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Rsfréneorch Domanda e offerta

Energetica

MERCATO E PREZZI
In crescita la domanda annuale mondiale di batterie a ioni litio:

 Mercato trainato dai veicoli elettrici, ma in crescita anche lo stazionario;

« La domanda di batterie € prevalentemente cinese. In Europa il mercato
veicolare non cresce velocemente. Il mercato stazionario?

In crescita 'offerta (capacita di produzione) di batterie a ioni litio:

« La produzione di batterie & soprattutto in Cina e Corea: anche la
produzione europea é asiatica (aziende cinesi e coreane in Europa)

« Cina e produttori asiatici coprono l'intera value chain. La produzione di
celle o di materiali attivi (70% del costo della batteria) € in mano a Cina e
Corea. Anche l'approvvigionamento di materie prime, la raffinazione e il
riciclo. Rimane solo la produzione di moduli e sistemi.

Prezzi in calo nonostante la crescita dei costi delle materie prime:

* Progressi tecnologici in atto (ricerca e innovazione in Cina)
« Latecnologia € in evoluzione, da low-nichel/high-nichel (Ni/Co) a LFP (Fe)
» Le batterie asiatiche hanno un prezzo inferiore delle batterie US ed EU
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Bancarotta in marzo 2025: acquisizione da parte di
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Materie prime: transizione energetica difficile

| Critical Raw Materials (CRM) sono in tutte le tecnologie di transizione
Tecnologie attuali e future

CRM in PV: B, Ge,
Si, Ga, In
(semiconduttori e
dopanti)

CRM in Batterie:
C, Li, Nb, Co, Si, Ti
(materiali anodo e
catodo)

uuuuuuuu

CRM in Fuel Cell:
Pt, C, Sr, Ti, Co, Pb
(materiali anodo,
catodo e
catalizzatori)

CRM in motore
elettrico: B, Dy,
Nd, Pr (componenti
elettronici, materiali
magneti
permanenti)

ELECTROLYSIS

CATHODE L3
-+

CRM in
elettrolizzatore: Pt,
Ir, La, Sc, Y, Zr
(materiali per
elettrodi e
membrane)

componenti
elettrici: Cu, Si
(materiali per
componenti elettrici
ed elettronici)

Le tecnologie abilitanti la transizione energetica sono tutte soggette a una dipendenza dai CRM (lo sara anche |l
nucleare), come il gas (e il petrolio) costituiscono elementi di dipendenza per le tecnologie termoelettriche tradizionali.
«Crisi di Materie Prime» sara la nuova crisi, grande al pari della recente «crisi del gas».
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RiEréneorch Regolamenti europei

MATERIE PRIME CRITICHE, BATTERIE, INDUSTRIA

Critical Raw Materials Act (2023) e le azioni prioritarie entro il 2030:

BATTERY PASSPORT ID: 010101010
* Obiettivi «ambiziosi» su estrazione di CRM in EU (almeno 10%), ’ -s.m.m, ..,...ﬂ...

trasformazione (almeno 40%), riciclo (almeno 15%) wtomeon |

information

Carbon
Footprint

Supply Chain

« Direttive su canali di approvvigionamento sostenibile (sicuro e resiliente)
di CRM per I'EU, diversificando (meno del 65% da singolo paese),
stringendo accordi strategici, mitigando i rischi, investendo in ricerca e
innovazione, promuovendo la circolarita - progetti strategici (in Italia,
tutti sul riciclo)

Battery regulation (2023) e azioni su riciclo e tracciabilita:

* Focus sul riciclo, con obiettivi ancora piu sfidanti, rispetto al CRM act (es.
almeno 50% di recupero Li entro il 2027)

« Responsabilita condivisa: obiettivi per produttori, veicoli, dispositivi, ecc.

* Informazioni faciimente disponibili su sicurezza e sostenibilita: Battery ;
Passport (2026), QR code (2027). Difficile risalire alla reale tecnologia German Bundestag Federal Ministry for Economic Affairs and
dietro un pacco batteria. Climate Action

Net-Zero Industry Act (2023): batterie tra le key technologies.
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= reaarch Azioni per mitigare i rischi di CRM
SU TUTTALA CATENA DEL VALORE b S?E.‘?.'.‘.?!i‘...‘.’.'.??.‘ ...........
(Fonte: RMIS — Raw Materials Information System) RICICLO c ;: :
| ' Urban Mining : I;";I l l%
.\ T o.ahif ‘ L.
- , 8/10 ANNI / i +5/10 ANNI k=
._:.::: i e SN RIUSO
= 2ND-L|IFE
r:ll.rlC;VEuF, 8'1}” Ji ;'[;brovvigjfﬁ;men o (Fonte: Roma La Sapienza) (Fonte: Handbook of Battery Materials)

Anode charge discharge Cathode

e diversificazione

INNOVAZIONE TECNOLOGICA ﬂn
materiali sostituti
rese di processo

prestazioni

(capacita, potenziale, vita utile)
(Fonte: ESO/N. Bartmann/ESA/Hubble)
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‘ NUOVE TECNOLOGlE
J Batterie a IONI-SODIO

(«Sollevare» il litio)
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/= rsearch 2nd.Jife battery: fine vita

CONDIZIONI DI FINE VITA

Le batterie possono invecchiare a causa delle condizioni a cui sono
immagazzinate (calendar aging) o a causa delle condizioni a cui sono
utilizzate (cycle aging).

Il risultato dell’invecchiamento & perdita di capacita (perdita di energia)
e/o aumento di resistenza (perdita di potenza).

FINE VITA PER BATTERIE VEICOLARI

* Raggiungimento fine vita del veicolo

« Capacita < 80% di quella iniziale 1

Quattroruote: Audi Q4 e-tron

/

Dopo oltre 100.000 km, nessuna —cla

danneggiata e SoH batterie 94,4%

TP

| * Resistenza interna 2 X di quella iniziale § 0.8 f
S 067

Non sono limiti di sicurezza. 804}

— Non & conveniente avere una batteria che 0

non permette di percorrere un range
accettabile o di avere le performance volute.
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USErSTeorch 2"d.life battery: concept e applicazioni

RIUSO vs. RICICLO
Una batteria che ha raggiunto il fine vita sul veicolo pud essere:

- Smaltita o riciclata se danneggiata o se vita residua troppo bassa cjl E ,-cl\
* Ricondizionata > testata, ricaricata cella per cella e riutilizzata Seconda l
+ Riassemblata - nuovi moduli dalle celle in buone condizioni  vita ﬁ’ >

SECOND-LIFE: riutilizzo di batteria che non rispetta piu requisiti in applicazioni i 810 ANNI {  +5[10 ANNI ==
veicolari in applicazioni con richieste di performance meno stringenti. T T
Power smoothing Energy Arbitrage Peak shaving Frequency Regulation

APPLICAZIONI STAZIONARIE APPLICAZIONI SEMI-MOBILI APPLICAZIONI MOBILI
‘sl Avviamento
- BESS
“‘-‘b;i rete H —==> Vveicoli _
el elettrica Veicoli industriali
Ricarica E—— 3. ]
veicoli . L Y
residenziali Va Stazioni di potenza %13?( ) Elettronica
Backup commerciali Semafori ¢@MpPeggi o cantieri | di consumo
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RiErSmeorch 2nd.life battery: vantaggi e sfide

READY TO MARKET?

«/ VANTAGGI & SFIDE

_ _ DIAGNOSTICA
» Massimo sfruttamento della batteria . Difficolta nellidentificazione dello stato della batteria
e Minore costo/kWh erogato (Carenza di dati relativi alla prima Vita)
 Minore impatto ambientale/kWh erogato « Smistare le celle e disassemblarle potrebbe richiedere

un grosso sforzo industriale e un alto costo
* Minore utilizzo di materie prime
« |l profitto della seconda vita € difficile da valutare
* Minore impatto del costo di smaltimento sul totale perché dipende dallo stato della batteria e

« Minori quantita di scarti da smaltire dall’applicazione.

FATTIBILITA ECONOMICA
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R§Er§eorch 2nd.life battery: invecchiamento batteria

DIAGNOSTICA Il punto di ginocchio avviene in tempi e numero di cicli
1G diversi a seconda del degrado avvenuto durante la prima
vita

o
©

| modelli di invecchiamento devono prevedere quando la
capacita residua iniziera a crollare.

1

o
o

o
N

Perdita di capacita

o
&)

0 500 1000 1500 2000
Giorni

La sola conoscenza di capacita e resistenza a inizio e

Perdita di capacita p.u.
o
(o)}

©
~

©DOD =5% © Alta Temperatura (B - : ) _ ) _ oo
0.3} |©DOD=80% © Misto - fine prima vita, non permette di predire come invecchiera
©Alto SOC - Riferimento la cella durante la seconda vita.
0.2 ' ' ' ' - . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 Questa & una delle maggiori sfide
Numero di cicli equivalenti della valutazione di una possibile seconda vita.
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RSErgjeorCh 2nd.life battery: SoH e RUL

STIMA CON BUONA APPROSSIMAZIONE

Copper dissolution an : -
dendride formation PariieT
1cle and contact loss

Per una valutazione efficace dello stato di salute (SOH) a fine
prima vita € possibile:

0©® Solvent cq-interca%at.ion _ cracking
and graphite exfoliation W
[Surface fil
|_formation
Internal

h |shortcircuit .

Transition metal O .
dissolution O

* Implementare stimatori di SOH sul sistema di gestione della
batteria (valutazione capacita e/o impedenza online)

« Utilizzare tecniche diagnostiche avanzate a fine prima vita
. . o che permettano di comprendere i meccanismi di

‘opper cracki cracking . . Binder = = .
. disordeing g, R invecchiamento avvenuti nella cella

Full degradation pattern of the batlery
T T T T T

\V

10 ——==

T -,.? ) |  Implementare algoritmi di machine Ilearning per

z o : 1 monitorare lo stato di salute durante I'utilizzo

£ o5 -

:® ' « Utilizzare algoritmi model-based per la stima della vita
ol oo | residua (RUL) a partire dal SOH attuale fino alla condizione
. di fine second-life in funzione del nuovo profilo di lavoro

Day of battary ife [d]

S. Barcellona et al., “An accelerated aging test procedure for lithium-ion
battery based on a dual-temperature approach”, Journal of Power Sources
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RiEréneorch 2d-life battery: valutazione economica

STUDIO DI FATTIBILITA
Battery assessment « Per ogni possibile applicazione di una batteria second-life &
| Evaluete state of the necessario effettuare una valutazione di profittabilita.
* battery
> BN | nfornaton . Erahuate technical vibily « || costo comprende il costo della batteria, i costi di
| | rimozione della batteria dal veicolo e di disassemblaggio
N Economic Evaluation e riassemblaggio, di realizzazione BMS e di
ricondizionamento (se il pacco batterie va ricondizionato)
v

| « | ricavi dipendono da come la batteria viene utilizzata nella
jproiiobiigdoisalie B seconda vita e dal degrado dopo la prima vita, oltre che dal
mercato in cui viene inserita.

' ' ¢ ' ' « Sono da considerare anche i possibili incentivi governativi
L pecyce Repii p;:’:m n pisposa ‘ L per il riutilizzo di una batteria.
- g 2" Ute Conclusione: individuare la migliore applicazione second life

si scontra con la difficolta di valutare il reale SoH della batteria.

T. Montes et al., “Procedure for Assessing the Suitability of Battery Second
Life Applications after EV First Life”, Batteries, vol.8, no.9, p.122, Sep.2022
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/= rsearch Conclusioni (1)
Os..
* |l riutilizzo delle batterie veicolari per una seconda vita & fortemente promosso RICERCA DI SISTEMA Uf?
dall’lUnione Europea e potrebbe portare a enormi vantaggi dal punto di vista
ambientale per la riduzione dello sfruttamento delle materie prime e per l'impatto L'Iusrer} Energia
produttivo ammortizzato su piu energia erogata. L_ 5C
- La loro adozione potrebbe essere particolarmente vantaggiosa per erogare e e
servizi alla rete, abbattendo il costo di investimento per un sistema di accumulo e CLUST-ER
agevolando I'economia circolare. GHHNI[EH
ENERGIA E SOSTENIBILITA

* Allo stato attuale questa pratica ha ancora parecchie sfide da superare, la  &)nvec
principale e la comprensione dello stato di salute della batteria che ha terminato la g, 75y

prima vita.
BE A
* La stima dello stato e fondamentale sia per valutare la fattibilita dell' utilizzo della .- e
batteria, che per identificare la migliore applicazione, che per fare una il 39@381
valutazione economica. L S

Cluster £ Energia

. O -
2.7 e omirena =
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=/ reearch Conclusioni (2)

SECOND LIFE DELLE BATTERIE: MEMORANDUM OF UNDERSTANDING

Diversi player italiani hanno firmato un MOU per la rigenerazione di batterie
per autoveicoli da utilizzare come sistemi di accumulo di energia.

Altri partner si sono aggiunti nel corso degli anni.

L'obiettivo principale della proposta progettuale e lo sviluppo di una catena
del valore nazionale per la gestione del fine vita delle batterie al litio del
settore automobilistico, per consentirne il RIUTILIZZO in sistemi di
accumulo stazionari.

Oltre allo scopo della seconda vita, il progetto mira a sviluppare tecnologie e
processi adeguati per il RICICLO delle batterie, in conformita con i principi
fondamentali dell'economia circolare.

erel @

COMNLAL

eron _ZEDNiy

INMOVHUB

STAZIOMNI SPERIHENTAL
PER L'INDUSTRIA

HA na

= COBAT —

SIASS R3E

. FLASH ®

B BATTERY

Associazione Nazionale:

\ / Filiera
Industria Automobilistica

Roma, 13/05/2026 Seminario Motus-E & WEC ltalia

MEMORANDUM OF UNDERSTANDING

AAAAAA i le Filiera Industria ilistica (nel seguito denominata a
.F. e P. IVA 80084590018, in persona di Gianmarco Gior

nche CLASS") con sede
a dell’'on. Camillo

cLASS[omls per lo Snlppo te b||) US (nel seguito denominata a
Cologno Monzese, via Eina , C.F. 0151, P. IVA 05435000962, in perso
qualitadiPresidents;

COBAT, sede Ieg ale in Roma, Via Vicenza 29, C.F. e P. VA 14806601002,
Mo d q alita diP nte;
nel Ital S.p.A. g_gett alla direziane e coordinamento di Enel S.p.A., © eds in Roma,
Margh 125 d ice f | 06377691008, Partita IVA n. 15844561009, p.e | | @pe
personad Id ott. Carlo Tamburi ualita di i e legale rapp (d
TENEL");

hANFIA”) n sede
qld

Igl
223, i

, in persona del Dr. Ing. Giancarlo

vidle ngma

nel.i t,
h

COMAU, con sede legale in Grugliasco (TO), Via Rivalta 30, C.F. 00952120012, P. IVA 00952120012, in

dell’ing. Paolo Carmassiin qualita di Chied Executive Officer o di un suo rappresentante debitamente de|

Innovhub Stazioni Sperimentali per Findustri
in Via Meravigli 9/b, 20123 Milano (Ml), societa

P. IVA 05121060965, nella persona del Dott. Massimo Dal Checco, in gualitd di Amministratore Uni
Rappresentante;

ico di Milano - Diparti
Giuseppe La
del Prof. Marce

di ica (seguito d h “POLIMI MECC”) cof

e, ingual Ill dD ettor diDp artimento;

elegato;

ia S.r.l. (nel seguito denominata anche “Innovhub” ) con sede le g ale
della Camera di Commerdio di Milano Lodi Monza Brianza C.

Legale I

156 Milano, Codice Fiscale n. 80057930150 e p a IVA n. 04376620 lnela rsona

rca nche “RSE ") on sede I egale in Milano, via R
Rubatti sonadlpr 0 Delfan inql dlgl
rappre

Fla hBatt ery sil I( Ieg 0 denominata anche “Flash Battery”) con sede legale in
42043 Sant'llario d'Enza (RE), P.NA 02686640356 nella persona delling Alan Pasto
Amministratore;

nel prosieg i i “Parti” o “Soggetti promotori” e disgiuntamente anche

Via Via XXV aprile Ovest, 23/,
relli in qualita di

“Parte”

persona
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