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Le batterie al litio: catena del valore
e chiusura del ciclo

Oggi solo una piccola parte delle batterie agli ioni di litio esauste viene correttamente raccolta, a causa di
vincoli tecnici, barriere economiche, problemi logistici e lacune normative. Le sfide al’implementazione
di processi di riciclo su scala industriale sono legate in primo luogo all’estrema complessita della matrice
in ingresso ed alla sua variabilita, sia temporale sia da produttore a produttore. L'ENEA sta sviluppando
tecnologie per I’eco-innovazione di prodotto e processo, per il recupero e/o riciclo di materie prime/

seconde e valutazioni di sostenibilita mediante analisi del ciclo di vita
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e batterie agli ioni di litio
(LIBs) rappresentano un punto
di svolta nella tecnologia
dellaccumulo elettrochimico
poiché possono sostituire qualunque
altra tipologia di batteria nelle varie
applicazioni; possono inoltre essere
utilizzate per la trazione elettrica
automobilistica ed il livellamento dei
carichi nelle reti di alta potenza. Di
fatto, le LIBs permettono di rivedere
completamente la struttura delle
reti elettriche e di introdurvi con
successo le fonti rinnovabili.
Ognianno sono immesse sul mercato
dell’'UE circa 800.000 tonnellate di
batterie per auto, 190.000 tonnel-
late di batterie industriali e 160.000
tonnellate di Dbatterie portatili.' 11
mercato globale delle LIBs ¢ in conti-
nua crescita e si prevede che esso si
moltiplichi nei prossimi dodici anni
passando da circa 1.000.000 tonnel-

late di LIBs immesse sul mercato
nel 2018 a 7.500.000 tonnellate nel
2030.> Oggi solo una piccola parte
delle LIBs esauste viene corretta-
mente raccolta, mentre la restante
viene destinata ad operazioni “infor-
mali”* Molte frazioni potrebbero
essere riciclate nei processi di produ-
zione, evitando la dispersione di
sostanze pericolose nellambiente e
riducendo la dipendenza da forni-
tori extra-UE.* E quindi evidente la
necessita di incentivare la creazione
dellintera catena di valore delle
LIBs, secondo i principi dellecono-
mia circolare.’

Come e fatta una batteria?

La fabbricazione delle LIBs richiede
diverse materie prime, alcune delle
quali di elevata importanza econo-
mica e a rischio di approvvigiona-

mento.® Le LIBs sono composte da
un anodo di grafite, un catodo realiz-
zato in vari materiali ed un elettro-
lita, generalmente costituito da un
sale di litio in un solvente organico
anidro’. Le soluzioni tecnologiche
piu utilizzate per il catodo utilizzano
ioni di litio dispersi in una matrice
cristallina di un ossido stabile:

o Litio-Ossido di Cobalto (LiCoO,): ¢
il catodo piu diffuso, usato per
computer portatili e cellulari.
Presenta ancora problemi di insta-
bilita in caso di perforazione del
contenitore ed ¢ quindi meno
adatto per la trazione elettrica.

o Litio-Ferro-Fosfato (LiFePO,): pos-
siede una stabilita termica molto
alta e permette un elevato numero
di cicli di carica/scarica. Le batterie
sono migliori per sicurezza, costi
e impatto ambientale, forniscono
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minor quantitd di energia rispetto
alle LiCoO,, ma potenza maggiore.

o Litio-Ossido di Manganese (LiMn,0,):
fornisce unelevata tensione di cella e
stabilita termica, ma energia minore.
I costi sono relativamente contenuti.

o Litio-Nichel-Cobalto-Manganese
(LiNi Co,Mn,O,-NCM): rappresenta
un buon compromesso tra le caratte-
ristiche dei diversi catodi.

o Litio-Ossido di Titanio (Li,Ti;O,,-LTO):
il catodo ¢ a base di manganese e
lanodo ¢ in titanato di litio. Offre
caratteristiche elettriche soddisfa-
centi ed evita i pericoli di combu-
stione della grafite.

o Litio polimeriche o Litio-polimero
(Li-Poly 0 LiPo): Ielettrolita ¢ disperso
in un composito di polimero solido
non inflammabile e la struttura delle
celle ¢ a fogli flessibili.

La strategia europea ed il ruolo
dell’ENEA nel ciclo delle batterie

Nel territorio europeo non sono
presenti in maniera diffusa le mate-
rie prime necessarie alla produ-
zione in grande scala delle LIBs;
per superare questa criticita ’'UE ha
promosso importanti iniziative per
consolidare la rete degli stakehol-
der dell’intera catena di valore
(Figura 1). Tra queste si sottolinea
la European Battery Alliance (EBA),
annunciata nel mese di ottobre 2017
dal vicepresidente dell'Unione delle-
nergia, Maro$ Sefcovi¢, con lintento
di favorire l'accesso sicuro alle mate-
rie prime, supportare l'innovazione
tecnologica e istituire un adeguato
sistema normativo. Alla piatta-
forma cooperativa prendono parte
la Commissione Europea, i Paesi UE
interessati, la Banca Europea per gli
Investimenti, partner industriali e i
diversi attori dell'innovazione.

Nel maggio del 2018 la Commissione
ha adottato il Piano d’Azione Strate-
gico sulle Batterie che definisce misure
a supporto di ogni aspetto della filiera,
per garantire che le batterie prodotte e
utilizzate in Europa siano sicure, effi-
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cienti e che si seguano i pit alti stan-
dard ambientali e sociali nelle fasi di
produzione, uso e fine vita. La volonta
¢ quella di definire requisiti di sosteni-
bilita che tutte le batterie immesse nel
mercato Europeo dovranno soddi-
sfare.

Le industrie minerarie e chimiche
forniscono i materiali per la produ-
zione delle varie componenti (anodo,
catodo, elettrolita e separatori) che
vengono quindi assemblate in singole
celle. Quando le prestazioni delle
batterie diminuiscono, queste possono
essere inviate al riciclo oppure utiliz-
zate in una seconda applicazione (ad
esempio nei sistemi di accumulo).
LENEA si inserisce in tale contesto
forte delle sue competenze multi-
disciplinari ed integrate nei vari
segmenti della catena del valore
delle batterie: il Dipartimento
Sostenibilita dei Sistemi Produttivi e
Territoriali vanta competenze nello
sviluppo di tecnologie per l'eco-in-
novazione di prodotto e processo,
per il recupero e/o riciclo di materie
prime/seconde e nell'implementa-
zione di valutazioni di sostenibilita
mediante analisi del ciclo di vita; il
Dipartimento Tecnologie Energe-

tiche ha un consolidato know-how
nello sviluppo di sistemi di accu-
mulo elettrochimico in applicazioni
sia stazionarie sia legate alla mobi-
lita elettrica.

Il riutilizzo delle celle

Per assicurare ad un veicolo elettrico
unautonomia di centinaia di chilo-
metri occorre dotarlo di un pacco di
batterie di elevata capacita. General-
mente le batterie vengono sostituite
quando la loro capacita scende al di
sotto dell'80% della nominale, capa-
cita comunque elevata che potrebbe
essere utilizzata in altre applicazioni:
la Second Life consiste nel riutilizzo
di interi pacchi batterie o parte di essi
(fino alle celle elementari) ritirati dalle
auto elettriche e impiegati in applica-
zioni domestiche (ad es. pannelli foto-
voltaici) o nelle reti elettriche (ad es.
nel supporto a colonnine di ricarica o
a centrali fotovoltaiche/eoliche).

La Second Life in genere non ¢ ‘gratu-
ita’ come puo sembrare ad una prima
valutazione; essa richiede nei casi
piu semplici lo smontaggio di tutto il
pacco batterie, la verifica delle presta-
zioni ed il rimontaggio in un nuovo
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Fig. 1 Iniziative europee di ricerca e sviluppo nel settore delle batterie al litio



ambiente. A volte invece in via pill
onerosa puod essere necessaria la rimo-
zione della singola cella dal veicolo, la
sua caratterizzazione ed il rimontag-
gio allinterno di un pacco totalmente
nuovo. Attualmente sono stati realizzati
sistemi di accumulo in Second Life di
taglia adatta allutilizzo in reti di media
tensione (batterie Nissan).

Il riciclo delle batterie

Le ragioni per cui il riciclo delle
LIBs non ¢ ancora una pratica
universalmente consolidata inclu-
dono vincoli tecnici, barriere econo-
miche, problemi logistici e lacune
normative. Le sfide principali all’im-
plementazione di processi di riciclo
su scala industriale sono legate in
primo luogo allestrema comples-
sita della matrice in ingresso ed
alla sua variabilita, sia temporale
sia da produttore a produttore. La
mancanza di un sistema di etichet-
tatura delle LIBs e la conseguente
impossibilita di identificare il tipo
di catodo presente complica ulte-
riormente lo sviluppo e I'implemen-
tazione di opportuni processi di
recupero. Un ulteriore punto critico
¢ la mancanza di idonei sistemi di
pretrattamento (di tipo automatico o
semi-automatico) finalizzati allaper-
tura in sicurezza delle celle e all'isola-
mento delle diverse frazioni.

Il design for disassembly, reuse and
recycling ¢ nel caso delle LIBs di

primaria importanza e necessita di
una rapida implementazione: 'indu-
stria delle LIBs ha investito per ridurre
i costi di produzione ed aumentare la
longevita delle batterie e la loro capa-
cita di carica, mentre i ricercatori e i
produttori di batterie hanno trascu-
rato gli aspetti del fine vita lasciando
cosi il percorso verso il riciclo soste-
nibile su larga scala molto difficoltoso.
In Italia ad oggi non esistono impianti
per il loro trattamento e recupero.
A livello europeo ed extra-europeo
vi sono impianti (quali ad esempio
la Umicore, in Belgio, e la Sumito-
mo-Sony, in Giappone) che utilizzano
spesso processi combinati piro-idro-
metallurgici per trattare diverse tipo-
logie di batterie (LIBs, nichel-metallo
idruro ecc.). A valle del processo si
ottiene una lega di metalli (Co, Cu,
Ni, Fe) successivamente trattata per
via idrometallurgica. Elementi quali
Li, Al e Mn si perdono nelle scorie e
non vengono in genere recuperati.
Affinché un processo possa essere
ritenuto sostenibile da un punto di
vista economico ed ambientale &
invece necessario che le tecnologie
sviluppate siano incentrate su un
approccio di tipo ‘prodotto-centrico,
ossia finalizzato alla valorizzazione
dell'intera matrice in oggetto, secondo
i principi delleconomia circolare. In
tale ottica devono essere valorizzate
tutte le componenti, quindi non solo
quella catodica, ma anche lelettrolita
e la parte anodica.

Conclusioni

Il mercato delle LIBs ¢ in esponenziale
crescita, spinto dalla transizione ener-
getica verso le fonti rinnovabili richie-
dendo cosi uno sforzo strategico da parte
di tutti gli attori della catena di valore. La
complessita di tali matrici richiede lado-
zione di sistemi integrati basati su un
approccio olistico che veda come step
fondamentale la progettazione e produ-
zione secondo i criteri del design for
disassembly, reuse and recycling e dell’e-
co-design. Tale approccio € fondamen-
tale per promuovere lo sviluppo delle
applicazioni in Second Life, grazie alla
notevole semplificazione delle opera-
zioni di smontaggio e rimontaggio dei
vari moduli/celle, ed assume un ruolo
primario anche per far fronte alle sfide
del riciclo, ostacolato dallimpossibilita
di identificare lesatta tipologia di LIBs
in ingresso agli impianti e dalle difficolta
delle operazioni di disassemblaggio
iniziali. Ulteriori sforzi saranno necessari
per identificare tra i processi di recupero
materiali ipotizzati dai ricercatori quelli
implementabili su scala industriale. Il
risultato finale dovrebbe essere attiva-
zione di un sistema di raccolta, smista-
mento, riuso e riciclo delle LIBs a fine
vita che permetta di ottimizzare lintera
filiera utilizzando i sistemi e le tecnologie
pit adatte, cosi da ottenere un recupero
ottimale delle risorse e creare un flusso
costante di materie prime seconde da
reimmettere nel sistema, riducendo l'im-
port da Paesi extra-UE.
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