation is not a mere translation of techni-
cal content but a form of knowledge that orients per-
ceptions, decisions, and behaviours. 
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