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EXECUTIVE SUMMARY

Lt NHz2ft2 RA ! yA{L FtftQAYGSNYy2 RSt LINRBISG(G2 / 2Y9({
ed ambientali, basate su un approccio di tipo Life Cycle Costing Analysis (LCCA) e Life Cycle
Assessment (LCA), relative alle varie tecnologie svilupp@tey f Q20 ASGGA G2 RA OIFf O
relativi prodotti e processi, per individuare le eventuali criticita e suggesoenari di
implementazioe per operareY A 3f A 2 NI} YSy U A -effiglenzdzy Q2 G G A OF RA SO2

[ QI Yyl f AdA RSt OA Oduho sRumeniilgestiong voltb @ ideNtificale INBaniBng (

jdzZ yGAGErGAGl FEA AYLIGGA FYOASYUGlfA RA dzy LINRBRz
GSYLER2NItS OKS @I RIFEffQSAGNITA2yS RSA YIiGiBNRAF £ A |
GASYS RSTAYAG2Z aOAOf2 RA GAGLeéd [ QlFYylFfAAA AR Ac
OGAYYA&darAzyArAéd 0O02YS SYySNHAIFZ YFGSNRS LINRYSZ | Oljdz
e nel suolo) associate al sistema oggetédla valutazione.

In particolaref QF G GAGAGLE Moy &A & F20FtATTIFGE &dz £ QF yI 7
LINEISGG2 Ay Y2R2 (FtS RI O2&80GNHzZANB A &LISTTAE y
LINSGAalGlalRl £ € QF GG A DA

LffQAYGSNY2 RA /2Y9{0G2 A aradSYA RA I OOdzydz 2 &id
i) sistemi di accumulo convenzionale cioe quelle convenzionalmente piticasat per esempiole

tecnologie elettrochimiche ed elettrostatiche (batterieitol, batterie a flusso e supercapacitori)

AAO AAAGSYA RA | O0O0dzydzt 2 y2y O2y @Syl A2yl §Ss OA2S
forma di altri vettorj O2 YS S OSttS | O2 Y0 dza-éléttdch, ta&amuld wa O O dzY d:
biodiesd da oli esausti di cucinafe Q| OOdzY dzt 2 G SN¥YAO2 @

La strategia complessiva déé cycle thinking stata applicata, partendo dalla fase di produzione, a
GdzGGA A &AAAGSYA OKS @Sy32y2 LINRPISOHGFGA uSsoNBI f AT
supercapacitors) ma anche a quelli il cui kAoow risulta elevato da parte dei partner (per es. il

sistema ibrido CHP di cella a combustibile SOFC con accumulo termico). Si e inoltre effettuata
fQFylfAaA RSttt Tl as idem diak@Rulzichessfébberlo gta@likc@nvoRiA  { dz
nelle configurazioni piu promettenti della nanogrid, come le celle a combustibile PEM e la batteria al
fAGA2D LY jdzSaGA OFaar fQAYy@Sy G NA2 LISNI f @Gl yIfAa.
letteratura, opportunamente scalati e adattati ai componenti presenti in ComESto, utilizzando le
AYF2NNYIETA2YA F2NYAGS REFEA LI NIYSN NBatd iydatk 6 A f A F
aSO2yRIFNAR LINBASY (A yS falieQdrsioni pith rdcenti de? gatdbase,latqiigiti | 3 3 A
appositamente con i fondi di progetto. Per i sistemi di accumulo di cui si sono potuti ottenere dati

NA 3dzl NRFYGA A FfdzaaA SYSNHSGAOA RdzNI yGS érQdziAf A
esempio nel caso del sistema ibrido CHP basato su cella a combustibile SOFC/accumulo termico). In
tutti i casi il tipo di analisi LCA é stata convenzionale (detta attribuzipriddgcasoin cui dati eano

modellati in un'otticadi mercato futuro a bree/lungo terminef QF y I ft AaA [/ ! & adl Gl
approccio innovativo detto consequenziale (sistema ibrido idrico/elettrico)
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Ly dzyl LINARYIF FFrasS tQFridaAodaidt arx 8§ O2yOSyaNY G vy
delle varietecnologie di accumul@a questa fase ha seguito la raccolta dati (sia primari, dai partner di
LINEPISGG22 OKS REFEffF fSOGGSNI GdzZNT RA NAFSNRAYSyG20
KFE FlL G2 aS3dzad2 € Ql ylat AZA SR AYOGSNLINBGFIT A2yS RS
bStt2 a@2t3aAyYSya2 RSttS FlGAGAGE LINBOGAAOGSE &ar §
j dzZ £ S & aal al STFFSGdhdz G tQlFylftAaA SO2y2YAOI =
ambientaleeconomica delle diverse tecnologie di aculo energetico. Infattila Life Cycle Costing
lylLfeaAra o[/ /0 LINLS RIFEIEA aGSaar Ay@SyidlFNR 2008
produzione € stata fatta sui sistemi la cui fase di produzione era interna al progsttoafterie a
Ffdzaazs &dzLISNOIF LI OAG2NEO® t SNI FEA FfOGNR &aA § 2L
ibrido CHP basato su cella a combustibile SOFC/accumulo termico), oppure alle sole esternalita cioe

si @ calcolato il costo teorico che la socie®vel sostenere per rimediare i danni degli impatti
ambientali.

L'analisi ambientale effettuata all'interno del progetto ComESto ha pportatosatati molto

interessantj a partire dai sistemi di accumulo convenzionale, corekcaso déé batterie a fluss

prodotte dal partner di progetto GE&zii A t AT T F yR2 dzy LINBR2G(G2 aSYA2NHI
e stata effettuata comparandi ciclo di vita con quello di una piu comune batteria a flusso redox al
vanadio. Si & dimostrato un vantaggio ambientale dall'adozione di un elettrolita semiorganico
rispetto all'elettrolita al vanadio, anche se occorre prestare molta attenzione al metddo
produzione della componente organica della soluzione elettrolitica, poiché la via di sintesi risulta
cruciale dal punto di vista ambientale. Inoltepuiesto studio ha mostrato anche come la LCA possa

essere uno strumento importante per la previsioneldalriticita ambientali quando si passa alla fase
industriale di un determinato prodotto e i risultati sono stati pubblicati nel 2021 sulla riyaienal

of Cleaner Production. SNJ |j dzl yG2 NRA3IdzZr NRII f QlFaLSia2 S@2y2YAO:
batterie a flusso (effettuata dal partner GE&)stata effettuata anche la LCC: la batteria che utilizza

dzy I a2t dd A2yS | Oljdz2zal RA @Iyl RA2 KbOs A2spaimki Ay G SN
nella componente elettrolitica la RFB seonganica si vanno ad aggiungere quelli risultanti
RFffQlFylrfAaA RSA O2adAr I YOASYGlFrfA OKS az2y2 | yOK(
t SNJ ljdzZ yd2 NRARIdzr NRIF €F oFGG4SNRF & tAGAZ € QlFYyIlfT
dei dati di letteratura opportunamete scalati sulla batteria presente nella nanogrid di progetto.

Inoltre, i dati di inventario repeti in letteraturasono stati integrati con dettagli, sia estrapolati da

altri articoli pit recenti che deRl Gl 6F &S FF3IAA2NY I (G20 [ Rifageldi A aA K
produzione le parti che hanno un impatto piu elevato derivano dalla componentistica elettronica e

R £ OdzyA YIFGSNRIFEA LR2ftAYSNAOA €S3AFGA FEftF FFool
calcolo dei costi ambntali ricalca taleandamento: il pit impattante risulta esserleBMS, seguito

daf QSt SGUNROAGLE LISNI A LINRPOS&aaAz Af OStft O2yil AyS]
L NR&Adz GFGA adzA A dzLISNOF LI OAG2NR Kl yyedso ¥ 8ellai2 Ay
produzione delle celle di SC nella valutazione complessiva del sistema di accumulo. Come anche nel
OFaz2 RA FEONR aAaGSYAS fF AN GAGE NRAO2YGNI GF L
valori in gioco nel processo di ghozione, ma anche al mix elettrico nazionale del Paese produttore

delle celle singole. Una ricollocazione della produzione dei componenti elementari in Italia (o in altri

tF SAA RSEEQ!'YyA2YyS 9dzNRPLISFO alFNBo6oS | HzaERAyASY 8 ¢
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utilizzo di alluminio necurrent collectore responsabile della severita in diverse categorie di danno

ambientale. Una strategia decodesign R2 ONBE606S LINBJSRSNB f Q20GA YAl

sostituzione di questo materiale negli elettrotil NJI1S Ay G§S3INI yiGS RSttt QFylfAa
f2 addzRA2 FTLIWINRPF2YyRAG2 RSt &2t didodesiyit&icaScheS i (i NP f
LINEPSRS €t QdziAfATT 2 RA dzy artS RA YS{OlIfftab & I YO
LISNJ Af &dzLISNOF LI OAG2NB FylFtATTlId2 yStfQlYoAdz R

media dei costi presentati negli altri studi effettuati in letteratura. 1l costo piu elevato tra le
componenti che vanno a costituire il supercapapaeioe ¢zSt f 2 RSt alrtsS RSt
Differentemente da altri sistemi, i costi ambientali totali per la produzione sono dati da driver diversi
rispetto a quelli che pesano sui costi effettivi: infatti, i principali costi ambientali sono attribuiti agli
elettrodi e alla componente energetica elettrica e termica necessaria nelle fasi di produzione, mentre

f QSt SGAONRBEAGIE S Af Nrez2y 60KS KlIyy2 A 02aiA NBI
dei costi ambientali).

Altrettanto interessanti risultati ottenuti sui sistemi di accumulo non convenzionale. Fra questi il piu
impegnativo ha riguardato le celle a combustibile per la produzione di idrogeno. Le celle a
combustibile possono essere di due tipi: a ossidi solidi (dette SOFC) oppure larananfdette

PEM). Molto articolato é stato lo studio LCA ed LCC comparativo del ciclo di vita di due diversi
impianti di cogenerazione costituiti da: una cella a combustibile SOFC alimentata a gas naturale in un
caso e una cella a combustibile reversigi& f £ QF f i NEP>X O2NNBRFGS RA dzy &a
il tutto integrato in una nanogrid costituita da una casa unifamiliare. Lo studdoasivalso di una
collaborazione scientifica con altri partner di progetto: ENEA ed ER#ato dimostrato ched

produzione di energia elettrica € molto piu elevatalla SOFC alimentatagas naturaleper via del
funzionamento continuo, con un autoconsumo molto piu elevdtwece,nel caso della reversibile

durante le stagioni fredde gran parte dell’energia @iet necessaria per alimentare i carichi deve

essere acquisita dalla rete esterna; peréllo scenario in cui I'energia elettrica dalla rete proviene
unicamente dal fotovoltaicol'impiego nella nanogriddel sistemaa microcogenerazionbasato su
SOFGQeversibile diventa favorevole in termini di emissioni gas serralnfine, é stato dimostrato

che, nel breve periodo, le SOFC alimentate gas naturalepresentano vantaggi economici e
ambientali rispetto alle SOF@versibili con stoccaggio di idrogeno. Questa tecnologia sara
particolarmente utile nella fase di transizione da un sistema energetico basato sui combustibili fossili

a una societa dell'energipulita. D'altra parte, i risultati hanno anche mostrato il potenziale delle

SOFC reversibili in termini di prestazioni ambientali quando I'energia rinnovabile viene utilizzata per

la produzione di idrogenolnfatti, il sistema basato s BOFCreversibile diventera sempre piu
competitivo insieme alla diffusione della generazione distribuita di energia elettrica rinnovabile e con

una maggiore quota di energia rinnovabile nel mix energetico del PHgsmsentestudio e stato

pubblicato sulla rivistéApplied Energy Anche la relativa analisi economiambientale LCC, che é
a0FdF LdzmofAOFGE &dz f2 {LISOAIE LA&dZS a9y DBANRYYS
della rivistaEnergiesha dato risultati molto interessanti specialmente per quanto rigdl  f QI & LIS (
degli incentivi nei confronti delle comunita energetiche. | risultati mostrano che la performance
economica della fase operativa, ottiene risparmi peeSOFQlimentata a gas naturaleispetto al

caso base (cioé senza parloeé sistemi diaccumulo), in tutte le configuraai. Al contrario, il

sistema SOFQeversibile porta a un risparmio solo quando viene installato dietro il contatore
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(configurazione "behind the meter"g¢ viene applicato l'incentivasolo creatoper le comunita

energetiche Il layout SOFQeversibile, infattiprevede essenzialmente un sistema di accumulo di

energia, che consente di aumentare ['utilizzo dell'energia solare e massimizzare l'autoconsumo. Tale
gestione delle energie rinnovabili € coerente con il perimetro deglentivi per le comunita
eneretichee, pertanto, € premiata dal sistema incentivante. D'altra parte, il sistema S0§dS

naturale produce energia elettricatilizzando combustibili fossig le sue prestazioni economiche

sono massimizzate in uno scherobe incoraggia la produzione di energia, come nel sistema di

GaolOl YOA2 adzZ LIRadG2¢éd {So60SyS 3dako redditdis kadoiatid £ € S
della SOFCreversibile un layout composto da SORC gas naturalerimane comunque il piu

vantagioso. Per quanto riguardecosti ambientalila monetizzazione delle esternalita mostra dhe i

costo ambientale del sistem@OF@limentato a gas naturale il piu basso tra le alternative, seguito

dal ca® base e, infine, dal sisten8OFCeversibile G0 porta ad un aumento deigparmio annuale

del sistemaSOF@ gas naturalali circa il 50% ogni anno. In generale, le tecnologie dell'idrogeno e

hanno attualmente un buon livello di maturitd ma per diventare competitive ai fini commerciali
necessitano dinvestimenti che dfano stabilita a lungo termineTali iniziative (incentivi governativi,
investimenti nella ricerca, ecc.) possono portare l'idrogeno e le celle a combustibile a raggiungere

costi e prestazioni migliori, come é stato fatto nel casednblogie come il solare fotovoltaico.

l yOKS RSfttS OStftS I O2Y0dzaldAoAtS RA (GALR t9a § 3
proceduto alloro acquisto e quindi non era conosciuta nel dettaglio una fase di produzioni, i dati per

f QAYVOSY Gl NA2 RSt adz2 aaSyofl3aarz azy2 adl A LINX
con il database piu recente. | risultati hanno dimostrato cdentecnologia PEM sia interessante dal

punto di vista degli impatti solo se alcuni materiali (soprattutto il platino) provengano da un mercato

Ay OdzA &aAl LINB@Aadl dzyl ljdz2GF AYLRNIFYGS RA NAO.
ComESto, Yy OKS f QlylFfAaAr SO2y2YAOlF & adrdar FLadlF az2f
O2YFTSNXI YR2 OKS tQdziAft ATl 2 RA LXLFGAY2 NROAOEI (2
danno economico ambientale delle PEM maggiore del 90%.

Nel caso del sistema di accumulo attraverso lo stoccaggio di biodiesel ricavato da oli esausti di
cucina, sono stati individuati diversi punti critici, sia nella fase di preparazione che nella fase di
raccolta. Infattj la fase piu impattante della produxzie € risultata essere la reazione di trans
SAGSNRAFAOIT A2y ST &ALl LIS NIche Q8 MBhe&ckssith dilenc@ia fey el £ S F
operazioni. Per rendere i risultati piu vicini a un sistema industriale e stato utilizzato un inventario
mediatodalla letteratura. Per quanto riguarda la fase di raccolta e stato dimostrato come questa puo
RAGSYANB Y2fd2 3INIgZ2al RALSYRSY(GSYSydS RIf LISND:
dati ottenuti dal gruppo elettrogeno di ComESto, si & dimastta OKS f QdziAf AT 1T 2 RSt
esausti di cucina e piu conveniente ambientalmente di quetenuto da colza e naturalmente del
OA2RAS&StE F2aartSo [QlylLfAdaA SO2y2YAOIF KIF RSy2i
relativi alle tre &si del processo.

Ly FLILINROOAZ2 [/! RA GALR Ayy20FG4A02 § adGli2 Ay
ibrido idricoelettrico. Esistono infatti due modelli di LCA, quello utilizzato per quasi tutto il Progetto

e cioe la LCA attribuzionalegeella consequenzialdl modello attribuzionale € quello convenzionale

¢IAL F2NXNIEATTFG2 yS3ItA yyA Qdon o6L&a2 wmnannnld OK.
tutti i processi inclusi nei confini del sistema oggetto di studio. Il modelfseguenziale invece,
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definito formalmente solo nel 2011, é stato sviluppato per consentire i collegamenti tra modelli
ambientali ed economici. Lo scopo di tale modello e quantificare le conseguenze di interventi
STFShhGdz2r GA LISNI I Ydaicd 8dl kisteny $ggeRdS di ts@dioy Gl tudiz |
consequenziali includono non tanto i processi del reale (0 proposto) sistema produttivo, quanto

qguelli che hanno piu probabilita di rispondere a un cambiamento della domanda a seguito delle
decisioni prese NI NA RdzZNNE f QA Y LI G G2 H WsoltatiShgnind rioStratd éhé a G S Y A
fQ200GAYATTFTA2yS RSt YIFIONRAA&AGSYI NR&adz G O2y @Sy
LCC sulle esterhta segue gli stessi andamenti dell'analisi amkege.
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1. INTRODUZIONE

bStfQI3ISyRI RStffS LINA2NAGLt RS3IEA 2NHIYA VyI

NI 33AdzyIAYSyid2 RA dzy aradsSyl SySNEHSGAO2 IR &S
una necessaria fase di transizione energgetdi fatto gia iniziata. Tale transizione é caratterizzata da

una progressiva decarbonizzazione del settore energetico, industriale e della mobilita. Questi
obiettivi non potranno attuarsi se non tramite un continuo aumento della penetrazione (ovvero
della diffusione) di sistemi di generazione da fonti energetiche rinnovabili (FER), da un massiccio
AYONBYSyi(i2 RStftQSTFFAOASYI I SySNHSGAOF S RI dzy
FTFrooAaz3aya GNI RAT A2y YSy Gdei canBustbiyi Robsili Ain prifis QA YL
riscaldamento domestico e mobilita su gomma).

In un futuro scenario, dove le FER giocheranno un ruolo sempre piu importante, e
F2YRFEYSY(GlFHfS O2yaARSNINB f QAYINARYASOlI dery LINE
capacita di generazione di energia e la mancata coincidenza temporale tra produzione e domanda
delle FER. In tale scenario, i sistemi di accumulo energetico svolgeranno il ruolo di cerniera in
j dzSaiG2 O2yiAydzZz aGAyasS3adz vrd fa gederafobe e caricoOln itReA T A 2
parole, saranno proprio loro gli elementi preposti a garantire gli standard di affidabilita,
adeguatezza, sicurezza e resilienza dei sistemi elettrici. Al riguardo la Comunita Europea individua
nella sua roadmap vessun nuovo sistema energetico (Energy Union Stratedy| { A wa
framework strategy for a resilient energy union with aforwér@ 2 { Ay 3 Of A YIHUR OKI y
[ SEXT . NHzaaStas uwnmp6 fQ20ASGGAT2 RA NI 2IAdzy3S
YA&dzZNE S 3JFfA AYIGSNBSYGA LISNI NBFEATTFENI2 aAly
crescita occupazionale per gli stati membri.

Ly ljdzSad2 YoAd2 NRadzZ G Y2td2 AydSNBaalydas
soluzioni evolut di sistemi ibridi capaci di gestire piu tipologie di sorgenti di generazione e/o
sistemi di accumulo. Lo sviluppo di tali reti smart racchiude interessanti potenzialita sia per i
gestori ed operatori delle reti elettriche, sia per le aziende che opeyagof &S00 2NB RSt €
per chi opera nel campo delle tecnologie abilitanti, per la gestione avanzata degli utenti di quella
LI NS RSEfQAYLIAlIYG2 OKS aA RSTFAYAEA0S Ga0SKAYR |

bStftQlFYoAd2 RSt LINRISGGH2 / 2 Yea{ndnagrid Wna daNogridli 3 N
e definita come un sistema ibrido di alimentazione elettrico a servizio di una singola utenza/unita
immobiliare con una potenza nominale di massimo 5 kW, se in area priva di rete di distribuzione,
oppure sino a 100 kW, se congesalla rete elettrica; in entrambi i casi la nanogrid & in grado di
alimentare i carichi in isola, ovvero senza supporto da rete esterna. Nella nanogrid si avrebbero
diversi punti (presso gli utenti coinvolti) di generazione e/o di accumulo di energiaguivale ad
dzy aAadsSyl R2@¢S I 3SySNITA2yS Sk2 fQlF O0O0dzydz ?
piuttosto che centralizzato come avviene nelle reti elettriche tradizionali. In questo contesto di
generazione ed accumulo distribuito, il cittad-utente puo avere sia il ruolo di Consumer, ovvero
dotato di accumulo ma non generazione, che di Prosumer, cioe dotato sia di generazione che di
accumulo. La possibilita, quindi, di poter gestire con un unico sistema (la nanogrid) diverse
tipologie di Y SNI T A2yS S RA aAaGSYA RA | OOdzydzt 23 ¢
coinvolgimento del singolo cittadino.
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/| 2V AARSNYI YR2 LISNJ Af FdzidzZNP dzyl RAFTFdzaA2yS
LINEASGG2 aA LRYS f Q2aghdSrélativa@®unaRcbmuiis di Giténii d getB  dzy
in forma aggregata, cioe in cui sono coinvolti Prosumers e Consumers ed i cui impianti sono sia
gestiti in tempo reale, utilizzando programmi di Demand Response (DR), che capaci di coordinarsi
con i sisteni di generazione da FER e gli accumuli dei Producer. La finalita € quella di rendere
f QdziSydS FAYIES FTG0U2NE O2yallIS@g2tS S LINBIFGGACL
f Qdza2 RA Sy SNHR é&d otndiz¥ands |l yibcespoddizionedomanda, al fine di
conseguire una maggiore efficienza, e quindi una convenienza economica negli usi finali
RStft QSYSNAHAI © j dZA Y RA LI2aaArAoAftS AyOSyilAgdl NB
SYSNHSGAOKSE¢ > | 33 REK 8z y@GemunityEnefyR Ndbde) IR destian®dei
sistemi di accumulo distribuiti, cid per massimizzare il ritorno economico di Producers e di
cittadini, sia Prosumers che Consumers. Nella creazione della Community Energy Storage il
progetto sviluppera oa specifica piattaforma hardware e software e si avvarra di infrastrutture
Cloud.

[ Q! YAOGSNEAGE RA {ASYyl>X yStfz2 &aLSOAFAO2 Af
Baratto con la supervisione esterna del Senior Professor R. Basosi, & respodebidibnalisi di
G tdzit TA2YyS RSEEQAYLI GG2 SO2y2YA02 SR FY0OASY
progetto ComESto con approccio di tipo LCA (Life Cycle Assessment) ed LCC (Life Cycle Costing)
[ Q20 ASGGAG2 & OFf OaAf HINOYR{ RINR DKSA LR &I LBIR & B i dzi
delle prestazioni energetiche e ambientali dei relativi prodotti e processi. Cio con la finalita di
LINR L2 NNB dzZf GSNA2NAX S@SyildzZ £ A AYLI S-¥fignra. 1 A 2y
[ Q20ABF TFAYI S § 1jdzStt2 RA OSNAFAOINBE fQSTTF
tecnologiche identificate, in accordo con gli standard internazionali definiti dalla serie ISO 14040, e
stimare le prestazioni energetieambientali, fornendo indicazioa a8 Sy T A f A  LISNJ f Q
dei sistemi e per la scelta dei sistemi di accumulo. La realizzazione degli studi di tipo Life Cycle
/2ai0Ay3a S [AFS /@80fS l'ylftearaxr O2yR20G0A RdzNI vy
una valutazione delleaduzioni innovative messe a punto in ComESto, per la gestione evoluta ed
efficiente di sistemi multgenerativi in presenza di accumulo energetico distribuito, in termini di
individuazioni degli ecprofili, indirizzati al conseguimento del migliore tradi tecnico
economiceambientale.Nella Figura 1. € riportata una rappresentazione schematica della attivita
di Unisi nel progetto.
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1- Figura 1 Rappresentazione schematica delle attivita di analisi LCA nel progetto ComESto

lff QAYGSNY2 RA /2Y9{G2 A arxadSYA RA I OOdzydz 2

1) sistemi di accumulo convenzionale; in questa categoria ricadono le tecnologie elettrochimiche ed
elettrostatiche convenzionalmente piu usatdatterie alitio, batterie a flusso e supercapacitori;

2) sistemi di accumulo non convenzionale; in questa categoria ricadono le soluzioni di accumulo
RSt fQSYSNBHAF StSOGUONROIF a2002 F2NX¥I Rkcellefail NA ¢
combustibile accumulo idrico, accumulo via biodiesel, accumulo termico e Vehicle to Grid (V2G).

Le analisi LCA ed LCC riguarderanno i differenti sistemi di accumulo energetico, presi
singolarmente, per valutarne le intrinseche performance econoraitbientali. In seaedo luogo,
tali valutazioni saranno estese, dove possibile, ai sistemi integrati in un contesto di nanogrid. In
dzy' I LINAYIl FlLaS tQradAgAdtL ar O2yOSYGNBNL ySftf
delle varie tecnologie di accumulo, a gt fase segue la raccolta dati (sia primari, dai partner di
LIN23SGG2Y OKS REFEEEF €SGGSNI GdzNF RA NAFSNAYSy.
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risultati. Nello svolgimento delle attidi previste, si procedera primat t QF y I € A &kaller Yo A S
RSttt ljdzZrfS & LINB@AAG2 Af O2YLIX SYSyid2 RSttt Qly
valutazione ambientalkeconomica delle diverse tecnologie di accumulo energetico.

[ QI GGAGAGE KIF LERNIFG2 | R dzy | biedtad, Ndlafve &d varg|  dzi
G§SOy2t23aAS a@AfdzllLI S O2y fQ20AS0GAG2 RA OF
LINPYSGGSYGA SR STFFShGihdza NB fQFylfAair RSEfS LINB
processi, per proporre ulte?iNA S @Sy lddz- € A AYLI SYSY Gl T A2yA S
efficienza.

2. METODOLOGIA UTILIZZATA: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) E LIFE CYCLE COSTING (LCC)

LaLife Cycle AssessmghiCA), conosciuta in Italia come analisi del ciclo di vita, puo essere
O2y&aARSNI I O2YS tQS@2ftdd A2yS RSttF GSOyAO0lF R
risalgono alla fine degli anB0, quando alcune grandi industrie hanno cominciatoivolgere un
interesse particolare ai temi del risparmio delle risorse (energia e materiali) e del contenimento
RStf{S SYAdaAz2yA ySttQlYoASyliSo

[ QF yI f AaA RB8ef Cyce MEses8meliCA) rapprasénta ano strumenth gestione
ambientale volb a identificare in maniera quantitativa gli impatti ambientali di un prodotto,
LIN2OS&da2 2 RA dzyQFrGiAGAGLE Rdz2NI yGS Gdzid2 Af &«

S NA&a2NBS O0aGAYYAAdaA2YyAéE O2 YYSA ASYASNEA |ysS Y Q]
GaSYAaarz2yAe ySttQFINAFIS ySttQlOljdzr S ySt adz2t

CAYy2 IR 233X &A az2y2 a@Aafdzllllr S RAGSNES YSi
j dzZSaGA YSO2RA § & (Sodiety Of ENirdhnleatal Tokidologgr &n@l Chermistry,
oMmpPppo6 S RIF aL{hé¢ OLYUGSNYyFraGA2yIlft {dFyRINR hNH
Y2NXYI OKS 2FFNB NAFSNAYSYGA LISNI £ O2NNBGGl |
UNIEN ISO 14040, approvata dal CEN, Comitato Europeo di Normazione, il 29 giugno 1997).

[ RSTFAYATA2YS LINBLRAGF RF {9¢!/ LISNIEtQ[/! 8§

dLa LCA é un processo che permette di valutare gli impatti ambientali associati ad un

prodotto, processo o alA Gt > | GGNI GSNER2 f QARSYUGATFAOFT A2y S

RA YFOGSNRALFZ SYySNHAIF SR SYAaaAirzyA yStfQl YOAS:

2L NI dzy At LISNI RAYAYdZANBE jdzSadA AYLI GGAD |

prodotto @ RIF € € I OdzZf £ Fffl @G2YolF&0Y Rlprime&EA G NI T A2
produzione, trasporto e distribuzione del prodotto, al suo uso, riuso e manutenzione, fino

Ff NRAOAOEt2 S Ittt O2ftft 2 OHIERAEYISII)F@alhesiLie RSt LIN

Cycle Assessment: a code of pracic®ETAC Brussels].

Da questa definizione risulta evidente come il concetto di valutazione che sta alla base del
metodo, sia strettamente connesso con quello di confronto, per cui oggi la LCA viene
specifiatamente sfruttata per la comparazione degli effetti ambientali di due o piu prodotti
diversi, di gruppi di prodotti, di sistemi e procedure, oltre a fornire il supporto necessario
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I ff QA VRAGARIzZET A2y S RA S@Sydz Wvid defnbidaj i Sckanda | Y 6
battuta, strategie utili al miglioramento della loro ecompatibilita.

Se paragonata ad altri strumenti di valutazione, la tecnica LCA & particolarmente apprezzata
per il suo approccio esauriente del ciclo di vita. Questo peteneion solo di identificare quali fasi
del ciclo di vita causano gli impatti principali, ma anche di intraprendere azioni per ridurre gli
impatti. Grazie a cio, la metodologia LCA €& considerata uno strumento efficace per ottimizzare e
migliorare prodottie processi.

[ [/!' &aA TF2yRIF &adz dzy dzyAO2 LINAYOALIAZ2Y dzy |
analizzato in ogni fase della sua vita, dalla culla alla torfroen (cradle to gravge poiché ogni
azione associata ad una fase puo aw#tessi su fasi precedenti o successive.

DESCRIZIONE GENERALE

Attraverso uno studio LCA é possibile individuare le fasi in cui si concentrano maggiormente le
criticitd ambientali di un processo produttivo e le informazioni necessarie per realizzare gli
interventi di miglioramento. Si tratta pertanto di uno strumento adatto a perseguire iniziative di
AOAT dzZLILI2 a23a0SYyAo0AtSY LISNX¥YSGGSYR2 RA @ f dzii I NB
AYLI GGA I YOASYGLEt A LI G Siidndvazior tecOddoyichiédidapkocessb in QA Y
un ciclo produlttivo.

La LCA dimostra la sua grande utilita in quanto strumento accettato dalla comunita scientifica
AYGSNYIFTA2yEFES S NARO2y2a0Adzi2 AR2yS2 LI f QAF
per divenire ambientalmente efficienti in termini di riduzione del consumo di risorse ed energia e
RA YAYAYATTITA2YS RS3ItA STFSGOGA adzZ £ QFr YOASY(S

[ QST 62N T A2yS RA dzyl [/ ! T &8 ateaesdsenzidimehtiNE OSF
in quattro fasi:

1)5STAYAT A2yS RSttQ20AS0GAG2 S RSt OFYLEZ RA
Definition):

e la fase preliminare in cui vengono definiti le finalita dello studio, i criteri di acquisizione dei
RFGAZ fQdzyAilt Fdzyl A2yl fSs A O2yFTAYyA RSt arads
2! yLFtAaA RSEfQAYODBWUEINA 2 O[AFS /@80tS Ly@Syi
e la prima fase operativa, dedicata allo studio del ciclo di vita del processo o attivita; lo scopo
LINAYOALI ES 8§ 1jdzStft2 RA NAO2AGNHZANB Af T dzaa

funzionamento del sistema produttivo in esameleirelativi sottoprocessi;
3) Valutazione degli impatti (Life Cycle Impact AssessmkeGiA):
§ f2 aiddzRA2 RSEEQAYLI GG2 IYOASYGLFES LINR@2O!I
SOARSYT AINE tQSyliAidt RSttS oddd®BNdidiAZ2yA F YOASY
NAa2NES S RSttS SYAaarzyA OIFfO2tFGS ySttQAyQ
4) Analisi dei risultati e valutazione dei miglioramenti (Life Cycle Interpretation):
e la parte conclusiva di una LCA, facoltativa nella procedura delidai¢ganormativelSO, che
hat 2 &a02L)3 RA SOARSYITAFINB A OIFYoAlIYSYGA ySOSa:
attivita considerati, proponendo alternative, valutandole in maniera iterativa con la stessa
metodologia.
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[ I RSAONRT A 2 yS RSt aRNHzG/AHDE 2 ORAY OS X ldzl § S NIk
documento UNI ISO 14040.

Definizione degli scopi, degli obiettivi e del campo di applicazion&dal Definition and
Scop¢ (ISO 14041)

Lf LINAY2 LI aaz2 FT2yRIFEYSydl S LISNGiviee quedb 4iOF T A
RSTAYANB fQ20AS0GAQG2 RStt2 addzRA2 SR Af NBf I G

Obiettivo dello studio significa identificare, senza alcuna ambiguita, le ragioni per cui tale
studio viene realizzato e i soggetti a cui lo studio deve esseoéaj ovvero a cui devono essere
comunicati i relativi risultati.

Campo di applicazione dello studio LIN2 OS&da2 RA GALIR2 AGSNI GAO?2
YdzYSNE RA RIFIGA S RA AYF2NXNIT A2y A ad afadSyl
analizzare in funzione degli obiettivi da perseguire.

5STAYANSE Af OIFYLER2 RA FLWIEAOIT A2yS &aA3IYATAOL
caratterizzare le unita di processo da includere nel sistema.

Tale operazione deve essere cortdotn modo tale che i flussi in ingresso e in uscita dal
sistema siano flussi elementari, ovvero flussi di materia e di energia prelevati o scaricati
YySttQlF YOASYAISY IGA NDI2Gdnyf Iy GIBNT a F2NXY T A2y S 2LISNT G

Per il campo di applicazione sinsiderano i seguenti argomenti rilevanti:

Funzioni del sistema

Rappresentano le caratteristiche e le prestazioni del prodotto/processo.

Unita funzionale

G[ Qdzy At FdzyT A2y tS O2aiAiGdzAaoS dzyl YA adzNT
principale € di fornire un riferimento a cui legare i flussi in entrata e in uscita. Tale riferimento e
necessario per consentire la comparabilita dei risul@itiuna LCA. Tale comparabilita e
particolarmente critica quando si valutano sistemi differenti, perché ci si deve assicurare che i
confronti siano fatti su una base analoga. Un sistema pu0 avere un gran numero di funzioni
possibili e la funzione scelta@ f 2 & GdzRA2 RALISYRS RIffQ20ASG0A
O2NNRALRYRSYUGS dzyAlt RA YA A(SMNI404R)SBS Sa2aSNB RS

[ Qdzy At FdzyT A2y ST ljdAYRAZ AYRAOF Af NRARTFSNJI
bilancio anbientale del sistema in esame saranno normalizzati. Deve essere rappresentativa di una
prestazione quantificabile e oggettivamente riscontrabile di un prodotto e/o processo, al fine di
consentire la comparabilitd dei risultati della LCA. La scelta diutdté € arbitraria e dipende
essenzialmente dallo scopo per cui i sottosistemi e il sistema sono stati progettati.

Confini del sistema

I confini della ricerca descrivono il sistema in esame, definendo i processi e le operazioni e
individuando glinput e gli output da prendere in considerazione.

E utile rappresentare attraverso un diagramma di flusso le unitd di processo e le loro
AYGSNNBtFT A2yAd [+ aOSt il RS O2yFAYS RSt Qly
segnalata nello studio.

Analisi di inventario Life Cycle Inventory.CI) (ISO 14041)
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[ NBRITA2YS RSttt QAYOSY (il NR2 &impdrtan® kost@ireLIA G 7
un diagramma di flusso, opportunamente dettagliato, delle operazioni che concorrono a fotmare i
sistema considerato: vengono riportati tutti i flussi di energia e di materie del sistema in esame,

V2NXYFEATTFAGA FEfQdzyAlGt Fdzyl A2yt S

[ I @t dzii I T A By ScleRpact AssedsinghCla) (ISO 14042)

Ef2 a0dzRA2 RSt f QA YLD dall frocessy @ /atbvitaidhd & loLsbapadd O (i
SOARSYTAIFINB tQSyiaAdGt RSEtS Y2ZRAFTAOITAZ2YA 3ASyS|
NAa2NES OFfO2tl0A ySttQAYISYyll NR2D

vdzSadl @rftdzitT A2yS LI2aAaASRS 02 6%Hesdind sipassd RA
da un elenco di dati per nulla leggibili e comprensibili, ad una serie di informazioni che iniziano ad
essere maggiormente interpretabili e quindi piu utili a colui che prende decisioni di carattere
ambientale e legislativo. Questsdiltati di piu immediata comprensione permetteranno in seguito
di definire i miglioramenti ambientali da apportare al sistema dello studio.

bSttS &dzRRSGGS y2N¥YS L{h &aia S833SY aAf FA
dellQA y @Sy i I NAdta (£ di urOsiserha2di ghodotto, per comprendere meglio la loro
AAAYATFAOFGAGAGLE T YOASYGErHES dao LYy @Al RA LINRYyO
Ydzf GALI ¢ 3FAL LINBGAalGlF REFEEEF {9¢! / 3 gogiivédle RA &
dzy QA YL NI FyT I YAYy2NBO®

L f YSG2R2 4Gl FrasS YdzZ GALIX € O2yaraasS ySttQl
risorse ed i rilasci ambientali a S N Ay I G S O (i S@Erdfikdzne RI€NA dche,( G 2
formazione di smog fotochimico, poverimen2 RSt f Q21 2y 2 )adhéBaia@na ¥ S NA
successivamente stimate assegnando loro un peso fino a giungere alla determinazione
RSt fQAYRAOIFG2NB FFYOASYGlrtS FAYFEST &az2vyyl RS3f
approccio si artigla in quattro momenti principali:

1) classificazione

2) caratterizzazione
3) normalizzazione
4) ponderazione

Per la ISO i primi due momenti, cioé la raccolta dei risultati di indicatore per le diverse
OF 1STA2NRS RQAYLI GG2T azy?2 eeladoddedziore Mppksentahy i NS
St SYSyidA FrO2tdlFGABA RI SAaSNB dziAtATTFGA Ay
studio.

CLASSIFICAZIONE

5dzNF y S I Of  aaAFAOFT A2y S &AiA A RSydnssiohiOl y 2
inquinanti ed i consumi di materie prime, energia ed acqua alle specifiche categorie da essi
provocate.

CARATTERIZZAZIONE
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Nella fase di caratterizzazione si moltiplica la quantita di una certa sostanza (informazione
LINS&ASy (S ySt fasumye@tba/aftitudide 8 incidedsaNdprovocare quella determinata
OF 1 SA2NAI RQAYLI GG2d DSYSNIfYSYyGS ljdzSaal AyOa
SYOEtSYFGAOI LISNI [[dzStfF OFGSI2NAIFID® ' R Sta YL 23
f QF YARNRRS ,),(pkerNshi 2 yohtdbuti dotitth i gas serra si esprimono in kg di CO
equivalente. Dire che il metano ha un potenziale effetto serra pari a 21 kg.diuGdire che un
13 RA YSiGlIy2 KI dzy QApdriCeA2R Kogydi C@ &[d2 X YOLSIFHFGAT G @2 &S
serra del prodotto analizzato sara dato dalla somma di tutti i contributi dei gas serra espressi in kg
di CQ equivalenti. Grazie alla caratterizzazione e alla classificazione si riduce notevolmente il
numSNE RA @20A RSttt QAYQOSY (I NAR2 3IAdzydaSyR2 R dzy
I RASOA SFFSGAGA FYOASYUGlfAOd OKS NI LIWINBaSydal A
risultato della fase di caratterizzazione ¢ il profilo &embale, costituito da una serie di punteggi di
impatto ambientale, ottenuti sommando tra loro tutti i singoli contributi precedentemente
calcolati. Il tipo di punteggio dipende dal metodo di calcolo usato.

NORMALIZZAZIONE

In questa fase i valori ottenutlalla caratterizzazione vengono normalizzati, cioe divisi per un
GOt 2NBE RA NAFSNAYSy(2¢é 2 aSTFSGG2 y2NNIfSe |
mondiale, europea o regionale, riferiti ad un determinato intervallo di tempo. Attraverso la
nom- f ATTFT A2yS &A Lldz5 adloAfANBS 1 YI3IyAddzRRz=
A0dzRATI G2 NARALISGG2 + jdzStt2 LINBPR2GG2 yStfQlF NBI

PONDERAZIONE
[ LRYRSNITA2yS 2 LIJSal (dzN} FoceBsS #ikofiversibne del £ f S
risultati di indicatore delle diverse categorie di impatto mediante fattori numerici basate sulle
a0StGS RSA QFf2NA® 9aal Llzs O2YLINBYRSNE f QF 331
In questa fase si attribuisce ungmedi importanza ai diversi effetti causati dal sistema, in modo
che possano essere comparati fra loro per effettuare successivamente una ulteriore aggregazione
di dati. Con la pesatura si determina alla fine un indice assoluto, il cosiddettimdicatore, che
esprime in modo complessivo le prestazioni ambientali del sistema. Questo indice sara ottenuto

dalla seguente relazione:
l=aw*E
dove:
ES fQSTFSGiE2 y2NXNIFEATTFG2 RSHIEgeso ABiguBONNaOl O
rispeti A @ OF 6 SA2NAI RQAYLI G2

Interpretazione e miglioramentol(ife Cycle Interpretatiop(ISO 14043)

lff QAYGSNY2 RA [[dzSadlt FrFasSszs az2y2 AYyGOGSNLINBGL G
valutazione degli impatti, in modo da avere una peroae dello studio facilmente fruibile e
comprensibile. Tale fase deve essere quella in cui vengono tratte le conclusioni e le
raccomandazioni principali utili a minimizzare gli impatti ambientali riscontrati in modo che possa
essere ottimizzata la progettione.

23



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicg D1.8

SOFTWARE utilizzato

Il software utilizzatger questoprogetto € il SimaPro v. 9.1, creato dalla Pré (Product Ecology
Consultantsb [ 0 @ v dzSaid2 § dzy a2FGg6l NBE RQAYRFIAYS A0S
cui dispone possono in qualsiasi momento essere corrette ed integrate in maniera flessibile,
fornendo la possibilita di creare nuovi processi 0 materiali o di modificare quelli gia esistenti,
adattandosi alle necessita del caso studiato. Tale strumento permette di raccogliere, monitorare e
analizzare le prestazioni ambientali di prodotti e servamalizzando in modo sistematico e
trasparente cicli di vita anche complessi, seguendo le raccomandazioni delle norme della serie ISO
14040.

Il software €& organizzato in banche dati (libraries) di riferimento, le quali contengono il profilo
energeticeambientale di prodotti, processi e sistemi (energia, materiali, trasporti, metodi di
aYFEGAYSYG2 RSA NAFAAzGAZ SOO0I S LRaazyz2 Saz:
principale banca dati a cui si fa riferimento & principalmente costituita dehli2ae Ecoinvent 3,
anche se spesso si utilizzano dati di input forniti direttamente dai partner di Progetto (dati
primari). In questo caso la qualita del dato & ovviamente migliore, ma nel caso in cui questi non
fossero disponibili e assenti dal Databasmgono utilizzati dati di letteratura (dati secondari) o
usati sistemi simili del Database modificati ad hoc per il sistema in studio (proxy).

METODI DI VALUTAZIEN

In questo progetto, per la valutazione degli impatti ambientali & stato utilizzato il deeto
wS/ At S Hnny 0 &lddieadds 893 BabE® siRuB arficGle@oPcesso di valutazione del
danno ambientale e pesatura degli effetti conseguenti, il Cumulative Energy Demand ed il IPCC
Greenhouse Gas Emission.

ReCiPe

ReCiPe e sBuccessore dei metodi Ecoindicator 99 e @MLIl suo proposito € di integrare
f QI LILINE OO ARANASLHNER dif2SY G A LR D2 OR$f |jdzSTieR2GRAYY 2 2

RSt f Q902AYRAOIUG2NI dpd [ QF LILINR OOA 2 & LINBunt SYI
fADBStEt2 AYUSNNYSRAZ2 S fQAYOSNISIT T RSA NR&adzZ 41
tale soluzione e che questo porta alla creazione di molte categorie d'impatto, e I'elaborazione delle
O2y Of dzaA2yA Rt NAAGDA2 GARILIKYG2 | ¥RIK Sydh Ioh F O REINE ¢
OF 1S3I2NRS RA AYLI GG2 8§ 1jdzSaidz2 LRNIIF Ffftes 02y
O2y Of dzaA2yA 8§ LIAG |fal & Lt MWBLIAX SO &YYRIKZARHE QLI
cui i fattori di caratterizzazione al livello intermedio vengono moltiplicate per il fattore di danno
ottenendo cosi | valori di caratterizzazione del livello finale.

ReCiPe 2008 comprende quindi due set di categorie di impatto con associati | set didfattori
caratterizzazione:

A livellointermediovengono identificate 18 categorie di impatto:
hl 2y
| dzY' |

W
W dz

< v
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w L2YATAY3I NIYRAFGAZY

w LK2G§20KSYAOIf 2EARIYG F2NXIGAZ2Y
w tFNIAOdzE S YFGGOGSNI F2NXYI GA2Y
w /[ ftAYFGS OKIFy3aSs

w CSNNBaAaGNRIt SO2G2EAOQOAGE
wAgricultural land occupation

w ! Nbly tFyR 200dzLJ GA2Y

w blFddzNI & fFYyR GNIYyaF2N¥IFGAZY
w al NAYyS S0202EAOQAGR

w al NARYS SdziNRLKAOIGAZ2Y

w CNBaK gFGSN) Sdzi NRLIKAOIGAZ2Y
w CNB&AK 41 GSNI SO2G2EAOQOAG R

w C2aaAif FdzSt RSLI SGA2Y

w aAyYySNIta RSLI SGAz2YyY

w CNB adeplatidnii S NJ

A livello finale queste vengono integrate in tre uniche categorie di danno:
w | dzYly KSIfidK

w 902aeadSya

w wSaz2dz2NDOS adzNLlJ dza O2aia

Cumulative Energy Demand
Il metodo per calcolare il Cumulative Energy Demand (CED) é basato sul metodo pubblicato
RFffQ9O2Ay @Syl @ modnm SR FLIINRF2YyRAG2 RIFT L
nel database SimaPro.

| fattori di caratterizzazione dati per lesarse energetiche sono divisi in 5 categorie di impatto:

1. Non renewable, fossil

2. Non renewable, nuclear

3. Renewable, biomass

4. Renewable, wind, solar, geothermal

5. Renewable, water

La normalizzazione non fa parte del metodo, invece per ricavaredioatore di domanda
energetica cumulativo viene effettuata una pesatura.

IPCC 2007

IPCC2m88 dzy | 33A2NY I YSyid2 RSt YSG2R2 Lt/ / HAAMm
/I fAYFGS / KFEyaSéo vdzSad2 YSiG2R2 St Syudperiodo diF | GG 2

20, 100 e 500 annEsprime le emissioni di gas ad effetto serra convertite in & utilizzando i
potenziali di riscaldamento globale (GWP100 in quello per 100 anni). Ne consegue che il risultato
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espresso tramite questo metodo € la qudatdi kg equivalenti di GGemessi nel ciclo di vita
considerato. | fattori di caratterizzazione IPCC forniscono direttamente il potenziale di
riscaldamento globale per le emissioni in aria

™

jﬁ a, » [x(0] dt

TH
ap » [r()] dt

GWP(x) =

R2@S ¢1 8§ f Q2NAIT 1 2y (calcold § dohdhidndtoid&S G A HRA QX Sy idd
R2@dzi I FtfQldzYSyid2 dzyAdGlFNAR2 RStfl LINBaSyll Ay

Wmkgld = wEG6G0B & Af RSOFRAYSYG2 RALSYRSYy(GS RI
sostanza x, e le corrispdenti quantita per il gas di riferimento (@&ono al denominatore (IPCC,
2001).

La normalizzazione e la pesatura non fanno parte di questo metodo.

[ QL ylFfAdA RSA O2aiA RSt OAOf2 RA (eksodiati @A dzy
ciclo di vita, sostenuti direttamente da uno o piu agenti (per esempio i fornitori o coloro che si
occupano dello smaltimento, passando per i produttori e i consumatori). In generale, si computano
ySttQr// A O02aidA O«ab di denaroNhtdrialdFaddQ Agve possibild, fledza & .
esternalita (cioé monetizzando con metodi validati a livello internazionale i costi ambientali) .

LCC e uno strumento largamente diffuso come supporto decisionale nella realizzazione di
opere su largaala; tuttavia,spesso viene applicato anche per la valutazione del ciclo di vita di un
singolo prodotto. Questo strumento, ci permette di avere una panoramica completa del prodotto,
IYRFYR2 TR 33Adzy3SNBZ |t QlF y Inéricédal cidofdfvigaiichedzl I
forniscono al decisore, informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilita economica
del prodotto e consentono di effettuare le opportune valutazioni tra le alternative esistenti.

[ QF Y I £ A & A ese bvilupphta suire livadis
1) Costiinterni
2) Costi esterni ambientali
3) Altri costi esterni (sociali)

La valutazione dei costi interni include soltanto i costi relativi a flussi di cassa concreti che
riguardano tutte le fasi del ciclo divita: lapragé T A2y ST € LINRPRdzZ A2y S> f
e lo smaltimento del prodotto.

A G tdzil TA2yS RSA O2ailA AYUGSNYA ySttQ[/
Y2YSOGATTFT A2yS RS3IEA AYLI GGA | Yo ADgla alutazioMeR a dz
dei costi sociali per il terzo livello. 1l terzo livello (Social Life Cycle Assessment) non e prevista nel
progetto ComESto.
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2.1 APPROCCIO AD LCA E LCC PER SISTEMI DI ACCUMULO ENERGETICO

Life Cycle Assessment (in italiano "valutaziored diclo di vita", conosciuta anche con
f QF ONBYAY2 [/ !0 § dzyl YSG2R2ft23AF OKS @I f dzil
servizio ha con l'ambiente, considerando il suo intero ciclo di vita, che include le fasi di
preproduzione (quindi anche asizione e produzione dei materiali), produzione, distribuzione,
uso (quindi anche riuso e manutenzione), riciclo e dismissione finale. La procedura LCA é
standardizzata a livello internazionale dalle norme 1SO 14040 e 14044 (International Organization
for{ GF YRINRAT FGA2Yy0d [ y2NXI 2FFNBE NRAFSNRYSYIA
vita (norma europea UNI EN ISO 14040, approvata dal CEN, Comitato Europeo di Normazione, il 29
giugno 1997).

Schema nanogrid e Energy Community

Prosumer

’ \
]

£ 3 f%’ o ,ﬁ“““ et Al e
= TJH_T el | 8 = A DR

Renewables
Power Plants

|

Traditional
Power Plants

2-FiguralSchema dell a nanogrid e dell dEnergy Community

Analisi LCA ed LCC su sistemi di accumulo energetico

[ QI Yyl fA4A RSt OAOf2 RA @AGlI O6[ /!0 NILLINBASYI
YFEYASNY ljdzl yGAGEFEOGAGE 3T A AYLIGOGA FYOASY(dFfA R
f QF ND2 GSYLER2NItS OKS @I lapodiziome firp allbdidmsdoyieSoneRS A Y
OA5 OKS @GASYS RSTFAYAUGUZ2Z aOAOtE2 RA QGAGLEDd [ QF Yl
NA&2NBES O0GAYYAAadA2YAE 0O02YS SYySNHAIFZ YIFGSNRS LI
in aqua e nel suolo) associate al sistema oggetto della valutazione.

Il concetto di valutazione che sta alla base del metodo é strettamente connesso con quello di
confronto, per cui oggi la LCA viene specificatamente sfruttata per la comparazione degli effetti
ambientali di due o piu prodotti diversi, di gruppi di prodotti, di sistemi e procedure, oltre a fornire
A f adzLJL2 NIi2 ySOSaalNxz2 |fftQAYRADGARIzZ T A2y S RA
battuta, strategie utili al miglioramento della loexo-compatibilita.
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[ QST 62NI T A2yS RA dzyl [/ !X &aS02yR2 fI LINROSF
in quattro fasi:

MO S5STFAYATA2YS RSttQ20ASGGAG2 S RSt Ol YLR
Definition): & la fase preliminare ioui vengono delineati le finalita dello studio, i criteri
RQI OljdzAaAal A2yS S Af TFlLooAazay2 RSA RIFEIGAZT fQ
assunzioni ed i limiti del modello

HO !YyIfAAA RSt QAyY Q8§ yail eNA @imdase bpertiva/ dedichtd alld. y @S
studio del ciclo di vita del processo o attivita; lo scopo principale € quello di ricostruire il flusso
RSttt QSYSNHAI S RSA YFOGSNRFfA OKS LISN¥YSiaidzyz A
dei relativi sottoprocessi

3) Valutazione degli impatti (Life Cycle Impact Assessmgnt/ L! 0 Y & 2 aiddzRA:
FYOASYGlrtS LINRP@20F(G2 RIFEfT LINRPOS&aaz2 2 RIffQFdd
alterazioni ambientali generate a seguito dei consumi di ris@sdelle emissioni calcolate
YSEtQAY @Sy Gl NA2T

4) Analisi dei risultati e valutazione dei miglioramenti (Life Cycle Interpretation): & la parte
conclusiva e facoltativa di una LCA ed ha lo scopo di evidenziare i cambiamenti necessari a ridurre
f QA Y LJ @riak ddi pfacdssi o delle attivita considerati, proponendo soluzioni alternative,
che vengano valutate con la stessa metodologia e in maniera iterativa.

[ I RSAONART A2yS RStfl aidNHziddzNI O2y OSdaGide €S R
documento UNI ISO 14040.

In base alla descrizione della metodologia riportata precedentemente, si € inizialmente
LINE OSRdzli2 Ffft2 &a@2ft3AYSydaz2 RSttF LINAYIF FFraS R
inquadramento completo delle problematiehdi tipo tecnico ed economico, prima ancora che di
tipo ambientale e di sostenibilitd. Percio, si € reso necessario durante tutto lo svolgimento
RSEfQFrGOABAGLE RA NRAROSNDIF dzy O2aidlydS | LILINR T2
storage, sopratizii 1 2 Yy St f Q20 GA 01 RA LI2GSNI RSTFAYANB I f
RSTAYAT A2 y[02RBtdiascuibaiietna oggetto di studio. Per questo scopo, & stata
STFSGldz GF dzyl FLIINRF2YyRAGIE | yI difacchmulR St £ 2 adl

La letteratura di riferimento e stata segmentata in relazione a: tipologia di sistema di storage,
Goal&Scope, tipologia di analisi (cratiegate, cradleto-grave, etc.), unita funzionale
(produzione di una unita, energia, exergia, etc.),foome o meno a norme 1SO.

Per impostare in maniera corretta il lavoro di analisi, sia degli aspetti ambientali che economici,
Ay dzyQ2G0AO0F RA O2yFNRy (G2 FNI A QGFINR araidSyYa
fondamentale che @ allabase delldzaty y G A FAOF T A2y S RS3IEA AYLIFGGA |
RSTAYAT A2yS RA ljdzSadl 3INXYyRSTTI aS8S02yR2 fI L{
della prestazione del flusso in uscita. Il suo scopo principale e di fornire un riferimentdegare
i flussi in entrata e in uscita. Tale riferimento € necessario per consentire la comparabilita dei
NAadz GFGA RA dzyl [/ ! €

[ Qdzy At Fdzy1 A2y S RSPS SaaSNB ljdzZAyRA RSTFAYA
comparazione di sisterRA GSNBA ® vdzSad2 8§ dzy FaLISadz2 LI NIA-
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particolare attenzione é stata posta nel prendere nota di come e stato affrontato tale aspetto in
precedenti lavori in ambito energetico e di storage. Si e rilevato nella letteragaientifica di
NAFSNRAYSyiG2 fQSaradaSyll RA RAGSNABRA | LIWINROOA L
disparati sistemi di accumulo energetico. Si € quindi valutata la possibilita di utilizzare due
approcci alternativi, ovvero:

- dzy” Q dzy itaQunziomialé per tutti i sistemi di accumulo e che tenga conto del fatto che
essi siano inseriti in una nanogrid.

- dzy Qdzy A it Fdzy1 A2yl S OKS Lkaal SaaSNX’ RSO
specificita del sistema di accumulo analizzato.

Valutazione comparativa dei Integrare e distribuire gli elementi di
sistemi di storage storage nella grid — LCA della nanogrid

e S,

Contents wailable at Scie Direc * N
Prodgtion |
Journal of Cleaner Production @G‘ﬂ?
Journal homepage: wiw.s(sev fsaataiéiAsRe

Providing a common base for life cycle assessments of Li-lon batteries @m_\m

I

‘ ]

o' | Unusea

Fuel Cells ~
. L sicin 1

2 - Figura 2. Approcci alternativi per unita funzionale

Nella Fig. 2 viene schematizzato il modo di procedere che é stato individuato. In un caso, a
sinistra della Fig. 2, i sistemi di accumulo che possono essere anafizgatizy A 1 & Fdzy' 1 A 2
SaasSNBs aoStidl RA @2tdlF Ay @2tdGF> O2aW RI LISN
f Qdzy AlGtL FdzyT A2yl S Lldz5 SaasSNB f QSYySNHAI AYYLl
f OSESNAHA I RS aAadSWA CREBy SWS i A Ok & 2 2 RIAIMZNG &
schematizzato a destra nella Fig. 2, i diversi sistemi di accumulo sono integrati in una nanogrid,
dotata di sistemi di generazione di potenza (da FER o meno), carichi sia elettrici che termici e da
ulteNRA 2 NA  O2YLIRYSYydA FGGA |t FdzyT A2yl YSyid2 RSt
dovra essere unica per tutti i sistemi di accumulo o, piu precisamente, dovra riguardare la
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nanorete nella sua interezza. Questa seconda possibilita verrd- viadli y St € QF GG A A (1
verranno analizzate alcune diverse configurazioni della nanogrid.

bStf LINPaASIdz2 RSEEQIIGAGAGEE aAl LISNI £ O2ai
per la realizzazione dei vari flow chart della fase di peamhe verra utilizzato ursistema di
riferimento (schematizzato anch'esso a sinistra della Fig. 2). Ad oggi i sistemi di accumulo piu
utilizzati sono le batterie a ioni litio. Sebbene il loro utilizzo in applicazioni stazionarie sia ancora
limitato e rimane ancora in discussione la loro effettiva redda in tale ambito, il loro
larghissimo utilizzo in sistemi portatili e nella mobilita le rende tra i sistemi di accumulo piu diffusi
e con il maggiore margine di crescita. Incidentalmente si fa notare che le batterie a ioni litio,
provenienti da auto S G G NA OKS S RA&AYS&daasSsy LRGNBOOSNR Ay
NAOKAS&aGlFr RA aAadG§SYA RA | OOdzydzZ 2 LISNJ | LI A O |
come batterie con performance non piu adatte alla mobilita, ma ancora soddisfacerdiqere
caratteristiche meno esigenti di applicazioni stazionarie. Le batterie a ioni litio sono inoltre tra i
sistemi di accumulo piu studiati in ambito LCA. Cio ci ha indotti a scegliere questi sistemi come un
possibile benchmark su cui valutare le penfiance ambientali degli altri sistemi di storage, o
guantomeno per quelli piu simili da un punto di vista costruttivo o del funzionamento.

In letteratura € stato individuato un lavoro (Journal of Cleaner Production 171, 2018,13)4
che, armonizzando dévsi lavori LCA sulle batteriediz Yy X T2 N}y AaO0S dzyl ol as$s
ambientale di batterie a tion con composizioni chimiche del catodo tra loro diverse. Tale lavoro
stato utile per fornire nel nostro caso un punto di partenza per i divegesii di accumulp
soprattutto per la realizzazione dei questionari per las raccolta dei dati, indispensabili per la
costruzione dell'inventariol. risultati riportati in questa reference sono resi indipendenti da scelte
di modello e criticita dei singdli I @2 NA LINBOSRSYUAX NBaAaGAGdzZSYR2 dz
ambientale delle batterie a ioni litio.

2.2 QUESTIONARI PER LA RACCOLTA DEI DATI

Il questionario rappresenta il metodo piu efficace per la raccolta di dati primari dei sistemi in
studio, erappresenta il principale strumento iterativo di interazione con i partner. La costruzione
del questionario per la raccolta dei dati presuppone perdo anche la modellazione attraverso dei
flow-chart bottomup del processo o delle fasi del ciclo di vitagheldotto in studio.

Per la costruzione di un modello standard adattabile al sistema in studio si e utilizzato il flow
chart basato sulla fase di produzione di batterie a ioni Litio. In altre parole, con lo scopo di avviare
fl aSO2y Rl Tligsi 8CAjioveld @lrealiRz&ziohedt igventari per ogni sistema di
accumulo studiato, si € messo a punto un flow chart da utilizzare come un modello di riferimento
per la stesura e la compilazione dei questionari. Il modello é stato settato sulla fassldzjgme
di una batteria ioni Li (Fig. 3), ed utilizzato come base per la richiesta di dati su sistemi di accumulo
di tipo elettrochimico, visto che nelle tecnologie presenti nel progetto ComESto esistono diversi
sistemi simili, cioé contenenti celle unite, assemblaggio delle celle in uno stack, presenza di
elettroliti, sistemi di gestione elettronica, etc.

t SNJ I3ftA FEfOGNR &A&0SYA RA FOOdzydzZ 25 20QFSNB A
invece modelli di richiesta di dati costruiti su eafi specifici per le diverse tecnologie.
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Per meglio stabilire un linguaggio comune con i partner di riferimento si € anche provveduto ad
approfondire gli aspetti tecnicscientifici dei vari sistemi di accumulo, acquisire la bibliogra}fia
necessariae compeRA F NB f QF NA2YSy G2 02y €S | LI AOIT A2Y.

Clean Room Conditions

g
2 - Figura 3. Schema manufacturing per celle batterie a ioni litio

La progettazione dei questionari

e quindi avvenuta attraverso

Anode Cathode Cell Assembly
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+

la prdigaussione con i

partner di progetto di flow chart che descrivano correttamente i sistemi in esame. In Fig. 4 &
possibile vedere un flow chart elaborato per la produzione di batterie a flusso, secondo lo schema
interno del partner GES. Particolare attemm® é stata rivolta alla corretta suddivisione di tutte le

FILaA RA LINRPRdZ A2yS Ay 0f200KAX LISNIJ fQF3aNB3ILI
fQraasSyofl 33A2 RSEEQlIYylIfAAAD® Ly I dzSaddtabi@ R2 &
semplificate per la compilazione da parte dei destinatari, completando con una serie di domande

FLISNISE FE FAYS RA BSNBE AYyTF2NXITA2yA | yOKS 4

etc.).

Clean Room Conditions
Different materials are prepared to form the stack

Carbon felt cut

-
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-
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2 - Figura 4. Flow chart produzione batterie a flusso
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Il punto di svolta in una analisi LCA, per evidenziare criticita ambientali, possibilita di
200AYATTFT A2ySs STFTFShhGda NB O2yFNRY G 2-deBii; ¢ RA DS
f Q2 0 G Sdi anYnSefitard il pit possibileettagliato, con dati validati @lonei alla descrizione
del sistema in esame. Il principale mezzo di interazione con i partner per il reperimento di tali dati
O2yaraisS ySt F2NYANB dzy ljdzSadAz2ylF NA2 LISNI £+ C
questo documento sono: ) QSaaSNBE AydSaz2 02YS dzy2 ailNHzySyi:
piu semplice, comprensibile ed inerente al processo, di cui si vogliono ottenere i dati. Si & percio
proceduto alla formulazione di questionari specifici per una serie di sistemi di aézwntipo
convenzionale (batterie a ioni litio, batterie a flusso e supercapacitori) e non convenzionale
(accumulo termico, fuel cell ad ossidi solidi SOFC). imafBguno schema riepilogativo relativo ai
sistemi dei sistemi di accumulo esistentgiguelli valutati in ComESto

Storage Technologies

[ Ammonia ] ( Drop-in Fuels ] l Suporcopociton :\;A‘”""E“""“
Storage (SMES
J Hydrogen ( Methano ]
j Synthetic Fuels (‘:}'4':'.' etic Natural t‘-xx-]
( Adiabatic Diabati
Compressed Air Compressed Air
Liquid Air st TP B
[ r -"r:.v.g Storage ] [ F”“"' y J

Flow Bo%%r\
Pumped Hydro

(Hg!;m Supercapac :'J':J [ Latent Heat Stor M"] [ s'“g(':";g’i’y

2 - Figura 5. Schema riepilogativo sistemi di accumulo. Sono mostrati i sistemi oggetto di studio del
progetto (rosa) e quelli per cui e stato formulato un questionario (vistati in verde)

NellaFiguira5 vengono classificate le diverse tecnologie di storage, a seconda delle tipologie, ed
evidenziate quelle previste nel progetto. Relativamente a queste ultime, la figura mostra per quali
sistemi di accumulo sia stato fornito un questionario perdecolta dati. Si sottolinea come non
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tutti i questionari forniti hanno poi seguito con la stessa velocita il processo di iterazione con i
partner di progetto. Cio ha portato nel corso dei mesi ad un differente stato di avanzamento
YySttQlylrftAdGA RBAGMNXARISWAHIdzZE NR2 €S o6FGGSNRS |
per ragioni che riteniamo di policy interna, ha deciso di non condividere dati sensibili della
produzione ed alcuni dettagli, ritenuti di rilevanza industriale. Rispetta@sig mancanzeper
guesto e per altri cassi € deciso di sopperire, tramite dati reperiti in letteratura e proxy.

bSttlr O2aiN¥zZ A2yS RStfQAYyOSYy il NA2 Llzs5 SaaSNB
alla successiva analisi LCC. La stesuRSf f QAY @Sy il NA2 dziAfadld | {2
ag2ft AAYSyG2 RSttQlylFrftAaAr [AFS /@0fS /2adAy3ax
materia e di energia in entrambi i casi. Inojtreel caso di una LCC ambientale, oltr€®@ally I £ A a A
finanziaria, vengono contabilizzati anche i costi collegati agli impatti ambientali stessi. Per le
adzZRRSGGS NIY3IA2yA aA § RSOA&a2 RA LINRPOSRSNB ST7
LCA.

Le prime interazioni con i partner hannaytstrato che alcuni sistemi erano ancora in una fase
di progettazione, ragion per cui alcune specifiche tecniche erano ancora non stabilite, per esempio
PEM Fuel Cell (UNICAL) e accumulo da produzione di Biodiesel (UNICAL). Altre tecnologie erano
invece inuna fase molto piu avanzata di progettazione e/o implementazione e quindi piu prossime
a poter fornire un inventario quasi completpa dall'inizio del progettoSu tali sistemi si & deciso
di procedereper primiO2y f QF y I £ A &A ® buf Lrfiventarldghoth Fiohaadzato, 3 A §
se non completo, sui seguenti sistemi di accumulo: supercapacitors (OCIMA), Batterie a flusso
(Green Energy Storage GES), accumulo termico CHP (ENEA) e celle a combustibile ad ossidi solidi
(FBK).
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3. SISTEMI DI ACCUMD CONVENZIONALE

3.1 ANALISI LCA DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A FLUSSO

In base alla descrizione della metodologia riportata precedentemente, si € inizialmente
LINEOSRdzii2 |ff2 a@2ft3AYSyid2 RStfl LINXYheretirt 35S R
inquadramento completo delle problematiche di tipo tecnico ed economico, prima ancora che di
tipo ambientale e di sostenibilita. Percio, si & reso necessario durante tutto lo svolgimento
RSttQFGGABGAGE RA NROSNDI 22/ LIRSS/ G\5S fI (LA INRGFA2(
d02Nr3S S RStfS oFGGUSNARST &A2LINF Gldzit2 yStftQz2i
S OA28 fF RSTAYATA2YyS RSt aD2Ffg{02LSad t SNJ
analisi dello stato dél Q' NI S @

Lf D2lIfs3s{02L)S RSt LINBaSyisS I @2NR Llzs5 SaaSNEB
collegati alla produzione di una unita di batteria a flusso semganica del produttore GES, con un
focus particolare sia per quanto concerne i matérf A RSttt 2 adl 01X OKS 3t A
LINPOS&da2 RSEfQlFraasSyofl3a33aazed Ly2tGNBZ § LI NI S
valutazione delle prestazioni ambientali rispetto ad una batteria a flusso al vanadio, con le stesse
specifictt RA LR GSyT I SR SyYySNHAF AYYFILTTAYLFGE Eéd

t SN AYLIRAGFINBE AY YIFIYASNI O2NNBdOGdGl Af {1 @2NP
confronto fra i vari sistemi di accumulo, si deve tener conto di un parametro fondamentale che e
alla base dellaquarfiA O T A2y S RS3IEA AYLI GGA | YOASYGLEFEAY f
AN} yRSTTF a802yR2 I L{h wmnannn § G&[ QdzyAlGtL Fdzy
flusso in uscita. Il suo scopo principale e di fornire un riferimento agaré i flussi in entrata e in
dzZaOAGl ® ¢S NAFSNAYSYy(d2 8§ ySOSaalNR2 LISN O2y.

[ Qdzy At Fdzy1 A2y S RSOS S3aSNB ljdzAyRA RSTFAYA
comparazione di sistemi div@A ® v dzSaG2 8§ dzy aLISaGd2 LI NGAO2(T |
particolare attenzione é stata posta nel prendere nota di come é stato affrontato tale aspetto in
precedenti lavori in ambito energetico e di storage.

[ Qdzy At Fdzy 1 A2 0RYSYS GaAFHOIdzyREEAYOEIGISNRAF O R
LRGSYyT I S mp 12K RA SYSNHAF AYYIFILTTAYLFGEEé D

Il mondo sta affrontando la cruciale transizione energetica e richiedera una rapida crescita della
produzione di energia rinnovabile. Ddlatermittenza delle fonti energetiche rinnovabili, tuttavia,
gli ambiziosi obiettivi di decarbonizzazione non possono essere raggiunti senza l'implementazione
di sistemi di accumulo di energia. In questo scenario, le batterie a flusso fRddrX Flow &tery
RFB) si presentano come candidati promettenti, in cui le RFB al vanadio sono state stabilite come
standard tecnologico. Tuttavia, i sistemi RFB basati sui metalli pongono problemi ambientali,
sociopolitici ed etici; pertanto, la ricerca si sta focalizzasdauovi materiali redox piu sicuri e
sostenibili, spostando l'attenzione dagli elettroliti a base di metallo a quelli orgéaicalutazione
ambientale completa di un elettrolita RFB organico o serganico non e stata finora effettuata.

In questo stdio, un RFB organico/alogeno, a base di acido antrachinone disolfonico (AQDS) e
acido bromidrico (HBr), viene analizzato mediante Life Cycle Assessment (LCA). L'influenza della
produzione dei materiali sulle prestazioni ambientali del sistema di accumuémertgia viene
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valutata attraverso due scenari di sintesi. La batteria organica/alogeno viene confrontata con una
batteria equivalente a base di vanadio, considerata come riferimento standard per la tecnologia
RFB. L'analisi mostra che la produzione diRFB sembrganico puo rappresentare una valida
alternativa ambientale allRFB al vanadio pieno, poiché effetti minori sono determinati in diverse
categorie di impatto (ReCiPe 2016). Tuttavia, I'analisi LCA ha mostrato che i risultati dipendono
fortemente dalla via sintetica adottata per produrre 'AQDS.

Nel 2010 la produzione di elettricita e calore ha rappresentato il 25% delle emissioni globali di
gas serra (IPCC, 2014). Per tale motivo il sistema elettrico sta vivendo una profonda
trasformazione e ifuturo modello di generazione di energia non puo prescindere dall'utilizzo di
fonti rinnovabili. Tuttavia, la conversione dell’energia da fonti rinnovabili soffre di un grave
problema: una discontinuita intrinseca nella produzione di energia. Pertantapptiocci basati
sulle tecnologie di accumulo di energia sono quindi inevitabilmente collegati all'energia
rinnovabile. L'accumulo di energia e in grado di colmare il divario tra produzione e domanda di
energia in entrambe le direzioni, ovvero accumulaneltergia in presenza di un surplus di
produzione e fornendo energia quando la domanda supera la produzione (Chen et al, 2009; Luo et
al, 2015). Inoltre, I'accumulo di energia mira a creare un'infrastruttura energetica piu resiliente
(Arbabzadeh et al., 201®enholm e Holloway, 2005) e portare risparmi sui costi ai servizi pubblici
e ai consumatori (Comello e Reichelstein, 2019; Liu e Du, 2020). In questo scenario, lo sviluppo di
soluzioni di accumulo di energia elettrochimica (batterie) gioca un ruolo foedtale. Le batterie
a flusso potranno nei prossimi anni avere un posto di rilievo, come sistemi di accumulo di energia,
nellimplementazione delle reti intelligenti, soprattutto se combinate con fonti rinnovabili (Alotto
et al., 2014; Weber et al,, 2011)na batteria a flusso redox € composta da una cella
elettrochimica e due serbatoi contenenti soluzioni elettrolitiche, dove le specie attive redox
vengono disciolte negli elettroliti di supporto (Winsberg et al., 2017). Le soluzioni elettrolitiche
vengonopompate dai serbatoi alla cella dove avvengono le reazioni redox ai rispettivi elettrodi. In
una batteria a flusso redox (RFB), la potenza €& determinata dall'area attiva dell'elettrodo
(dimensione della cella) mentre I'energia € determinata dalla quaditalettrolita (volume del
serbatoio). Essendo questi due parametri indipendenti, la batteria pud essere progettata per avere
un rapporto potenza/energia ottimizzato per I'applicazione finale. Inoltre, la facilita di riciclaggio
degli elettroliti e il diaccoppiamento dei sottosistemi di alimentazione ed energia facilitano la
manutenzione della batteria, prolungando cosi la durata dell'intero sistema di accumulo.

Le batterie a flusso possono essere classificate in base alle coppie redox che formaribail cato
e l'anolita (Winsberg et al., 2017; Weber et al., 2011). Storicamente, i primi RFB da sviluppare
avevano metalli come materiali redox attivi e oggi questi sistémangono ancora i piu comuni
(Alotto et al., 2014). Alcuni sistemi basati sui metailitavia, pongono problemi ambientali,
sociopolitici ed etici, ad es. bassi standard di lavoro nell'estrazione di minerali nei paesi in via di
sviluppo (Winsberg et al., 2017). Tali problematiche potrebbero diventare gravose soprattutto se
si considera ung@roduzione di scala, che segue il progressivo aumento dell’energia prodotta da
fonti rinnovabili (Alotto et al., 2014). Pertanto, negli ultimi anni la ricerca si & concentrata
sull'ottenimento di RFB piu sicuri, piu sostenibili e convenienti, al fineowlpetere con altri
sistemi di stoccaggio sul mercato (Winsberg et al., 2017). Nel raggiungere questi obiettivi,
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I'attenzione ha recentemente spostato I'attenzione dagli elettroliti a base di metallo a quelli a base
organica (Winsberg et al., 2017; Hu et 2019; Huskinson et al. 2014; Yang et al., 2014, Lin et al.
al., 2015). Per inciso, nel contesto europeo, l'accento & posto sulla circostanza che l'uso di
materiali organici possa diventare un rimedio alla carenza di diverse materie prime critiche, e
un‘opportunita per sfruttare la forte industria chimica presente nellUE, che potrebbe produrre i
materiali necessari in grandi quantita (Winsberg et al., 2017). Quindi, nel corso degli anni, sono
state sviluppate batterie di flusso, utilizzando un materiadeganico e uno inorganico,
organico/alogeno e completamente organico. La ricerca di nuovi materiali redox organici per lo
stoccaggio e attualmente un campo molto attivo (Winsberg et al., 2017; Hu €04B). Questi
materiali possono essere sia a basss@ molecolare (Winsberg et al., 2017; Janoschka et al.,
2016; Winsborg et al., 2016) sia polimeri redox attivi (Muench et al., 2016; Janoschka et al., 2015).
La nostra attenzione &iconcentata su una batteria a flusso organico/alogeno, a base di acido
antrachinone disolfonico e le sue prestazioni ambientafics state valutate tramite analisi Life
Cycle Assessment (LCA) basata su dati primari. Come € noto dalla letteratura, non esistono ancora
conoscenze consolidate per la valutazione di nuove tecr®lolgimiche applicate alle batterie a
flusso (Weber et al., 2018; Darling et al. 2014). Di conseguenza, l'uso della valutazione del ciclo di
vita puo fornire una selezione a monte dei materiali e del sistema progettato, fornendo
informazioni fruttuose su cali materiali e/o metodi di produzione contribuiscono maggiormente
all'aumento dell'impatto ambientale; cido consentira ai produttori di selezionare materiali o
percorsi di produzione alternativi migliorando il profilo di impatto ambientale della tecnologia
utilizzata (Weber et al., 2018; He et al., 2020; Da Silva Lima et al., 2021). Studi precedenti hanno
confrontato il vanadio RFB con altri sistemi di accumulo di energia, come le batterie agli ioni di litio
(Weber et al., 2018; Da Silva Lima et al., 202hges et al., 2020), batterie a flusso diverso (He et al
., 2020) e I'accumulo di energia nell'aria liquida (Jones et al. 2020). Molti lavori hanno evidenziato i
vantaggi ambientali dell'lRFB al vanadio rispetto alle batterie agli ioni di litio, sopratjutindo
viene adottato un processo di riciclo degli elettroliti (Weber et al., 2018; Da Silva Lima et al., 2021;
Jones et al. 2020). Lui et al. (2020) evidenziano l'importanza della selezione dei materiali per la
progettazione ecocompatibile delle batteréeflusso. Per quanto riguarda le applicazioni della grid,
Jones et al. (2020) mostrano la potenzialita per la mitigazione del cambiamento climatico dei
sistemi di accumulo di energia e, tra questi, del'RFB a base di vanadio. Per quanto riguarda I'RFB
chesi basa su specie redox alternative, e stata eseguita un‘analisi teetdcmmica approfondita
(Darling et al. 2014), confrontando I'RFB acquoso e non acquoso. Tudtaeso € il primo studio
LCAfinalizzato avalutare I'impatto ambientale di una battia senvorganica a flusso redox. Lo
scopo di questo studio € di evidenziare le criticita, suggerendo strategie -diesign piu idonee, e
di confrontare la batteria a flusso seimiganico con una batteria a flusso al vanadio presa come
standard.

METODQOGIA

Descrizione del sistema: batteria a flusso redox con elettroliti organici
La Figral mostra uno schema dei componenti principali e delle reazioni elettrochimiche per la
batteria a flusso analizzata in questo lavoro. Agli elettrodi della battenéea® una reazione
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redox, che coinvolge i materiali attivi degli elettroliti (anolita e catolita). La semireazione di
riduzione estrae elettroni e ioni da un elettrolita, gli ioni possono migrare attraverswiabrana
semipermeabile, mentre gli elettronfluiscono nel circuito esterno. All'altro elettrodo, la
semireazione di ossidazione ricombina ioni ed elettroni nell'altro elettr¢Wasberg et al., 2017;
Huskinson et al., 2014) (Fig. Questo processo di conversione dell’energia chimica in energia

elettrica € reversibile, consentendo allRFB di funzionare sia in carica, accumulando energia
chimica, sia in modalita di scarica, fornendo energia elettrica.

RES :\\
(Wind/PV) \-i/ Load
' DC/AC Converter

n/ Elettrodi

= Grid

P ~
\*—-__._____.__.-f" \_ﬂ_ﬁ________,/
Tank asil Brz Tank
elettrolita ) e ( elettrolita

AQDS/AQDSH, HBr/Br,
AQDS 2 HBr
1
=+ | -
Membrana ' |
Pompa Pompa

3.1- Figura L Schema della batteria a flussotilizzata

Lo schema della batteria analizzata si basa sull'ampio lavoro del gruppo di Aziz (Huskinson et al.,
2014; Lin et al., 2015; Chen et al., 2016; Gerhardt et al., 2017; Kwabi et al., 2018) su tali sistemi
elettrochimici. L'RFB serorgani@ é prodotta dalla societa italiana di PMI Green Energy Storage
(GES). Utilizza acido antrachinone disolfonico (AQDS) in H2SO4 come anolita e bromo in acido
bromidrico (HBr) come catolita. Le due saemzioni sono (Chen et al.,, 2016; Winsberg et al.,
2017):

wElettrodo positivo (catodo)

2 [Br]' s Bra+ 2e B=1.07V
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w 9ftSGUNRR2 yS3ILGAG2 O6lFy2R20
AQDS + 2e+ 2H"'s HHAQDS B®=0.22V

Questa batteria serabrganica ha dimostrato di avere una buona stabilita per periodi di molti
cicli di carica/scarica, con un'eccellente efficienza di corrente e mantenimento della capacita di
carica (Huskinson, et al. 2014). La densita di energia voligaatrie densita di corrente applicabili
sono ulteriori fattori che rendono gli antrachinoni ottimi candidati per le applicazioni RFB, tra tutti
i materiali organici per I'accumulo di energia (Huskinson et al., 2014, Lin et al., 2015). Rispetto alle
specieinorganiche, uno degli svantaggi e la limitata solubilita del’AQDS in acqua. D'altra parte, un
aumento della solubilita, ad esempio con lintroduzione chimica di gruppi funziadahog
consentirebbe un ulteriore aumento della densita di energia voluite. La batteria analizzata ha
una potenza di 5 kW e un'energia di 15 kWh. E composto da due stack (2,5 kW ciascuno), che
forniscono una corrente fino a 140 A (circa 115 mAjcad una tensione di 36 V. Il sistema & stato
suddiviso nei suoi componenti ipcipali: stack, elettroliti e componenti periferici . Infine, 'RFB
semiorganico e stato confrontato con un RFB al vanadio, con le stesse specifiche tecniche: stessa
potenza ed energia. Per il modello LCA di una batteria a flusso redox al vanadiotdliiovpiu
completo puod essere trovato in Weber et al. (2018).RFB al vandio € stata conseguentemente ri
modellata on tutte le modifiche necessarjger effettuare unconfronto coerente.

Analisi della valutazione del ciclo di vita

La valutazione del db di vita € un metodo in piu fasi utilizzato per valutare gli impatti
ambientali di un prodotto o processo associato a tutti i materiali, gli input energetici e le emissioni
durante lintero ciclo di vita, ovvero dalla produzione, all'uso, alla manuteezie allo
smaltimento finale. Lo studio €& stato condotto secondo le norme ISO 14040 e 14044 (1ISO 14040,
2006; ISO 14044, 2006).

Definizione dell'obiettivo e dell'ambito

Gli obiettivi della LCA eseguita erano i seguenti:

i) La valutazione degli impatti anemtali per la produzione di una batteria seprganica a
flusso redox. In merito a questo punto, un focus specifico € stato posto sui materiali della pila e
sugli elettroliti.

i) il confronto delle prestazioni ambientali di un RFB serganico con un H3-al vanadio,
avente le stesse caratteristiche di energia e potenza immagazzinate. Pertanto, I'effetto di ulteriori
differenze tecnologiche, ad es. densita di energia degli elettroliti, sonoepresonsiderazione
nello studio comparativo.

In uno studio CA, l'unita funzionale (FU) fornisce un riferimento a cui vengono normalizzati gli
input (risorse ed energia) e gli output (prodotti ed emissioni) e stabilisce la scala per analisi
comparative. L'unita funzionale e stata definita come: "La fornitura dVhMli energia elettrica
su 10000 cicli (o 15 anni di vita), come accumulo e supporto per la generazione di energia
rinnovabile”.

| confini del sistema (Riga 2) del ciclo di vita includono: produzione di materie prime (ad es.
estrazione di bromo) e lavoramne (ad es. sintesi di HBr e AQDS), produzione dello stack di

38



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicg D1.8

batterie a flusso, produzione di Balance of Plant (BoP) e stoccaggio elettrolitico. Inoltre, nei confini
del sistema é incluso il trasporto dei materiali dal luogo di estrazione agli imgidatiorazione e

allo stabilimento di assemblaggio delle batterie. E inclusa una fase di utilizzo, composta da 10000
cicli completi di carica/scarica. E difficile ottenere o stimare informazioni precise sulla dipendenza
dal tempo delle prestazioni della tiaria (Beh et al., 2017; Goulet e Aziz, 2018; Brushett et al.,
2020; Kwabi et al. 2020). Nel presente studio si stima che i parametri di funzionamento, riportati in
Tabella 1, garantiscano prestazioni costanti lungo lintera fase di utilizzo della datieraltre
parole, nel modello LCA non viene introdotta alcuna perdita di RTE (Round Trip Efficiency) o di
capacita di carica/scarica dell'elettrolita.

Cicli Anni di vita Depth of Discharge Round Trip Efficiency
(DoD) (RTE)
10000 15 80% 70%

Tabella 3.11- Parametri di funzionamento della fase di utilizzo della batteria

| parametri mostrati nella Tabella 1 sono coerenti anche con un ciclo di vita RFB del vanadio
(Jiang et al., 2020; Uhring et al., 2016; Skylasacos et al., 2010). Pertanto, la fase di utilizzo é
stata considerata identica per i due sistemi, e il focus dell'analisi comparativa si & posto sulla fase
di produzione. Uno studio completo del ciclo di vita di un sistema di batterie a flusso redox
dovrebbe seguire un approccio "dalla culla alla tomba”, ovvero dall'estrazione di materie prime e
combustibili alla produzione, alluso e allo smaltimento/riciclaggio di componenti e sistemi. A
seconda dell'obiettivo dello studio, & possibile escludere adasi o attivita, che non influiscono
sull'interpretazione complessiva o non danno validita alle conclusioni che se ne possono trarre.

Inoltre, la disponibilita dei dati & uno dei problemi piu critici quando si applica I'analisi LCA e
pone problemi rilevati nella definizione dei confini del sistema per lo studio. Poiché gli RFB sono
ancora nuove tecnologie, mancano dati sullo smaltimento degli RFB, sia per i componenti dello
stack che per gli elettroliti. Questo vale per le batterie organiche o-segairiche, nonché per le
batterie a flusso di vanadio. Per questi motivi, il presente LCA € uno studio "dalla culla al cancello”,
basato principalmente su dati primari, in cui € stata omessa la fase di fine vita. Tuttavia, gli autori
lo considerano un'approssiezione accettabile per gli obiettivi dello studio. Tuttavia, precedenti
studi LCA hanno evidenziato il potenziale beneficio ambientale del riciclaggio degli elettroliti per
gli RFB di vanadio. L'elevata percentuale di riciclaggio rende le batterie arflakeamigliori delle
comuni batterie agli ioni di litio (Weber et al., 2018; Da Silva Lima et al., 2021). Per quanto riguarda
le RFB semorganihie o organide, la mancanza di dati sul processo di degradazione degli
elettroliti e la sua reversibilita, ahomento, non consente una considerazione precisa delllLCA
sulla fase di smaltimento o riciclaggio.
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3.1- Figura 2. | confini del sistema del ciclo di vita
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L'inventario del ciclo di vita (L@idevede un inventario sistematico dell'energia in ingresso e in
uscita e dei flussi di materiali durante l'inteoiclo di vita ed e riportato nell'articolo pubblicato
sotto l'egita di ComEStdI Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., BRso&i Busi, E.
(2022).Assessment of serorganic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a
tool to steer industry toward green chemistdOURNAL OF CLEANER PRODUCTION1B43, 1
Modellazione, ipotesi e ridimensionamento sarardiscussi caso per caso nel testo.

Software e metodi

LCIA viene eseguita tramite il software LCA SimaPro 9 ed Ecoinvent v 3.3 (Moreno et al., 2018)
utilizzando i metodi ReCiPe world 2016 MidPoint H/H e CED, Cumulative Energy Demand,
(LHV) 1.00. Per il mado ReCiPe 2016, sebbene tutte le categorie siano state esplorate, per
semplicita e chiarezza, nella sezione dei risultati sono presentate 10 categorie piu rappresentative.
Il secondo metodo (CED) viene applicato per indagare l'uso di fonti non rinnoffabdili,
nucleari, biomasse da foreste primarie) e rinnovabili (biomasse da agricoltura, eolico, solare,
geotermico, acqua) coinvolte. L'analisi Monte Carlo e stata effettuata per valutare la rilevanza
statistica dei risultati ottenuti nello studio LCAanalisi dell'incertezza e stata eseguita dal
pacchetto di analisi Monte Carlo incluso anche in SimaPro 9. | dati di input con valori di incertezza
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nel modello LCA erano il 64,5% dell'input totale e I'analisi Monte Carlo € stata eseguita eseguendo
5000 ierazioni.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Analisi dello stack: materiali e fase di assemblaggio

La prima parte dell'analisi riguarda I'assemblaggio delle celle elettrochimiche, che definiscono la
potenza dellRFB. La batteria oggetto di studio € composta daileieciascuna della potenza di
2,5 kW. In ciascuna pila sono presenti 50 celle unitarie con piastre bipolari in grafite, due piastre
terminali in alluminio, due collettori di corrente in rame, guarnizioni in elastomero fluorocarbonico
(FKM), barre d'acaia e viti per il serraggio della pila, isolatori e raccordi. La singola cella (cella
unitaria) e l'unitad piu piccola della batteria. Il nucleo della cella € composto da una membrana
Nafion inserita tra due feltri di carbonio, che funge da elettrodi pomsnduttori. | feltri di
carbonio sono a loro volta posti davanti a piastre bipolari di grafite, che hanno due scopi: le loro
scanalature consentono all'elettrolita di fluire e bagnare I'elettrodo davanti a loro, la loro
conduttivita consente agli elettrondi circolare dall'anodo al catodo e viceversa. La membrana
subisce un trattamento di attivazione in un bagno. Per la compilazione dell'inventario di Nafion
sono stati utilizzati i dati della letteratura (Weber et al., 2018; e riferimenti ivi contenutéltrio
di carbonio & ottenuto dall'ossidazione, carbonizzazione e grafitizzazione di fibore PAN
(poliacrilonitrile). Dall'analisi della letteratura (Das, 2011; Johnson e Sullivan, 2014; Minke et al.,
2017; Park e Heo, 2015; Achternbosch et al. al., 2@93}ato rilevato un certo disaccordo, in
merito alla grande richiesta di energia per svolgere i diversi passaggi. Inoltre, sono stati trovati
pochi dettagli riguardo agli input materiali. Pertanto, l'inventario LCI per il feltro di carbonio viene
compilab unendo diverse fonti (Das, 2011; Johnson e Sullivan, 2014; Minke et al., 2017; Park and
Heo, 2015; Achternbosch et al., 2003). L'analisi considera anche il trasporto dei materiali e le
operazioni di taglio laser per membrane polimeriche e feltri di caioPer quanto riguarda il
taglio laser, la potenza e I'energia richiesta dall'operazione sono state ottenute come dati primari
dalla societa GES, e le relative emissioni sono state stimate con l'ausilio di valori di letteratura
(Walter et al., 2014), peottenere le emissioni di particolato, composti organici volatili (VOC) e
monossido di carbonio.

Per quanto riguarda lo stack assemblato completo, la caratterizzazione € mostrata in Fig. 3,
dove per il calcolo sono stati utilizzati i metodi ReCiPe 201€BD. Nella figura gli elementi della
LAt O2y dzy O2y (i NROdzi2 AMTSEHAR S8BI || dzf ¢ vz BIR Y&z
riscaldamento globale di vari componenti, sebbene molti materiali potenzialmente impattanti
siano presenti nelle 50 celle unitarie, il loro contributo complessivo non supera il 22% nell'intero
stack. Le guarnizioni irkKM (38%) e le piastre in alluminio (36%) costituiscono invece i componenti
piu pesanti. In termini assoluti le emissioni complessive pgrdaluzionedi 1 MWh sono circa
40,17 Kg Cfq. Per le lastre di alluminio, le emissioni sono dovute alle operadiastrazione e
all'energia di processo della produzione di alluminio. Per le guarnizioni in FKM, il principale
responsabile del riscaldamento globale e il clorodifluorometano. Le guarnizioni FKM sono
realizzate in Viton®, che € un fluoroelastomero, irtgpattenuto dalle stesse sostanze del Nafion.
Anche per le guarnizioni FKM (Viton®) e stato progettato un modellbog sulla base delle
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informazioni ricevute dal produttore della batteria (vedi Supporting Information). Per quanto
riguarda le sostanze sponsabili della C@q rilasciata nell'ambiente, nel caso delle lastre di

alluminio e quasi

completamente anidride carbonica,

mentre per le guarnizioni in

fluoroelastomero queste si dividono tra emissioni dirette di@® emissioni di trifluorometano

(HCR23).
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3.1- Figura 3. Analisi dello stack della RFB
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produzione di triclorometano e clorodifluorometano, con le relative emissioni nell'aria di
tetraclorometano (CFTO0) e diclorofluorometano (CFI2), che determina un valore cosi alto
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operazioni minerarie e dei processi metallurgici che sono responsabili dei valori elevati. In termini
generali si osg®a che una possibilita di miglioramento ambientale puo essere ottenuta con un
diverso sistema di bloccaggio del pacco; infata le guarnizioni in FKM che le piastre in alluminio
servono a serrare e sigillare il camino ed evitare perdite di elettrdéfacamino. Una strategia piu
sostenibile dovrebbe implicare i) materiali diversi e piu rispettosi dell'ambiente e/o ii) un uso piu
efficiente degli input materiali. In Sl viene presentata un'analisi dettagliata dei materiali plastici

impiegati nella batria di flusso.

Analisi degli elettroliti

La riserva di energia della batteria sono le soluzioni elettrolitiche. Le soluzioni elettrolitiche
sono contenute in serbatoi e scorrono attraverso il camino durante la carica/scarica; la quantita e
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il tipo di ekttroliti determinano I'energia che pud essere immagazzinata nellRFB. La batteria
analizzata ha una capacita di accumulo di 15 kWh. Gli elettroliti sono composti da 400 litri di
soluzione acquosa di acido antrachinone disolfonico (anolita), con una dosmiene in peso del
18%, e 400 litri di soluzione acquosa di acido bromidrico (catolita), concentrazione del 34%, per
una densita energetica calcolata di 18,72 Wh/Kg. Le soluzioni elettrolitiche sono contenute in
contenitori di polietiliene ad alta densita ogni serbatoio € dotato di un filtro a carboni attivi,
utilizzato per trattenere I'eventuale sviluppo di gas dalle soluzioni elettrolitiche. 1l modello LCA per
i componenti energetici comprende le soluzioni elettrolitiche, i serbatoi ei filtri, memaei t
componenti periferici sono incluse le pompe per il ricircolo degli elettroliti.

A causa della quantita di elettroliti, I'analisi di queste sostanze risulta essere fondamentale per
una corretta valutazione complessiva della batteria. Pertantosta&ta effettuata un‘analisi
approfondita dei metodi di produzione di HBr e AQDS. L'HBr, come molti altri composti del bromo,
e prodotto dal bromo (B). Il bromuro di idrogeno e l'ultimo passaggio di una catena di
produzione chimica completa, che prevedestrazione di salamoia ricca di-Blia bacini salati e
l'ossidazione di Ba Bk con cloro gassos® (¢ ¢c6i O 06i ¢6 a ) (Miri 1999).

Infine, HBr si ottiene secondo la reazione chimica:

Di solito viene utilizzato un piccolo eccesso di idrogeno. La reazione avviene ad alta
temperatura (500 °C), alla quale tutti i reagenti e il prodotto sono in forma gassosa. Quindi HBr
subisce una fase di rimozione del gas non reagito, viene raffreddatmebaesn acqua. Infatti, il
bromuro di idrogeno viene solitamente fornito come soluzione acquosa (Miri 1999). Pertanto,
l'inventario per la produzione di HBr (che non e presente nel database di Ecoinvent) e stato
ottenuto modificando l'inventario di Ecoment per la produzione di acido cloridrico, tra cloro
gassoso e idrogeno, coerentemente con i processi descritti in precedenza. Per quanto riguarda il
Br,, € prodotto principalmente per estrazione da bacini idrici, particolarmente ricchi di sali, tra cui
alcuni sali bromuri. L'LCI per l'estrazione e la purificazione del bromo e stato modellato sui
processi implementati nel Mar Morto. Nel 1998 Israele era il secondo produttore >dée Ba
guantita estratta dal Mar Morto rappresentava il 38% della produziowmadiale di bromo (Miri,

1999). L'estrazione dei sali di bromo, solitamente insieme a molti altri sali, avviene dalle vasche di
evaporazione. Da queste grandi vasche di evaporazione si estraggono cloruro di sodio e una
potassa, ricchi di diversi sali (mago, potassio, bromo). Attraverso il passaggio successivo, viene
isolata una frazione di acqua ricca di bromo, con una concentrazione di ioni bromeldi g/Q

(Miri, 1999), che garantisce un'elevata produttivita. Le salamoie ricche divddrgono
succesivamente riscaldate e reagiscono con il cloro gassoso, in modo da separare il bromo sotto
forma di gas e, infine, per separazione e distillazione si ottiene liggrdo. Per quanto riguarda
I'antrachinone acido disolfonico, le fasi principali del pgsmeproduttivo songchematizzataella

Figura Ze tratte da Dieterich et al. (2018).
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3.1- Figura 4. Schema del processo produttivo della sintesi dell'acido antrachindj6-disolfonico

Nel presente studio € stateonsiderata nel modello LCA l'intera filiera di produzione dell'AQDS,
a partire dal catrame grezzo, e includendo tutti i processi di raffinazione, ossidazione e
solfonazione. Inoltre, nel modello viene preso in considerazione anche il trasporto.

Un'indagire sui metodi di produzione dell'antrachinone ha rivelato I'esistenza di diverse vie di
sintesi per l'ossidazione dell'antracene: I'ossidazione avviene direttamente da un flusso d'aria o, in
alternativa, un sale di cromo viene utilizzato come agente ostad@ieterich et al., 2018). Data la
mancanza di informazioni precise sulle quote globali delle vie di sintesi dell'antrachinone, si e
quindi deciso di condurre un'analisi di sensitivita considerando due scenari:

i) AQDS prodotto per solfonazioneelthntrachinone, ottenuto per ossidazione in aria
dell'antracene

i) AQDS prodotto per solfonazioneltantrachinone, ottenuto per ossidazione con bicromato
di sodio (NaCr0Oy) dell'antracene

Questa analisi ha permesso di ottenere informazioni utili su passadgi e/o materiali,
coinvolti in diversi percorsi sintetici. Inoltre, ha permesso di valutare quale sintesi sia piu
ecosostenibile, soprattutto in considerazione di una scgdendustriale.

Il primo confronto presentato in Figa 5 (b) mostra le emiseni di gas serra (GHG) espresse in
Kg C®@equivalenti per le componenti di accumulo di energia, calcolate per i due scenari i) e ii). Le
emissioni, per il caso dell'elettrolita AQDS preparato da antrachinone ossidato in aria, sono pari a
12,7 Kg Cé&q perMWh fornito, mentre per il caso dell'antrachinone da ossidazione con emissioni
di bicromato sono pari a 18,0 Kg £@. L'utilizzo dell’AQDS da ossidazione con bicromato di sodio
ha, in termini di emissioni di G€x, un impatto 1,4 volte maggiore del’AQD& ossidazione in
aria; in altre parole, I'adozione dellAQDS ottenuto con la via di sintesi i) consente un risparmio del
29,5% delle emissioni di GHG rispetto allAQDS di sintesi ii). Il diagramma a barre5diblig.
mostra come il contributo principalalle emissioni di GHG sia dovuto all'elettrolita AQDS/AQDSH
con il 57,3% delle emissioni totali nel caso i) e il 69,8% nel caso ii), seguito dall'elettroBia, Br
serbatoi in polietilene ad alta densita (HDPE) e infine i filtri a carboni attivi.
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3.1- Figura 5. a ) produzione dell 6AQDS a partire dall &antpealeene, b
componenti di accumulo di energia, per i due scenari i) e ii), ¢) analisi di impatto ambientale calcolati con i metodi
ReCiPe 2016 Midpoint e CED

b St Ol az2 RSffU! v5{ AAYOASOATT I G2 RFE I DAL
maggiormertte sulle emissioni di GHG sono il trasporto intercontinentale, in quanto il fornitore si
trova negli USA, antracene, energia e vapore necessari per l'ossidazione. Al contrario, nel caso
RStfU!l v5{ &AYyUGSGATTIG2 LISN SAlksaBaBYRRIIIA 2R R
bicromato di sodio e I'energia della fase di ossidazione i principali fattori responsabili dell'impatto.

Estendendo I'analisi di impatto ambientale ad altre categorie, i risultati per i casi i) e ii) sono
presentati in Fig5 (c), calcolati con i metodi ReCiPe 2016 Midpoint e CED. | risultati sono riportati
come valori percentuali in un grafico radiale. Sefderon sia mostrato nel grafico radiale, va
notato che l'impatto dell'elettrolita AQDS/AQDSE sempre predominante nei componenti di
accumulo di energia in tutte le categorie e per entrambe le vie di sintesi. Infatti, per I'elettrolita
con AQDS da ossidaze in aria esiste un valore compreso tra il 56,1% (CED) e il F4eB¥vater
Eutrophication in tutte le categorie, ad eccezione dellMiheral Resource Scarsity27,3%
(I'elettrolita Br/Br2 ha il 72,7% ). Per I'elettrolita AQDS da dicromato di sdldi@jore € compreso
tra 65,0% (CED) e 99,7%l{man Carcinogenic Toxicijylh tutte le categorie, ad eccezione di
"Mineral Resource Scarsity80,6% (I'elettrolita BfBr2 ha il 69,4%).

La figura mostra chiaramente che l'impatto ambientale dei compangiraccumulo di energia,
guando l'elettrolita AQDS e ottenuto per ossidazione da bicromato, € sempre maggiore: in questo
caso l'analisi LCA evidenzia come, anche nel caso di sostanze che hanno una migliore
"reputazione” verde , la scala verso la sintesiuistriale porta spesso a risultati inaspettati dal
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punto di vista degli impatti ambientali. L'unica categoria in cui non si verifica &ilzeral
Resource Scarsitydove I'elettrolita BYBr2 ha i valori piu alti e c'e pochissima differenza per le
sintesi i) e ii). Nella categoridHuman Carcinogenic Toxicitha differenza € molto ampia (IAQDS
da ossidazione in aria ha un valore dello 0,6% rispetto allAQDS da dicromato), cio € dovuto a una
piccola frazione delle emissioni di cromo (V1) nell'acqu@nalé comunque sufficiente a rendere la
tossicita della sintesi ii) estremamente elevata. Per molte categorie di impatto, il carico ambientale
e molto simile a quello riscontrato neGtobal Warmingj ovvero trasporto, antracene ed energia
di processo, peAQDS dall'ossidazione nell'aria, e la produzione di bicromato di sodio e I'energia
nel processo di ossidazione, per AQDS da dicromato. Nelle categeriestrial Acidificatiohe
"Hne Particulate Matter Formatidnsi segnala il contributo dell'acido Igarico, utilizzato nelle
soluzioni elettrolitiche e nella reazione di solfonazione dell'antrachinone. Nella categoria
"Terrestrial Ecotoxicityc'e anche un moderato apporto di acido solforico; le principali emissioni di
guesta categoria provengono infatda rame, zinco e acido solforico rilasciati nell'aria. Nella
categoria Freshwater Ecotoxicity per AQDS dalla reazione ii), il danno di ecotossicita dovuto al
processo di ossidazione € molto forte, come conseguenza delle emissioni di cromo in acqua dai
residui della produzione di bicromato

Inoltre, un recente articolo riporta una via sintetica alternativa e promettente per l'ossidazione
elettrochimicain situdegli elettroliti antrachinonici (Jing et al. 2020). Purtroppo al momento non é
realizzabile o confronto LCA che integri questa procedura sintetica. | risultati riportati da Jing et
al. riguardano un impianto in cui I'elettrolita positivo € il ferrocianuro. Rispetto al presente studio,
il diverso elettrolita positivo non consente di utilizzarésuttati di Jing et al per costruire un altro
scenario LCA di produzione di AQDS, senza ulteriori approfondimenti. Tuttavia, possiamo gia
gualitativamente anticipare, che l'assenza di sostanze pericolose e l'uso dell'elettricita come
vettore energetico (nssuna conversione termochimica) pud rappresentare un vantaggio
ambientale.

Analisi delle componenti periferiche

L'ultima parte dell'analisi RFB seanganica riguarda i componenti periferici, che sono tutti gli
elementi che non sono direttamente collegati all'alimentazione della batteria (stack) o alla riserva
di energia (serbatoi con elettroliti). In questa categorientrano quindi i BMS (Battery
Management System), le tubazioni, le pompe per elettroliti, i serbatoi di contenimento e le pareti
esterne della batteria.

Analisi del funzionamento della batteria (fase di utilizzo) e del ciclo di vita completo

Dopo aer analizzato i componenti della batteria semiorganica, € stato analizzato
l'assemblaggio dell'intera batteria, per valutare l'impatto complessivo del sistema di accumulo di
energia e determinare il contributo relativo dei singoli componenti. La fases#inddaggio ha
previsto gli apporti energetici delle operazioni di saldatura e l'utilizzo di trapano e seghetto
alternativo per lI'assemblaggio degli elementi. Inoltre, all'analisi & stato aggiunto il funzionamento
dellRFB lungo la sua vita. L'RFB semg@nico € destinato ad essere utilizzato in applicazioni
stazionarie come supporto per la generazione di energia rinnovabile. Pertanto, la fase di utilizzo e

modellata come 10000 cicli di carica/scarica in 15 anni (circa 2 cicli al giorno), da un sistema
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fotovoltaico domestico (FV) sul tetto. Con i parametri di Tabella 1 corrisponde a 120 MWh di
energia scaricata e 171,4 MWh di energia da fotovoltaico. Diversamente da Weber et al. (2018),
nella fase di utilizzo é stata inclusa non solo I'energia dovuta aféicienze della batteria, ma

tutta I'energia in ingresso.

La Figra 6 mostra i risultati dell'analisi completa per la produzione e il funzionamento (dalla
culla al cancello) dell'lRFB seonganico. In Figs, I'elettrolita AQDS considerato € quello otteou
dall'antrachinone per ossidazione attraverso flusso d'aria, in quanto € stato precedentemente
verificato che questa via € la piu ecosostenibile. Quindi, questo scenario € stato scelto per la
sintesi dell'antrachinone.

Impatti per MWh 130.68 4.63E* 040 036 077 013 32771 4172 1580 3.25 7T879.0
8 .

cogen  KBoiciien ¥Buowa FBruzses Kisopes  KBreo  KBisoo KBisons Flisoos  Kioues L

I Fase d'uso
Componenti periferici
1 Accumulo energetico

[ Sottosistema di
alimentazione

Percentuale di caratterizzazione

3.1-Figura6.Ri sul t at i del |l danal i si compl eta per-orjagicopr oduzi one

Va notato che la fase di utilizzo ha l'impatto maggiore in quasi tutte le categorie, ad eccezione
R AStratospheric Ozone Depletibn 6 m n Mingral ReSourde Scarcity ¢ n H 3 pGlosal t S NJ
Warming = € ljdz2GF RSttt FLrasS RA dziaAftAall2 & RSt
S alt$S I fTerdestrialgEcotokid®ND Ly GdzidS 1jdzSaasS OF 6§S32NJ
funzionanento a batteria & ereditato dalla produzione, installazione e utilizzo dei moduli
fotovoltaici. Peril metodo Cumulative Energy Dema(@ED) la fase di utilizzo copre 1'88,4% del
valore totale. Tuttavia, '82% di tale valore proviene da fonti rinnovd®dr. il semorganico RFB,
invece, la quota di CED proveniente da fonti rinnovabili & del 5,8%; é interessante notare che
guesta proporzione € maggiore per il sottosistema di alimentazione (8,7%) rispetto agli elettroliti
(2,4%). Nella categoriaStratospheic Ozone Depletioh I'87,5% dell'impatto &€ dovuto al
sottosistema di alimentazione. | dati evidenziano quanto sia pesante per le emissioni di CFC la
produzione di tetrafluoroetilene, una sostanza coinvolta nella produzione del Nafion e di altri
fluoropolimeri. Il grande sfruttamento del Be dei bacini di estrazione del sale giustifica una
percentuale di elettroliti del 46,0%. Per quanto riguarda la sola produzione e assemblaggio della

batteria, il componente di maggiore impatto e lo stack, che in medribuisce per la meta
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dell'impatto in tutte le restanti categorie. Per un'ispezione di tutti i valori assqbati,brevita si
rimanda alletabelle presenti nel materiale di supporto nell'articolo pubblicato sotto I'egita di
ComESto Di Florio, G., Puchel., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, E. (2022).
Assessment of serorganic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a tool to
steer industry toward green chemistdOURNAL OF CLEANER PRODUCTIONIB43, 1

| risultati di questa analisi evidenziano che in media limpattoglideslementi relativi
all'accumulo di energia € basso. Questo potrebbe sorprendere, soprattutto in considerazione della
grande quantita di materiale utilizzato per I'accumulo di energia.td@ol risultati ottenuti per
altre soluzioni elettrolitiche sono generalmente molto piu elevati; per esempio. per gli elettroliti di
vanadio (Weber et al., 2018), I'impatto sul riscaldamento globale e di circa il 90% (molto simile alla
frazione di massa&5%), mentre nel caso di RFB semganico, I'impatto sul riscaldamento globale
degli elettroliti & di circa il 18,3% (considerando solo la produzione di batterie). Per ottenere una
spiegazione di tale divario rilevante, & necessario un confronto piu &ppdito tra i due sistemi.
Alcune indicazioni parziali possono essere ottenute rendendo i parametri di sistema del presente
studio coerenti con Weber et al.: nel caso in cui la frazione di elettroliti rispetto al peso totale della
batteria semiorganica veya portata dal 52% effettivo all'85%, come in Weber et al., la
percentuale ell'effetto degli elettroliti semiorganici sul'Global Warming"aumenterebbe dal
18,3% al 54%. Inoltre, il rapporto tra riserva di energia e potenza della batteria e di 8,3 k\iwih/kW
Weber et al., mentre per RFB del presente studio questo rapporto e pari a 3 kWh/kW. Rendendo il
rapporto energia/potenza uniforme a un valore di 8,3 per entrambi gli RFB, l'impatto degli
elettroliti semiorganici sulGlobal Warming'sarebbe di circa B8,3%. Una spiegazione di questo
comportamento & che il sottosistema di alimentazione della batteria studiata ha un impatto
maggiore rispetto a quello analizzato in Weber et al. (2018). Tuttavia, questa sola ragione non puo
giustificare pienamente la diffenza osservata; le precedenti osservazioni mostrano chiaramente
che, anche armonizzando i parametri della batteria, le soluzioni elettrolitiche a base di queste
specie semiorganiche risultano essere piu vantaggiose dal punto di vista ambientale rispetto a
guella a base di pentossido di vanadio. Nella sezione successiva ulteriori dati confermano questa
conclusione.

Confronto tra i due tipi di batterie a flusso redox: senganiche vs vanadio

La batteria semiorganica e stata confrontata con una similéebatal vanadio, ovvero una
batteria della stessa potenza (5 kW) e con la stessa riserva di carica (15 kwh). Per il confronto sono
rimaste invariate le componenti periferiche, mentre sono state modificate le componenti
energetiche e il sottosistema di patza, tenendo conto dell'utilizzo dell'elettrolita di vanadio.
L'inventario dell'elettrolita di pentossido di vanadio-Q¥) e stato ricostruito da Weber et al.
(2018), che presenta un'analisi molto dettagliata della produzione della soluzione eletrolitic
basata su ¥0s. Data la diversa densita di energia tra gli elettroliti AQDS;€1Bt72 Wh/Kg) e
I'elettrolita al vanadio[30,5 Wh/Kg, calcolato da Weber et al. (2018) e in linea con i dati della
letteratura (Chen et al., 200R)sono stati presi in camderazione due serbatoi in HDPE da 228 litri
ciascuno per l'accumulo di energia, contenenti un totale di 365 litri di soluzione di vanadio (del
peso di circa 500 kg). Il volume dell'elettrolita di vanadio corrisponde a una quantita molto
inferiore rispetb all'elettrolita semiorganico (400 litri di anolita + 400 litri di catolita).
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Considerando il potenziale delle cellule redox piu elevato dell'elettrolita di vanadio (1,26 V)
(Weber et al., 2011; Jiang et al., 2020), lo stack é stato dotato di sole ®lestaije (50 per I'RFB
semtorganico), per ottenere lo stesso potenziale di uscita della batteria. Per le batterie a flusso
redox al vanadio sono stati riportati diversi parametri operativi (Jiang et al., 2020; Uhring et al.,
2016; Skylla¥azacos et al2010; Alotto et al., 2014). Ad esempio, la densita di corrente puo
variare tra 10 e 1000 mA/ch{Jiang et al., 2020; SkyHKsazacos et al., 2010; Chen et al., 2014), a
seconda del design della batteria, e con una membrana Nafion di solito € nell'itdeB@40
mA/cn?. L'intervallo definito dalle stime include i parametri utilizzati in questo studio (ad es. la
densita di corrente & di circa 100 mA/@mPer quanto riguarda il funzionamento, in termini di
numero di cicli, anni di funzionamento ed efficea di andata e ritorno, i parametri possono
essere consideratnolto simili per i due sistemi e quindistato omesso nello studio comparativo.
Pertanto, il confronto e stato limitato alla fase di produzione delle due batterie.

Per meglio evidenziare leepuliarita degli elettroliti metallici e semiorganici, e stato effettuato
il confronto tra la quantita di elettrolita corrispondente a 1 kWh di energia immagazzinata. Una
caratterizzazione completa utilizzando il metodo ReCiPe & mostrata if, Eigve lincidenza di 1
kWh di soluzioni elettrolitiche AQDS e>,Bcon AQDS dall'ossidazione dell'antracene nell'aria e
dall'ossidazione dell'antracene con bicromato di sodio e vanadio €& rappresentata da un
diagramma radiale.

- AQDS (Ossidazioneinaria) ~AQDS (Ossidazione Dicromato) Vanadio

Global warm

100%
CED,, <Stratosph ozone depl
"80%

4
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~ L
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3.1- Figura 7. Caratterizzazione completa di elettroliti metallici e semiorganici utilizzando il metodo ReCiPe

La Figur&Z mostra che per la maggior parte delle categorie le soluzioni elettrolitiche a base di
AQDS/Br si hanno prestazioni migliori rispetto a quelle a base di vanadio. Cio e particolarmente
vero quando si utilizza l'ossidazione in aria dell'antracene per oteeddQDS. Per quanto
NA 3dzk NRIF JEA AYLIGGA FYOoASY(dlf A RGlobalWarniSgl i N2
e dovuto principalmente ai processi di produzione gdDd/a monte. Le forti emissioni di questi
processi derivano dall'effetto comito dell'elevato consumo di energia elettrica, utilizzata
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nell'attivita di estrazione del vanadio, e dal verificarsi di tali attivita in Sud Africa, dove il mix
elettrico e principalmente basato sul carbone (Weber et al. ., 2018). Nelle varie categaie le
alla formazione di ozono, alla formazione di particolato e all'acidificazione, [l'incidenza
dell'elettrolita di vanadio e dovuta principalmente all’'elevato utilizzo di energia elettrica nei
processi di conversione dei materiali, alla produzione Ak\é alla riduzione della magnetite.
Nelle categorie di eutrofizzazione e tossicita umana, invece, il trattamento dei rifiuti minerari
LINSASydal €S SYAaaNargskial EdgbtexicitBY SOSI STFABSARY A G RA
(principalmente zinco enercurio), legati ai processi metallurgici e al recuperoxis\dalle scorie
di produzione, sono responsabili dell'impatto dell'elettrolita di vanadio. Tuttavia, per un gruppo di
categorie, vale a dire Freshwater Ecotxicity’, "Human Carcinogenic Toxici e "Mineral
Resource Scarcltyla soluzione elettrolitica a base di AQDS (da ossidazione con dicromato di
sodio) e HBr mostra il carico piu pesante. Nelle categorie di tossicita, la produzione e il
trattamento dei rifiuti di bicromato di sodio determanl'altissimo impatto dell'elettrolita AQDS.
Tuttavia, in queste categorie l'impatto relativo agli elettroliti AQDS(dI'ossidazione nell'aria
piuttosto basso e largamente inferiore anche all'elettrolita di vanadio. Per questi motivi, quando si
cercal'applicazione di nuovi materiali, i reagenti ei processi di sintesi devono essere valutati
attentamente. | processi produttivi, infatti, possono prevedere fasi ad alto impatto ambientale,
che hanno l'effetto finale di intaccare una delle caratteristighi@ ricercate di questi materiali:
essere un'‘alternativa flessibile ed ecologicamente piu sostenibile rispetto ai materiali tradizionali.
Nel caso del presente studio, I'uso di un agente ossidante altamente tossico provoca ingenti danni
ambientali, soprathitto per le categorie di tossicita. Un quadro diverso riguardd'Maneral
Resource Scarcity'per la quale la grande quantita di.Bitilizzata, come gia osservato, da il
contributo maggiore. Quindi, entrambe le vie sintetiche per AQDS mostrano pratitenh@n
stesso valore.

Infine, la Figra8 illustra il confronto tra le due batterie con il Metodo ReCiPe:

- Semiorganico con AQDS ottenuto per via sintetica di ossidazione dell'antracene in aria

- A base di pentossido di vanadio
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Sinistra: REB con Elettrolita AQDS/Br, 71 Accumulo Energia - Vanadio Componenti periferici

Destra: RFB con Elettrolita Vanadio | Accumulo Energia - AQDS/Br, [ Sottosistema di alimentazione

Percentuale di caratterizzazione

3.1- Figura 8. Confronto tra le due batterie con il metodo ReCiPe

L'RFB a base di elettroliti semiorganici si rivela ecologicamente piu vantaggioso del'lRFB a base
di vanadio in diverse categorie di impatto. Le differetrade due batterie sono piu evidenti per le
categorie in cui il contributo di elettroliti € maggiore, come le categorieQtione Formation"
"Fine Particulate Matter Formation"Terrestrial Acidification™Terrestrial Ecotoxicity" e "Human
CarcinogenicToxicity" Nelle categorie in cui e prevalente il contributo dsittosistema di
alimentazione2 RSA 02 Y L2 y $Fgshiater  BRtNphESidA Gl Warming > |
differenza € minore. Tuttavia, dall'analisi dell'incertezza si nota che lalpiaifierenza nel
"Global Warminj sebbene ancora vantaggiosa per la batteria serganica, non € supportata da
statistiche sufficientemente solide per affermare quale batteria ha prestazioni migliori. D'altra
LI NS> y St f Stratoddieric Qingl Sepletididh Hinéal Resource Scardcity psr il
metodo d / 9, B RFB servrganica mostra valori di impatto piu elevati. Anche in questo caso le
differenze sono piuttosto piccole e I'analisi dell'incertezza rivela risultati diversi: per le categorie d
0zono e risorse minerarie, la differenza € maggiore dell'incertezza associata ai dati. Al contrario,
considerare l'incertezza in CED porta ad avere uguale probabilita di avere il valore piu grande per
un sistema di batterie o per I'altro. Come gia accaonil confronto non é stato esteso alla fase di
fine vita. Tuttavia, va notato che, rispetto ad altri sistemi di accumulo di energia (Weber et al.,
2018; Da Silva Lima et al., 2021), la facilita di riciclaggio potrebbe comportare un beneficio
ambientale. Inoltre, soprattutto per quanto riguarda l'applicazione stazionaria, puo essere un
fattore determinante anche per la penetrazione degli RFB nel mercato. Tecnologie piu sostenibili e
I'adozione di concetti di economia circolare saranno sempre piu necassagrossimi anni. Di
conseguenza, seguire i risultati ottenuti con la metodologia LCA puo guidare lo sviluppo di sistemi
di accumulo di energia e facilitare I'espansione di queste tecnologie.
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L'analisi ha dimostrato che la batteria seonganica a flussoedox e dal punto di vista ambientale

una valida alternativa alla piu comune batteria a flusso redox al vanadio. C'e un vantaggio
ambientale dall'adozione di un elettrolita semiorganico rispetto all'elettrolita di vanadio,
particolarmente significativo iralcune categorie di impatto. Tuttavia, occorre prestare molta
attenzione al metodo di produzione della componente organica della soluzione elettrolitica.
Cruciale é l'agente ossidante usato per convertire l'antracene in antrachinone; nel caso di una
sostanza tossica, anche minime emissioni nell'ambiente lungo la filiera produttiva determinano un
forte deterioramento delle prestazioni ambientali, soprattutto per le categorie di tossicita,
determinando talvolta un peggioramento anche rispetto al vanadio.ddato di vista dell'eco
design, per la batteria come analizzata nel presente lavoro, un sistema di bloccaggio diverso e piu
efficiente dal punto di vista ambientale ridurrebbe I'impatto del sottosistema di alimentazione. Per
guanto riguarda gli elettrolitsemiorganici, come risultato generale, il presente studio rivela che
qualsiasi sforzo per migliorare le proprieta elettrochimiche degli elettroliti organici, ad es.
aumentare la densita di energia, espandere il potenziale cellulare, ecc., porterebbe anch
benefici ambientali. | miglioramenti di tali proprieta dei materiali non solo ottengoraagiori
prestazioni tecniche, ma sono anche accompagnati da igiiare profilo ambientale. Va pero
sottolineata l'importanza di scegliere adeguate strategie diesi per ottenere le proprieta dei
materiali desiderate: di grande rilevanza, infatti, & la sostenibilitd dell'intera filiera produttiva e di
approvvigionamento. Devono essere preferite sintesi alternative e piu "verdi", che dovrebbero
rimanere un focusmportante verso un'economia dell'industria chimica meno inquinante. In
generale, ulteriori risultati sugli effetti ambientali degli elettroliti organici potrebbero provenire da
sostanze attive redox organiche ottenute da fonti vegetali.

Questo studio mosta anche ancora una volta come la LCA possa essere uno strumento
importante per la previsione delle criticita ambientali quando si passa alla fase industriale di un
determinato prodotto.

Per ulteriori approfondimenfiLISNJ f QA Yy @Sy (¢ pek RaraliR Sefiiicer@4zasil G 2
NAYlFYRFE Ff YFEGSNRFES RA &adzLJLl2NI 2 RSEfQF NIAO2T

Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, EAg2é22nent of
semtorganic electrolytes for redox flow batly: Life cycle assessment as a tool to steer industry
toward green chemistry. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, -B43, 1
[10.1016/}.jclepro.2022.130899
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3.2. ANALISI DI MERCATO DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIAAABERNSEO
PARTNER GREEN ENERGY STORAGE)

Considerazioni generali sullRedox Flow Batteries

Ly 3ISySNIfSs> dzy aAiailBESEnerdy Storage Sydirgigmesda aReéSdeie QS y S
combinato con sistemi di generazione di energia, come impianti fotovoltaici o eolici. Un altro
importante vantaggio oltre al livellamento bearico, € la sua funzione di elemento di supporto
per le linee di generazione e distribuzione della rete elettrica. E evidente che i sistemi di accumulo
SYSNEBSGAO2 &az2y2 F2yRIEYSydFrfA LISNI 3JIIFNFIYIGANBE |
energetico pecialmente durante i periodi di bassa produzione derivante da fonti rinnovabili.

Esistono diversi tipi di ESS a seconda di come si ottiene energia e si dividono principalmente in
sistemi di stoccaggio meccanici, elettrici ed elettrochimici come evideniidigura 1.

ESS Main Advantage Main Disadvantage Power Discharge Time
PHES High energy capacity = Geographical environment 10 MW-1GW 10-100 h
CAES High energy capacity = Geographical environment 10 MW-1GW 1-50 h
EDLC High power density High cost 10 kW-1 MW 1-10s

Lead-acid Low cost Short life cycle 1kW-10 MW 0.01-1h
Sodium-sulphur High energy Poor safety 100 kW-10 MW 10h
Lithium-ion High energy Poor safety 1kW-1 MW 0.1-10h
RFC High energy density Low efficiency 100 kW-10 MW 1-10h
RFB Flexible design Low energy density 100 kW-80-90 MW 1-10h

3.2- Figura 1 Principali tipologie di storage presenti sul mercato

Al giorno d'oggi, all'interno dei sistemi di accumulo elettrochimici, le ricerche si sono
concentrate in modo particolare nelle celleambustibile e nelle batterie a flusso redox.

Pyl RSEtfS OFNIYGOSNRAGAOKS LINAYOALI tEA RSEES
accumulo e potenza. La capacita energetica € funzione del volume dell'elettrolita, che di solito
viene immagazzinatoen serbatoi. A seconda del loro volume, possono fornire energia per un
periodo variabile da alcuni minuti a diverse ore. La potenza € direttamente correlata alla superficie
degli elettrodi e al numero di celle che compongono il sistema. Altri importantaggi sono la
sicurezza, il design flessibile, la lunga durata ed il fatto che sono appositamente progettate per
applicazioni di stoccaggio su larga scala, perché Facdéoica € praticamente inesistente,
risparmiando o fornendo energia durante lunghiripeli di tempo. In termini di efficienza di
carica/scarica, le RFB presentano valori compresi tra il 75% e I'85%, mentre le RFC hanno minori
efficienze. Per questo motivo, confrontandole entrambe, le RFB sono un'ottima proposta per 'ESS
su larga scala.
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Repetto alle batterie agli ioni di litio, che sono diventate una delle opzioni piu promettenti
ySEttQFYoAl2 RSt QFOOdzydzt 2 St SGGNRPOKAYAO2X S
durata, sicurezza e basso costo. [[{ittavia, le batterie agioni di litio presentano una maggiore
densita energetica. In termini di dimensionamento, le RFB differiscono dalla tecnologia agli ioni di
litio nel disaccoppiamento tra potenza e capacita energetica. Per quanto riguarda il sistema di
controllo automatco, le batterie agli ioni di litio non contengono elementi attivi, di conseguenza
non richiedono alcun controllo. Al contrario, le RFB richiedono un efficace sistema di controllo per
migliorarne I'efficienza, controllare le pompe che assicurano il flusfielettrolita nel sistema. In
entrambe le tecnologie, la definizione di buoni modelli finalizzati al controllo e lo sviluppo di
metodologie per stimare i parametri piu rilevanti dai dati empirici costituiscono importanti
argomenti di ricerca.

Batterie aflusso Redox al vanadio

Il numero di elettroni scambiati dipendera dalla densita di corrente e dalla superficie
dell'elettrodo. | valori tipici delle densita attuali variano da 10 mA/e800 mA/cm, a seconda
del design del VRFB [2]. Utilizzando una mema Nafion, i valori delle densita di corrente
ricadono in un range compreso tra 80 mA/Aen140 mA/cr, ottenendo efficienze tra '80% e il
90%, perché si osserva un aumento della densita di corrente superiore ai 150 fré\/cansa
della maggiore resistza ohmica della membrana Nafion. Diversi studi hanno analizzato la
limitazione della densita massima di corrente per VRFB ottenendo 750 rifkmntre strati di
tessuto in fibra di carbonio. Tenendo conto del fatto che i valori di correnti tipici vadarip A e
150 A, ¢ possibile avere un'idea della superficie dell'elettrodo, considerando valori tra @0 cm
2000 cm. Molti studi concordano sul fatto che il valore massimo della tensione durante la carica &
compresotral,6b Ve 1,7V e scende a 1,1\¢aso di scarica.

La tabella riportata in Figura 2 riassume tutti i parametri che devono essere presi in
considerazione per progettare il dimensionamento della batteria.
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Parameter Meaning Unit
S Surface of the electrode m?
| (. Maximum Current A
] Density of current A-m~2
Estack Stack voltage \Y
Eent Cell Voltage \'
P Power 1%
N Number of cells -
) Energy Wh
Qe Electric charge C
cy Total vanadium concentration mol-m 3
Viank Tank volume m’
Na Avogadro constant 6.02 x 10= mol
e Electron charge 1.602 x 10°1¥ C

3.2- Figura 2. Principali parametri funzionali al dmensionamento

[ S
tensione ed energetica.

LINBadGlrT A2y A

RStfS

+wC.

LJ2 a a

L'efficienza di corrente (C) efficienza coulombica € definita come il rapporto tra la capacita

di scarica e la capacita di carica. E pertanto una misura della perdita di capacita di stoccaggio
durante il processo di cariescarica. Tale perdita di capacita € principalmente causktih
crossover degli ioni elettroliti attraverso la membrana.

L'efficienza di tensione (VE data dal rapporto fra la tensione media di scarica e la tensione
media di carica e rappresenta una misura della perdita di resistenza elettrica e delle proprieta d
polarizzazione della batteria.

[ QOSTFAOASYIT I8 RFSINBRIAXOINIAILBLNII 2 FNI f QSYySNHAL
E importante monitorare lo stato di carica del VRFB poiché il sovraccarico della batteria provoca

reazioni collaterali con sviluppdi gas, aumento della resistenza delle celle e perdita di capacita.

PRINCIPALI APPLICAZIONI DELLE RFB
Stoccaggio stazionarica causa del loro volume questi sistemi si prestano ad essere

progettati per il collocamento in applicazioni stazioeache richiedono una specifica richiesta di
potenza in funzione di fattori come il tempo, la stagione od il giorno.
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Funzione di livellamento del caricaccumulando I'energia in eccesso durante i periodi di
alta disponibilita e bassechiesta ed erogandola in corrispondenza dei picchi di domanda. Cio
IFENFYGAEaO0S tQSljdAft AONA2 (NI} 2FFSNIF S R2YlF YR

Alimentazione ininterrotta(UPS).

Sistemi disupporto negli impianti di energia rinnovabilecome I'energia eolica mkre,
durante i periodi di elevata domanda di energia. In particolare, nei sistemi di alimentazione
autonomi in cui l'alimentazione non puo essere ottenuta dalla rete elettrica.

Alimentazione di veicoli elettrici o ibridiin particolare quelldi grandi dimensioni grazie
alla loro bassa densita energetica come nel caso di autobus e veicoli marittimi.

Applicazioni in cui si richiedono cicli completi di carica e scarica.

Si riportano i principali parametri elettrici ed idraulici ateatterizzano le RFB.

Parameter Meaning Unit
Cp Specific heat capacity of vanadium Jkg 1K1
p Vanadium density kg:m~3
Vitack Volume of the stack m?

Viine Volume of pipe m3

Q Flow rate of electrolyte m3.s~1
UsAs Heat transfer capability of the stack JK 1!
UpankAtank  Heat transfer capability of the tank JK1g1
UpipeApipe  Heat transfer capability of the pipe JJK1ls1
AH, Enthalpy change for reaction in vanadium specie V2*  J-mol~!
AHj Enthalpy change for reaction in vanadium specie V3*  J-mol~!
AH, Enthalpy change for reaction in vanadium specie V4*  J-mol~!
AHs Enthalpy change for reaction in vanadium specie V°*  J-mol ™!

r Ohmic resistance of the stack Q

Woump Pump power w

3.2- Figura 3. Parametri elettrici
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Parameter Meaning Unit
Woump Pump power w

€ Electrode porosity -

u Viscosity of the flow Pa-s
f friction loss factor

L Length of the pipe m

L, Length of the electrodes m

D, Hydraulic diameter of the pipe m?
dg mean diameter of the electrode fibers m

v Velocity of the flow rate m-s~}
K pipe loss factor due to the form -

K Kozeny-Carman constant -

ter Electrodes thickness m
w, Electrodes width m

3.2- Figura 4. Parametri idraulici
Sistema di controllo

Per un sistema RFB, la strategia di controllo svolge un motale per garantire il corretto e
ottimale svolgimento dei cicli di carica e scarica, avendo un effetto diretto sull'efficienza del
sistema. Le variabili principali per progettare un sistema di controllo per i sistemi RFB sono la
corrente, la tensione ello stack, la temperatura e il SOC. Come accennato, sia la tensione dello
stack che la corrente sono variabili facili da misurare, cosi come la temperatura. Tuttavia, il SOC
non puo essere misurato cosi facilmente. Per questo motivo, ci sono diverseheqgqmr stimarne
il valore.

L'obiettivo piu rilevante in una RFB consiste nel garantire che il sistema possa immagazzinare e
fare flussare i reagenti durante il processo di carica/scarica in modo sicuro ed efficiente. Di solito,
poiché si presume che la mente in carica/scarica sia fissata esternamente, l'unica variabile che
regola il funzionamento della batteria € la portata idraulica degli elettroliti. Pertanto, la
stragrande maggioranza delle strategie di controllo si basa sull'ottenimento del fittgsale in

base alle condizioni operative.
State of Charge

Il SOCState of Charge una delle variabili piu importanti di una RFB perché indica quanta
energia viene immagazzinata nel sistema. Inoltre, come gia detto, viene utilizzato nella maggior
parte celle strategie di controllo, e pertanto il suo valore & fondamentale per il corretto
funzionamento dei sistemi di controllo. Sfortunatamente, non esiste un sensore che consenta di
misurare automaticamente questa grandezza. Esistono diverse tecniche fadihet consentono
di stimare la concentrazione di specie di vanadio all'interno dei serbatoi, da cui si € possibile
ricavare il SOC.
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Una tecnica e quella che permette di stimare la quantita di specie vanadio e quindi il SOC
partendo dalla tonalita di col@ RSt f QStf SGGNREAGE ffUAY(dISNYy?2
stimare il SOC e misurare la densita dell'elettrolita all'interno dei serbatoi.

Considerazioni generali

Guardando al futuro, si prospettano diverse possibili direzioni nella ricerca temnsiRFB. |
parametri caratteristici che variano nel tempo e sono attualmente considerati costanti per
semplificare le analisi ed i modelli, come la resistenza ohmica o il potenziale di elettrodo standard,
dovranno essere stimati ottenendo una regolaziopal realistica. Sara anche necessario
determinare quali parametri sono influenzati dagli effetti indesiderati come la degradazione o la
corrosione e definire lo stato di salute (SOH) che finora non € stato studiato in dettaglio.

Un altro campo di studio sa il rilevamento, la caratterizzazione e la previsione dei guasti, le
loro cause e livello di danno che causano al sistema. Tenendo conto di tutti questi obiettivi, sara

ySOSaalNA2 STFFShdadza NBE dzyQSadasSal OF YL Ayl R A
correttamente le condizioni di lavoro, le variabili da misurare e la strumentazione da utilizzare, con
fQ20AS0GAG2 RA 200SYSNB dzy Q20 GAYATTFTI A2y S RA

System contribuira alla riduzione dei costi dandta vall'implementazione di meccanismi di
rilevamento e risoluzione automatica dei guasti. Cid migliorera le prestazioni, la sicurezza e
fQF FFARIFIOAT AL RSA AAAGSYAD Ly 1jdzSadaz2 aoSyl NJ
Ftdzaaz2 | impiddi df en&didfidnovRbile.

Le molecole elettroattive organiche nelle Redox Flow Batteries: sviluppi e prospettive
future

Le componenti chiave nello sviluppo delle batterie a flusso redox (RFB) sono costituite dalle
molecole elettroattive organiche.Attualmente, le molecole elettroattive piu utilizzate sono gli ioni
metallici inorganici, la maggior parte dei quali sono scarsiostosi, ed ostacolano I'ampio
dispiegamento di RFB.

Le RFB basate su molecole elettroattive organiche come chinoni e dedeiatiadicale
nitrossido sono state oggetto di approfonditi studi e costituiscono un argomento di ricerca attuale
grazie gli ottimi risultati ottenuti a seguito delle sperimentaZion y St f Qdzf GAY2 RSOS
sono stati pubblicati relativamente pochi lavori completi riguardanti la progettazione di molecole
elettroattive organiche. Nella pubblicazio@rganic Electroactive MolecuBased Electrolytes for
Redox Flow Batteries:dtis and Challenges of Molecular Degighvengono esaminati gli ultimi
progressi e le sfide nel campo della ricerca sulle molecole elettroattive organiche negli RFB acquosi
e non acquosi. In questo lavoro vengono inoltre proposte prospettive future fpemari sviluppi
delle RFB e di altri sistemi di accumulo di energia elettrochimica.

Il paper spiega che i sistemi RFB attualmente utilizzano ioni di vanadio come materiali
elettroattivi ed il piu grande (200 MW / 800 MWh) e in costruzione da RongkedCMatla bassa
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densita di energia, la necessita di impiegare un forte acido solforico come elettrolita di supporto,
la distribuzione spazialmente disomogenea ed il prezzo volatile del vanadio richiedono la necessita
di alternative.

Come approcci alternativsono stati proposti e studiate RFB con materiali elettroattivi basati su
altri ioni redox inorganici. Insieme ai progressi negli elettrodi e nella membrana a scambio ionico,
sono stati ottenuti in una certa misura anche miglioramenti nelle prestaziefie ccelle RFB.
Tuttavia, questi sistemi stanno ancora affrontando sfide tecnologiche, come l'elesatasita di
un forte elettrolita di supporto di acido solforico, la deposizione dendritica di zinco, la forte
corrosivita dell'alogeno ed i costi elevelie ne ostacolano I'applicazione pratica.

Tra le alternative al vanadio presentato nel paper, vi € una sezione dedicata al chinone. Si tratta
di una molecola aromatica con strutture di dichetone ciclico completamente coniugate ed e
considerata la molecolalettroattiva piu promettente tra materiali organici naturalbgott et al.,
1998; Park et al., 2015; Jing et al., 2P1IF gruppo funzionale carbonile, che funge da centro
redox, e la struttura aromatica, che influenza la posizione e la stabilita dehziale di riduzione,
in combinazione con una cinetica di reazione rapida, una catena facilmente modificabile e processi
di sintesi economiciHaupler et al., 2016rendono i chinoni promettenti candidati per le RFB
(Quan et al., 2007; Huskinson et aD12; Er et al., 2015; Lin et al., 2015

Si ritiene che le proprieta fisiechimiche ed elettrochimiche dei chinoni e le loro prestazioni
nelle applicazioni RFB siano fortemente dipendenti dall'aromaticita molecolare e dalle strutture
elettroniche. Per riglare la correlazione strutturprestazione, il gruppo Yu ha studiato cinque
chinoni con variazioni strutturali regolari, vale a dire:-tiehzochinone (BQ), l-daftochinone
(NQ), 9,1denantrenechinone (PQ), antrachinone (AQ) e maftacenechinone (NAQle cui
strutture molecolari sono mostrate ifrigura 5 | risultati sperimentali e computazionali hanno
indicato che con l'aumento dell'aromaticita (densita degli areni) da BQ a NAQ, sia la solubilita che
il potenziale redox dei derivati chinonici sonanghuiti. | test sulle prestazioni delle celle RFB non
acquose con il suddetto chinone e derivati mostrano che la batteria basata su NQ ha raggiunto una
densita di energia relativamente elevata @) Wh/L, con unaritenzione di capacita quasi del
100% dopol00 ciclj che puo essere ulteriormente migliorato ottimizzando I'utilizzo del aaitb
con modifiche strutturali

O O

<y COD O T
(Pa] (a2} (NAQ]

3.2- Figura 5. Strutture molecolari di alcuni tipi di chinoni
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La limitazione della solubilita, latabilita elettrochimica, la permeabilita attraverso una
membrana ed il costo dei materiali elettroattivi sono strategici per le prestazioni della cella di una
RFB. Rispetto alle specie redox inorganiche rappresentate da ioni metallici, le molecole redox
organiche, che possono avere -caratteristiche intrinseche come design flessibile, proprieta
elettrochimiche stabili facilmente personalizzabili e convenienza economica, Sono piu promettenti
per le RFB destinate ad applicazioni residenziali e industriali.

Redbx flow batteries: stato attuale e prospettive future.

[ S 6FGGSNRS |3fEA A2YyA RA fAGA2 O[L.0 R2YAYLlLY
2019, 8,8 GWh di capacita installata per lo stoccaggio stazionario e stato realizzato grazie alle
BEGGSNRS |t [AGA2T O2yiNRB 3JIftA nIup D2K RA WwSF
YIEydziSyl A2yS SR A LINRBoOofSYA RA AAOdzNBITFX 2f 4N
per delle possibili alternative. Lo stoccaggio itersu larga scala richiede batterie a basso costo e
di lunga durata, considerando sia la ciclabilita, la vita utile e I'efficienza dei cicli di carica e scarica. |
costi di installazione e manutenzione sono ancora le principali barriere alla penetrazione
dell'accumulo sulla rete. Pertanto, nel SET Plan delle batterie per la mobilita e lo storage
A0FTA2YINR2Y azy2 adlrdA FAraalrdA 20ASGGAOA OKA
kW/h per ciclo) e durata (10.000 cicli e 20 anni di vitayeit2030 [5] Aziz et al. fu il primo a
introdurre l'uso di antrachinoni come anoliti in mezzi acidi (RQJDS &= 0.213 V vs SHE)
accoppiati con una base di broroatholyte [6] La batteria a flusso AQDS / Br (Antraquinone
Disulfonate / Bromo) ha pemesso di misurare un valore OCV pari 0,8 V e l'elettrolita acido
altamente conduttivo ha consentito di raggiungere un picco di densita di potenza maggiore di 0.6
Wen2. Tuttavia, un alto tasso di crossover del bromo ha portato a bassi valori di CE (Current
Efficiency) pari al 95%. In seguito, I'efficienza del sistema e stata migliorata grazie alla modifica
della membrana determinando una diminuzione del crossover con un CE del 98,35% (Figura 6.) [7].

Il composto 2.7AQDS ha mostrato una buona stabilita e clampatibilita con il bromo ha
consentito di effettuare 750 cicli di carigaOl NA OF & Ly ljdzSadz2 O2yGSa
candidato tra gli elettroliti disponibili considerato anche il costo della materia prima (1¢ {1 30
mentre sistemi vicini a pH neutreembrano essere piu stabili e permetterebbero di sostituire il
Nafion con membrane piu economiche [8], [9].
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Anolyte/Catholyte (M) E Energy Achieved Peak power Capacity EE (%) Membrane  Cost Ref
w) density” capacity (%) density retention/cycle at current €kw'hY)
(WhL™) (mW cm™?) (n° cycles) density
AmAcem~?)

2,7-AQDS/HBr/Br, 0.87 25.7 69 0.6-1 99.84 (750) 76 (750) N212 - [90)
1 M/3 M (acid pH)

2,7-AQDS/FeSO4 0.33 M/0.67 0.62 5.5 70 0.134 99.999924 (500) 70-75 (100) N117 47 [94)
M (acid pH)

2,6-DBEAQ/K4[Fe(CN),) 1.05 6.5 85 0.24 99.9993 (250) 80 (100) E620 a4 (97)
0.5 M/0.3 M pH 12

2,6-DPPEAQ/K [Fe(CN)g) 0.5 1.0 7.7 97 0.16 99.99964 (480) 65 (100) E620 44 [98)
M/0.4M (pH9)

DHPS/K,[Fe(CN),) 1.4 M/0.31 1.4 18.4 90 0.14 99.98 (500) 82 (100) N212 - [108)
M (pH 14)

ACA/K,[Fe(CN)g) 0.5 M/0.4 M 1.2 4.6 86 0.35 99.9775 (400) 74 (100) N212 - [107])
(pH 14)

BTMAP-Vi/TMAP-TEMPO 119 221 Ca9 0.099 99.985 (250) 52 (100) AMV - [115)
1.5 M/1.5 M (neutral pH)

BTMAP-Vi/BTMAP-Fc 1.3 M/ 0.75 8.0 58 - 99.9989 (500) - DSV - (117)
1.3 M (neutral pH)

BTMAP-Vi/BTMAP-Fc 0.75 M/ 0.75 122 84 0.06 99.9943 (250) 66 (50) DSV - (117)
1 M (neutral pH)

(SPrN),V/NH,[Fe(CN)y] 0.9 M/ 0.82 9.6 78 0.072 99.9997 (1000) 63 (40) cso 49 (120])

0.9 M (neutral pH)

* Theoretical energy density calculated for 1:1 anolyte:catholyte ratio under given conditions.

" Achieved capacity was calculated as the percentage of capacity achieved from the theoretical capacity of limiting electrolyte.
¢ Long cycling at 200 mA cm ™2,

¢ Cost refers to electrolyte cost.

3.2- Figura 6. Parametri relativi a diverse tipologie di batterie AORFB

e Quinone-Br (acid)

e Quinone-Fe (acid or alkaline .
Q\ ‘ ) Demonstrated energy Wh/L
e Quinoxaline-Fe (alkaline)

—\/i0lOgen-Fe (neutral)

w—\/iOlOgeNn-TEMPO (neutral)

EE Power density

Demonstrated capacity (%) Cycling lifetime

3.2- Figura 7. Confronto di performance

La Vanadium Redox Flow Battery, in termini di capacita installata, & finora la batteria redox piu
performante. Tuttavia, la disponibilita limitata ed il costo del vanadio potrebbero rendere la VRFB
incapace di rispondere al crescente aumento di domanda. Gli sforzi sono pertanto rivolti al
miglioramento delle componenti (ad es. composizione elettrolitica, membrana ed elettrodo),
prestazioni (efficienza, densita di potenza e corrente) al fine diuaggre i necessari obiettivi di
performance.Inoltre, la strategia generale per ridurre i costi e finalizzata anche alla ricerca di
prodotti chimici alternativi.
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Le POM(Polyoxometalates based redox flow batteg/le AORFEBAgueous organic redox flow
batterieg offrono materiali ad alte prestazioni sebbene le attivita di ricerca e sviluppo per le prime
siano in una fase iniziale. In alternativa, € previsto l'uso di prodotti organici per rispondere
all'elevata domanda di accumulo di energia in base allpodibilita dei materiali ed al ridotto
costo derivante dalla produzione su larga scala. Gli attuali sforzi di ricerca mirano a ridurre il tasso
di degrado, identificato come il principale difetto, migliorando le prestazioni. Elettroliti meno
aggressivi edn grado di limitare il crossover attraverso il separatore possono consentire una
riduzione del costo del modulo di potenza grazie a separatori piu economici. L'ampia gamma di
materiali disponibili per IAORFBizy A G | R AYyRIFIAYA O2YLIzi T A2y ]
di nuove soluzioni chimiche per B

Durabilita e vita utile delle batterie organiche a flusso acquoso

Le batterie a flusso Redox sono una tecnologia -elettrochinpcamettente, il cui
disaccoppiamento tra parte potenza ed energia, assieme alla sicurezza, sono particolarmente
allettanti per I'accumulo di energia con una lunga durata di scarica.

Il recente sviluppo delle batterie AORFB offre interessanti prospettive |lpestorage
SO2y2YAOFYSYy (S O2YLISGAGAD2 | @0t SYyR2aA RSt Q7
caratterizzati da un potenziale cogterformance rivolto alla produzione di serie.

Inoltre, i sistemi redox organici presentano ulteriori punti di formama la compatibilita
Fff QAYGSNY2 RA dzy FYLAZ2 AYGSNBLftt2 RA LI S ol
Negli ultimi decenni sono state studiate molte famiglie di molecole organiche e organometalliche
come ad esempio i chinoni, viologeniadicali nitrossidi, azaromatici e complessi di
coordinazione del ferro.

[ QAo VRAGARIzZET A2y S RA Y2tS502tS 02y GNI RRAAGAY (A
significative per l'implementazione pratica delle batterie AORFB. La loro vitaliotitata ne
aumenta i costi poiché introduce oneri di sostituzione periodica che complica le valutazioni
economiche. Pertanto, € necessaria I'adozione di protocolli di test piu rigorosi per valutare la loro
durabilita. A tal proposito & interessante citdreQ | NIG/A{O29 S NHe& [ S {0@nek nnun X
guale vengono proposti diversi possibili approcci per selezionare le molecole migliori in modo piu
preciso e rapido. Nello specifico, considerato che il costo delle batterie AORFB dipende in buona
parte dal costo degli elettroliti organici e dalla durabilita degli stessi, le procedure descritte nel
documento citato riportate di seguito sono finalizzate in primo luogo a quantificare meglio la
diminuzione di capacita degli elettroliti.

Possibili approccper selezionare le molecole

Protocollo della velocita di dissolvenza della capadita procedure riassunte di seguito sono
consigliate perché migliorano l'accuratezza e semplificano l'interpretazione delle velocita di
dissolvenza della capacita dovuteaallecomposizione molecolare.
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Configurazione cellaUna configurazione della cella a flusso volumetricamente sbilanciata e
composizionalmente simmetrica in cui lo stesso composto riempie entrambi i serbatoi in uno stato
di carica intermedio (SOC), e consigl per caratterizzare i tassi di dissolvenza della capacita. La
tecnica della cella a flusso simmetrico offre un ambiente elettrolitico controllato eliminando la
necessita di un contro elettrodo di materiale dissimile, sopprimendo la perdita di capacita
attraverso il crossover di specie attive.

Metodologia ciclisticaUna misura potenziostatica al termine di una fase di carica e di una
successiva fase di scarica € essenziale per avere misure di capacita accurate. Questo protocollo
puo essere svolto tranetcicli puramente potenziostatici.

Interpretazione dei datiSolo dopo che la capacita € scesa a un valore misurabile inferiore alla
capacita misurata originariamente in un esperimento di elettrolisi di massa, si puo iniziare a
interpretare quantitativamete le misurazioni della velocita di dissolvenza della capacita. Prima di
allora, non é chiaro se l'apparente capacita venga mantenuta reclutando specie a cui, per qualsiasi
motivo, non si & avuto accesso durante i primi cicli.

Reporting dei datiSi consilip di riportare sia la velocita di dissolvenza della capacita al giorno
che quella per ciclo.

Competitivitd economica della chimica organica

LY RSGSNNAYFGA aOSYIFINARS fI Rdz2N}oAf AL RSEf QS
chimica organia abbia un costo potenzialmente inferiore rispetto alla chimica del vanadio. In
effetti, i risparmi iniziali sui costi di capitale derivanti dall'utilizzo di un elettrolita organico
economico al posto del vanadio possono essere confrontati tenendo contéutieo costo di
sostituzione nel contesto di una manutenzione ordinaria. Il traffed quantificato da un rapporto
del costo di sostituzione, definito come il costo di sostituzione annuale diviso per il risparmio
iniziale sui costi di capitale. Il vadodi pareggio del rapporto del costo di sostituzione dipende dal
tasso di interesse per l'attualizzazione e dalla durata del progetto. Quando il valore effettivo del
rapporto del costo di sostituzioneigferiore a questo valore di pareggio, i prodotti argci hanno
un costo potenzialmente inferiore rispetto al vanadio.

Un possibile modello LCA per le VRFB

Un tema importante ed attuale e la valutazione del costo totale delle batterie a flusso Redox al
Vanadio (VRFB) ed il confronto con altri tipi di baétex flusso. Si tratta di una sfida importante,
dato che documenti diversi forniscono dati a volte molto differenti tra loro.

In questo contesto, si € rilevato particolarmente interessante il payfer Cycle Costs Model for
Vanadium Redox Flow Batterifglsl] che ha definito un costo del ciclo di vita (LCC) basato su una
revisione dei dati della letteratura e delle informazioni di prima mano del produttore. Questo
studio ha rilevato in particolare che esiste una grande incertezza tra le diverse anatisstsuii
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investimento, che mostrano variazioni profondamente diverse tra di loro a causa di diverse

assunzioni di partenza e taglie delle batterie (Figura 8)
Capital costs (€/KWh) 1IMW/8MWh Uitility
1,200.00 € 1,136.09€
1,000.00 €
800.00 €

600.00 €
45023 ¢ ass0se

400.00 €
239.43¢
200,00 € 166.72 € I
y []

35185€

This work Minke MNoack etal. Zengetal Ha®& Gallag. Zhangetal

] 12] E]| [4]

(5]

3.2- Figura 8. Costi di investimento per kWh di capacita dstoccaggio paragonati ad altri lavori
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3.2- Figura 1Q Investment costs broken down to componen

o System Costs (1MW f 8 MWHh) 1o
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3.2- Figura 11 System costs of a 1IMW/8MWh VRFB broken down to component level
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Net present value (NPV) as function of arbitrage spread

P
w

Parameters Internal Rate of Return (IRR)
Systern life : 20 Years —_ 4% — 8%
20 Interest Rate: 2.0%

Insurance: 1.0% CapEx p.a.

Monitoring: 0.5% CapEx p.a.
15 Replacements

Stack: 10 yr. period

Met present value [Mio €)

[
=

Arbitrage spread / kWh

3.2- Figura 12 Net present value (NPV) depending on arbitrage

Le componenti critichet RSY G AFAOF S LISNJ f QAYGSNR OAOf2 R
assunta la sostituzione dopo dieci anni, e le guarnizioni.

| costi di capitale per unita di energia immagazzinata diminuiscono in modo significativo per
batterie di taglia maggiore (gura 9). Lo studio rivela inoltre che i componenti relativi alla parte di
potenza costituiscono il principale fattore di costo, specialmente per le batterie piu piccole, come
le applicazioni per potenze maggiori aumentano significativamente i costi deB YlRgura 10 e
11). Inoltre, le componenti che compongono lo stack incidono in modo considerevole per rapporti
energiag potenza (E/P)>2 (Figura 10) e per una batteria a bassa potenza, come ad esempio in una
configurazione IMW/8MWh; in queste condiziohcosto degli elettroliti incide sui costi totali del
sistema per oltre il 50% (Figura 11).

Infine, il valore dePositive Net Present Value (NP&pttenuto assumendo uarbitrage spread
602aiG2 RSEtQSEtSGINROAGE | FRWEBN@IRO RBXI | n Ow N&
€ oy LwwoX [t FAYS RA RIFENB dzyUARSF RSt 7Tl
ottenibile (Figure 12).

YiS NALRZNIFNS ftQlFylFrtAar [/ 2yR2001

AyiSNBaal
S N&A LJ2 Naradium RgdSx Flow BaNdiigs:ERdtrachemical Engineering

kw/ii2n {2 K
[13].

Questo lavoro conferma che lo stack pesa per il 40% sul costo totale del dispositivo, mentre gl
elettroliti raggiungono il 32% che é la piu alta percentuade gingola componente (Figura 13).
[ QAYVOARSYIT | adzZ O2ait2 G2d0l1tS RStf{QStSGGNRBEAGI
batteria e della fluttuazione del prezzo del vanadio. Questo studio fissa il costo dei sistemi VRFB a
MATY €k(2KI80ARANSIAOR IR dzyl RSONBAaOAGE Ay Fdz
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3.2- Figura 13 Analisi di costo sistemi VRFB 10 kW/120 kWh

In conclusione, le strategie per poter ridurre i costi durante il ciclo di vita utile di una VRFB sono
legate alle performance ed alla durata delle componenti. In questo senso, una delle maggiori sfide
sara trovare materiali per guarnizioni adatti ad exétgperdite e ossidazioni dell'elettrolita. Un
St SPriz2 LRGSYTAFES RA ool GliAYSyG2 RSA 0O2adai
LINEPOSaaA Fdzi2YF AT T btécke ¥ OSE SiaNEYatil3DRA (R S AL
costo singlo. Tuttavia, non é stata considerata la fase di recupero a fine vita mentre in teoria la
riciclabilita e illimitata.

Ulteriori valutazioni di costo di una batteria a flusso vanadio

E importante riportare altri lavori mirati alla stima dmipital coste basati su analisi condotte
assieme ad esperti e produttori di BRFV, nonché sui risultati di ricerche promos&aaifid
Northwest National Laboratorji4].

A tal proposito, stime di costo per sistemi da IMW e 10MW sono state pubblicate da Baxter
come matrato inFigura 14.
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1 MW/4 MWh System 10 MW/40 MWh System

Estimate Year 2020 2030 2020 2030

DC system (with SB and container costs) ($/kWh) $367 » $299 - $341 $278
PCS ($/kWh) | $22 [ s17 [ $s17 | 13
PCS markup (S/kW) $2.2 $1.7 _ $2 S1

ESS equipment total ($/kWh) . %391 8318 $360 $292
Integrator margin ($/kWh) 7 $58 _ $48 | S836 | $29

Complete ESS equipment total ($/kWh) $449 $365 $396 $321

EPC (S/kwWh) $101 $82 $79 S$64

AC Installed Cost ($/kWh) $551 $447 $475 $386

3.2- Figura 14 Voci di costo per batterie a flusso redox di taglia IMW e 4 MW.

Le stime condotte dal Pacific Northwest National Laboratory hanno permesso di ottimizzare i valori di
costo adeguandoli ad una funzione obiettivo che tende ad abbassare il valocepi&l costper sistemi
con diversi rapporti E/P. Cido ha permesso deonére un costo specifico ($ / kWh) inferiore per la parte
energia ed un costo specifico superiore ($ / kW) per la potenza. Il lavoro menzionato fa riferimento a durate
di cicli di carica pari ad 1,4 e 10 ore per sistemi da 10 MW. Con questi parampéticéstuale del DOD
(Depth Of Discharge) misurata e pari a 78%, 85% e 85% per la durata rispettivamente di 1, 4 e 10 ore.

La Figura 15 mostra i risultati per varie durate nel caso di un sistema da 10 MW desunti dalla
precedente analisi PNNA.(Crawford eal., 2015; V. Viswanathan et al., 20h®nché il costo totale del
sistema DC per 10 MW, fornito da Baxter (2020d) per confronto.

DCSB Cost SBOS Cost Total DC System Cost Total DC System Cost

E/P ($/kWh) ($/kWh) ($/kWh) @) ($/kWh) ()
2 353 71 424
4 266 53 319 341
6 236 47 283
8 222 44 266
10 213 43 255

@ A, Crawford et al. (2015); V. Viswanathan et al. (2014)
(®) Baxter (2020d)

3.2- Figura 15 Confronto tra diverse analisi

Confrontando il costo totale dalistema DC secondo A. Crawford et al. (2015) con quello di V.

Viswanathan et al. (2014) e Baxter (2020d) e mediando opportunamente i valori € possibile
ottenere i risultati mostrati in Figura 16.
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DC SB Cost SBOS Cost Total DC System Cost
E/P ($/kwh) ($/kwh) (S/kWh)
| 2 | 366 73 439
4 275 55 330
6 245 49 293
8 229 46 275
10 220 44 264

3.2- Figura 16 Costestimates for a 10MW RFB across various duration

La Figura 17 fornisce una ripartizione dettagliata dei costi per una batteria a flusso al vanadio
BESS da 10 MW, 100 MWh, con un elenco completo di riferimenti per ciascuna categoria.

Nominal
Cost Category Size 2020 Price Content Additional Notes Source(s)
S8 100 MWh $352/kW for power Baxter (2020d); Cipriano (2020a); A.
$178/kWh for energy Crawford et al. (2015); V. Viswanathan et
al. (2014)
BOS $44/kWh Used same 20% of SM cost as for Raiford (2020)
JLt ) | ) | lead-acid | )

DC-DC converter | 10 MW | $60/kwW | DC-DC converter cost | | Wood Mackenzie (2020b)

PCS 10 MW S$73/kwW PCS cost Includes cost for additional Austin (2020); Baxter (2020a); Goldie-
equipment such as safety Scot (2019); Vartanian (2020); Wood
disconnects that are site-specific, Mackenzie (2020a)
cost aligns with numbers provided

= —_ | —_— |_by PCS vendor for utility scale |
C&C 10 MW | $7.8/kW | C&Ccost PNNL approach for scaling across Baxter (2020c)
| | | | various power levels | )
System N/A 7.5% markup on System integration cost Lowered from 10% markup and Baxter (2020b)
integration hardware + 7.5% profit 10% profit for lithium-ion due to
| | on sum of above rows | | lower safety concerns |
EPC N/A 15% markup + profit EPC cost Lowered from 15% markup and 5%
on sum of above rows profit for lithium-ion due to lower
| | - | — | safety concerns |
Project N/A 15% markup + profit Project development cost Lowered from 5% markup and 15%
Development on sum of above rows profit for lithium-ion due to lower
) | | | | safety concerns.
Grid Integration = 10 MW $24.9/kwW | Grid integration cost | PNNL approach for scaling across
| | various power levels | .
0&M O&M fixed costs Aquino, Zuelch, and Koss (2017); DNV GL
. | (2016)
Performance Calendar life Aquino et al. (2017); EASE (2016); May,
| _metrics | "Davidson, and Monahov (2018) 1

performance Cycle life Aquino et al. (2017); Greenspon (2017);

metrics | | EASE (2016); May et al. (2018) |

Performance | RTE Aquino et al. (2017); EASE (2016); May et

metrics al. (2018); Uhrig, Koenig, Suriyah, and

| Leibfried (2016)

3.2- Figura 17 Ripartizione dei costi per una batteria a flusso al vanadio BESS da 10 MW, 100 MWh
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3.3 ANALISI LCC DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A FLUSSO

La valutazione del costo totale delle batterie a flusso Redox (RFB) ed il confronto tra tipologie
diverse di batteie € un tema attuale e di rilevante importanza. Dallo studio della letteratura
emerge che documenti diversi forniscono dati a volte molto differenti tra loro.

¢NI 3JFEA &addzRA NAR3Idzr NRFEFYyGA A O2addA RA ideSadl
componenti specifiche, sia appartenenti allo stack [1] sia appartenenti allo storage di energia [2,3].
aAyl1S SG ftd® onvnmTO wmMB Bdofonrdali gofi dildilietsdliecAidld 2 dz
produzione degli elettrodi di carbonio preaddo in considerazione i costi delle materie prime, la
domanda di energia e l'impatto ambientale della lavorazione. Darling et al. (2014) [2] confrontano
aAa0SYA OKS LINBaSyidlry2 StSIGGNREAGA | Oljdz2arx o!
che mdte in relazione le caratteristiche tecniche, i costi di sistema e i prezzi delle componenti e
stabiliscono gli obiettivi di prestazioni e costo necessari per ottenere batterie che raggiungono il
GFNBSG RA omMop €kl12 KO LINE L)daglh Stati Rhiti ent® i 20230G&i S LI N
studi di Gregory (2021) e Dieterich (2018) [4] sono orientati alla stima dei costi di produzione e
vendita dei materiali attivi. In [3] sono effettuate proiezioni di costi e prezzi di materiali attivi
sintetici (basatsu antrachinoni o ferrociami), in [4] sono valutati diversi metodi di stima dei costi
dei materiali attivi utilizzando come materiale di riferimento I'acido antrachinone disolfonico.

Ad aggiungersi agli studi specifici sulle componenti di sistemeitardtura si trovano anche
diversi articoli che tentano di stimare i costi totali di una battexiflusso RFB. Nella tabella 1
sono mostrati gli studi da noi analizzati.

Ref. ¢c201t O24a Year
[5] 495 2017
[6] 1078 2016
7] 166,72 2015
[8] 239,43 2015
9] 351,85 2012
[11] 435 2014
[10] 640 2011

Tabella 3.3.1 - . Review dei principali studi economici sui costi totali di una RFB

Noack J. et al. [6] hanno effettuato uno studio su un sistema VRE&lidi 10 kW/120 kWh.

| risultati affermano che lo stack pesa per il 40% sul costo totale del dispositivo, mentre gli
elettroliti raggiungono il 32% che € la piu alta percentuale per singola componente. Secondo
questo studio il costo dei sistemi VRFB éy107¢ k { 2 KX @ f 2NB5 OKS § &233:
Fdzy1 A2yS RSttt QAYONBYSYyii2 RA LINRRdA A2y So
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+ £ 2NR adzZLISNRAZ2NR A pnn e€k(12K a8A NAIOGNROIYy2 |
di una batteria a flusso dalla potenza di 10 kW e dalla d¢&penergetica di 20,9 kWh ottenendo
RSA O2aidA G20FfA RA aAadSYlF RA MoHp €kl12 S cr
jdzSadG2 aradasSyl az2y2 LINGS RSttt QFNBIF |GGADE @
Viswanhatan et al. (2014) [11] hanno sviluppato un modello costo/prestagenina RFB da 1
MW di potenza e 4 MWh di energia raccogliendo stime dei costi da vari venditori e effettuando
previsioni su differenti scenari (attuale, di breve termine e ottimistico). Secondo il loro studio il
costo totale stimato per una batteriacokBE  NJ GA2 LI NA | n &8 RA nop ¢«
OHAMNUYE HPn €k{2K ySt oNBGBS GSNXY¥AYS S mMyp ekl:
Come mostrato nella tabella 1 i costi stimati per questo tipo di tecnologia variano molto a
seconda dello studio e dellassunzioni utilizzate. Dagli articoli analizzati possiamo dire che la
media dei valori del costo stimato di una batteria a flusso dal 2011 ad oggi € di circa 486,57
EK]12KO®

[ Q20 ASGUAG2 RStfl LINBASY(dS Iyl f A aeldelldbatjedzS f f 2
a flusso semorganica del produttore GES, dalla potenza di 5kW e dalla capacita energetica di 15
kWh (E/P= 3) e confrontarla con una batteria che ha le stesse caratteristiche ma presenta un
St SGANRE AGI | £ @ y | Bsteta si bdgitin@d: qUella Hed dosti RiSbientad 2 & (
attraverso la monetizzazione degli scores ottenuti nella precedente analisi LCA.

Analisi LCC

Ly ljdzSadl &aSIA2yS @Sy3az2yz2 LINBaSydalrdiA f QAy@Sy
(LCC), i prezzi stimati per ogni componente e la metodologia utilizzata per calcolare il costo del
sistema.

In generale, si computano el LCC i costi chei giferiscono a flussi reali di denaro,
internalizzando, dove possibile, le esternalita (costi ambientali). LCC & uno strumento largamente
diffuso come supporto decisionale nella realizzazione di opere su larga(soalaper esempio
ponti e autostradg tuttavia, spesso viene applicato anche per la valutazione del ciclo di vita di un
singolo prodotto. Questo strumento, ci permette di avere una panoramica completa, andando ad
F33AdzyISNBx fftQlFylfAaAr STFFSGGdz dilita fonhdsal i S [ /
decisore informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilita economica del prodotto
econsenéndoRA SFFSiGldzr NB S 2LIIRNIdzyS Gl tdzilt T A2y A
puo essere sviluppata su theelli:

9 Costi interni
I Costi esterni ambientali

9 Altri costi esterni (sociali)

77



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

La valutazione dei costi interni include soltanto i costi relativi a flussi di cassa concreti che
riguardano tutte le fasi del ciclo di vita: la progettazione, la produzibn@dzi A €t AT 1T 2% € | Y
e lo smaltimento del prodotto. Alla valutazione dei costi interni nel LCC di secondo e terzo livello si
inseriscono la monetizzazione degli impatti ambientali risultanti dal LCA (secondo.livello)

La nostra analisi si concenteersul calcolo dei costi interni e sulla monetizzazione delle
esternalita.

INVENTARIO

[ QL Yyl fA&AA [// RSttlF oFGGSNRF | Ffdzaaz2z § adal
LINEOSRSY(SYSy (S dziAft Alcompongnti déBaNuhtier@ b fluksd dodoistate / !
divise secondo le rispettive funzioni in tre diversi insiemi:

- Membrane electrode assembly (MEA):

e la parte relativa alla potenza, costituita da due stack contenenti ciascuno 50 celle che
NJ LILINE & Sy into fGziorfal@ Bif pfec6I6 della cella. Ogni singola cella & composta da una
membrana in nafion e da carbon felt ed e contenuta tra due bipolar plate di grafite. Per
completare lo stack alle celle si aggiungono due end plate di alluminio, due collettorreite in

rame e guarnizioni in Viton come rappresentato nella Figura 1.

End Flate Membrane  Graphite Plate

Inlet

Outlet

!

Copper Current Collector
Carbon/graphite felt

Silicon gasket

3.3- Figura 1 Lo stack di una batteria a flusso

- Energy storage component (ESC):
§ fF LI NIOS NBf I (A Jsoludiohi el@tiichéldikdrbatd Kebquali juedtedzR S
sono contenute.
- Balance of plant (BOP) 2 3@SNR f QAYyaASYS RA GdzidS €S 02vYLJ
Management System), il piping, le pompe per gli elettroliti, le vasche di conteniredetpareti
esterne della batteria.

Perf QAYVOSY GFNA2 RSGOGGIFIEAFG2 aA NRARYFYRF ¢ Y|
f QS3IARIF RA /2Y9{(2Y
Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, EAg2é2anent of

semtorganic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a tool to steer industry
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toward green chemistry. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, 343 1
[10.1016/}.jclepro.2022.130899

PREZZ| DELLE COMPONENTI

Lyl @2fGF NAY2RSEfEFG2 fQAY@SYdFNARA2 €2 adSL) 3
componenti per poter calcolare i costi relativi alla costruzione della batteria a flusso. | dati
riguardanti i prezzi sono stati ottenuti dallo studio deflaS G G SNJ G dzZNF SaAiradaSyas
riscontrata nei prezzi di alcune delle componenti, per ogni componente sono stati scelti 3
RAFFSNBYGA GFf2NR RA LINBIT2Y dzyl a4GAYl RSTAYA
stima defintacomdé I G LIAG LINRPoloAfSé [t Y2YSyid2 6¢I 6S¢tf

Componenti Pessimistic price Most probably price Optimistic price = Unita di misura
(b) (m) (a)
MEA
Membrane Nafion 305,00 250, 00 1 175,00 m?
Carbon Felt 78, 00 50,00 u 20, 00 m?
Graphitebipolar plates 144,00 48,00 u 30,00 m?
Alumminium End Plates 40, 00 30,00 u 15,00 item
Copper Current Collectors 45,00 30,00 ¢ 25,00 item
Polypropilene isolators e fitting 2,36 0,90 u 0,80 u kg
(PP)
Polyvinylfluoride fitting (PVDF) 110, 00 110, 00 1 110, 00 kg
Steel Rods,Screw and Nuts 11,00 11,00 ¢ 11,00 item
FKM Gaskets 2,00 u 2,00 u 2,00 u item

Energy storage component

Poliethylene Tanks 0,12 0,08 u 0,03 4 I
AQDS 7,99 4« 5,00 u 4,00 u kg
Br; Anolyte 13,00 4,00 4,00 u kg
Br, Catholyte 13,00 4,00 4 4,00 kg
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Electrolyte Vanadium 26, 00 15,90 12,46 kg

Balance of plant

PP "pipes" 2,36 G 0,90 0,80 0 kg

PVDF "pipes" 110, 00 110, 00 1 110, 00 kg
Polypropilene Tank 2,36 0,90 0,80 kg
Polycarbonate External Frame 3,50 4 2,50 u 1,70 «a kg
BMS Battery management syste 500, 00 340, 00 1 175,00 item
Pumps 520, 00 350, 00 1 160, 00 item

Tabella 3.3.2 - Stime dei prezzi per ciascuna delleomponenti

La membrana in nafion & contenuta in ogni singola cella ed ha una dimensione pari a 8,065 m
In letteratura & indicato un prezzoaPR St f I YSYO NI y I 2Q#&dee peskimidtdo) o np
FA MTp Otk ENBE 200AYAAGA020 wmmI6]. O2ogto torgle della f 2 NS
membrana in nafion per la batteria a flusso & determinato dalla seguente equazione:

0 g s Mmed FTIOQB-HE 0 dDQ 4 Ta

Lf OFNb2y FStd 8§ LINRPR2GG2 FGAONY OSNBR2 fQ2aaAi
fibre di PAN. La dimensione del carbon felt necessario per ogni singola cella & approssimabile a
0065mMd Lf LINBI T2 RSt ORNKDA§ MPHELR gon dkvMde ottififido A T
RA  H32E kcwsto totale & uguale a:

0 g mned FIOQBH 0 O Q Ta

Uno stack con 50 celle necessita di 51 bipolar plates. | bipolar diatgafite hanno le
RAYSYAA2YyA LINRKR FEfQFNBI GGAQGr® {SO2yR2 f I
jdzSadl O2YLRYSYy (S LISNI dzy PwnMh6F NF A yOK GHokd didskiind kK R |- A
pit probabile che abbiamo scelto di ufiliz NB N& & dzf #[11].S&daSNB nyekY

0 g mred J8J0Qam ZJd 0 GDQ Ta
Ogni stack contiene 2 end plates di alluminio e 2 collettori di corrente di rame. Il prezzo di
guestiprodotti & strettamente legato al prezzo di mercato del metallo di cui sono fatti. Per gli end

LX FGSa fF adAYlF RA LINBTT 2 LAG LINROI20MmicHd)& kA
[10].
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In letteratura il prezzo dei collettori di corrente iy S @ NAF RIF dzy Yl a&aay?z
dzy YAYAY2 RA Hp €kAGSY |aadzySyRz2z OKS I f 2N
attiva e sia pari a 0,06525°m

Le guarnizioni in Viton sono 2 per ogni cella. Il prezzo indicato per ciascuna guar@zdi
HEKAGSY®

Gli isolatori e i raccordi della batteria sono composti da PP (polipropilene) e PVDF
(polivinilidenfluorurg® Lt LINBT T2 adAYlId2 LISNI Af t+5C 8§ RA
GFNAF GN¥ 3IFEA nZynek{3d S A HIocek]3d omMnImped

[ Q261G RSEES LI NGA OKS @lryy2 | O2YLRNNBE Af aa
RA YSNOFG2 adAYlIG2 § mMmMekAGSYO®

t SNJ ljdzk yG2 NARIdzr NRIF £ Qa9{/ ¢ S LI NIA LINAYyOAL
acquose di anthraquinon@,6-disulfonate (AQDS) e dibromo£8r® [ QF y2f AdF onnm f
48,04 kg di bromo e da 73,666 kg di AQDS. Il catolita & una soluzione acquosa contente 133,48 kg
di bromo.

Gregory et al. (2021) [3] hanno stimato i costi di produzione e di vendita piroéteorganici
sintetici a base di antrachinoni analizzando i diversi processi di produzione possibili. | prezzi da loro
A0AYFGA az2y2 LINBaSydlFrdA aatl AY €ekKkl12K aal y S
considerando il peso equivalente del teaale attivo. | due processi per la produzione di AQDS
LINBaSyardA az2y2 SlhdAGFtSyaGA I 1jdzSttA aAddzRALF (A
S 'v5{ GFNRY /N 2EARFIGAZ2Yyéd Lt LINBIT2 RA YSNIL
pekl13d S y2y QI NRARIF NRALISGG2 A RdzZS RADGSNEA LINE.

Lt LINBTT2 RSt OoONRY2 AYRAOIFIG2 AY wo® & RA ne
6mMoek] 30 OKS az2y2 adalidS AyaSNARGS ySttl y2aidN

Il materiale attivo per la battéa a flusso redox al vanadio € derivato da pentossido di vanadio,
Vo052 OKS LISNA2RAOFYSY(dS adzoAalOS y2Ga4S@2t A ¥Ff dzid
dzy Yl a&a8AY2 RA OANDI cp e€x13 yS3atAr @ACinad) tvahil nn |
Hnngd S Af HAamMT O6dzy LISNA2R2 RA NBfFGAGI adloa
Supponendo che picchi di prezzo periodici aumentino il prezzo medio a lungo termine del
LISyi23daAR2 RA @Iyl RA2 | ropsidegato cane || @i pjobzBike in2  LIN
guesta analisi.

Infine, il prezzo dei serbatoi contenenti i materiali attivi &€ stimato a seconda della capacita dei
AaSNDIFG2Ad Lf LINBT T2 RA dzy aSNDbIG2A2 Ay LRtASH.

Per quan  NX 3dzZt NRII Af G. hté€3X A O2YLRYSYyidA LISNR
Management System), un sistema di piping, pompe per gli elettroliti, serbatoi di contenimento,
che sono posti sotto i serbatoi degli elettroliti, e un telaio esterno dell'inbextteria.

Per il sistema di piping composto da due linee: una in polipropilene (PP) e un'altra in
polivinilidene fluoruro (PVDF) il prezzo é stato determinato come somma dei prezzi delle linee
determinati dai prezzi dei rispettivi materiali (tabella 2).

Il costo del telaio esterno, realizzato in policarbonato (PC) e ottenuto dal prezzo del materiale
OKS 2 02YLRYS OKS @I RIA oXpn € F3IFTA mITn € |

L LINBTTA AYRAOFGA ySttl GlroSttl H LISNI Af 4. a
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CALCOLO DEDSTI DELLA BATTERIA

Come detto sono stati scelti diversi valori per il prezzo di ciascuna delle componenti
RSt fQAYODBSY Gl NA2 LISNI NAALISOOKALFNB f QAYOSNIST T I

Una volta raccolti tutti i dati, al fine di ®nere la stima del costo della batteria a flusso,
oAl Y2 dziAftATTIG2 Af aYSG2R2 RA &aGAYF Ay GNB

La tecnica di stima in tre punti viene utilizzata nelle applicazioni dei sistemi informatici e
gestionali per la costruzione di una distribuzione dvlgabilita approssimativa che rappresenta
I'esito di eventi futuri. Nella stima a tre punti, vengono inizialmente prodotte tre cifre per ogni
distribuzione richiesta, sulla base dell'esperienza precedente o delle migliori ipotesi:

a = la stima del caso migle.

m = la stima piu probabile.

b = la stima del caso peggiore.

Il LI NLANB RIF ljdzSadsS adAyS 8§ LlraairoAifsS OFf O2t
deviazione standard attraverso le seguenti equazioni:

0w QOXHD Qw e,

YO @& ‘N UAQD 0" &
Il valore atteso e la deviazione standard per il costo di ciascuna delle componenti sono
presentati nella tabella 3.

MEA EV (costi SD
componenti)

Membrane Nafion M®dPc nopzp HncXZTd

Carbon Felt OHNMZXZnNy M I H(

Graphite bipolar plates nnpzddg Hpnxyd

Alumminium End Plates MMCZXZCT HPZHPp

Copper Current Collectors MHCZXZCT HNXZdn

Polypropilene isolators e fitting MZNnC € NZTH €

Polyvinylfluoride fitting (PVDF) oozZnn e - €

Steel Rods,Screw and Nuts MOHZAN - €

FKM Gaskets nnnznn - €

Tot. odPmndpZo -

ESC

Poliethylene Tanks COZHO € MdpZyn

AQDS oOopHZITC PMZcCH

Br. Anolyte HCN2X2ZHH MCM2ZMQ

82



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

Br, Catholyte TonxmMn nNTXZTN
Tot. mMm®dnpnzzo -

BOP

PP "pipes” pZon € HXCNn €
PVDF "pipes" TOTZNN - €
Polypropilene Tank MCc Znn CyZnH
Polycarbonate External Frame HAHZNM nMmXc g
BMS oodpImMT dozZyo
Pumps onczxcrT MAnxna
Tot. M®PT Po X/ -

TOTALE CNNOZHP -

Tabella 3.3.3 - Valore atteso e deviazione standard del costo delle componenti della RFB semi organica

Il costo totale atteso della batteria a flusso sesnjanica dalla potenza di 5kW e dalla capacita
SYSNAHSGAOF RA mMp 12K 8§ RA cnnoXIHp €®

[ Q20 ASGUAG2 &adz00Saargz2 & adlid2 1ljdzStt2 RA O f
confidenza di quanto sia credibile che lintervallo ottenuto contenga effettivamente il valore
cercato (nel nostro caso il costo totale del sistema).

Attraverso il calcolo della deviazione standard e possibile calcolare la varianza totale e

4dz00SaaAgdrYSYyGS ftQAYGISNBItt2 RA O2yF¥ARSyYyI I Sy

batteria. Ipotizzando che la distribuzione del campione sia unaidistdzl A 2y S y 2 NI £ S

OKS yS RSTFAYyA&aOS tQAYGSNBIfft2 RA O2yFARSyI I §
0 b Ow O zZ b

Lf @Ift2N8E RA % LISNJ dzy AYUSNII 2 RkalIDRpEIIARSY
prezzo P della batteria & ugualevap ¢u¢g® 0 X ¢ twoe @

RISULTATI E DISCUSSIONE
In questa sezione sono presentati i risultati ottenuti e viene effettuato il confronto tra la
batteria a flusso semi organica e una batteria a flusso tradizionale con elettrolita al vanadio.
Nella Figura 2 e raffigurata la scomposizione dei costi di teattemponenti del sistema.
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B Membrane Nafion

m Carbon Felt
Graphite bipolar plates

® Alumminium End Plates

B Copper Current Collectors

H Polyvinylfluoride fitting (PVDF)

B Steel Rods,Screw and Nuts

B FKM Gaskets

B Poliethylene Tanks (4001 x 2)
Anolyte

W Catholyte

M Pipes

¥ Polypropilene Tank
Polycarbonate External Frame

BMS Battery management system

Pumps

3.3- Figura 2. Costi di tutte le componenti del sistema

La membrana in nafion occupa il 25% del costo totale del sistema, seguita dal sistema di piping
composto in PVDF e PP e dagli elettralite rappresentano rispettivamente il 10% (Anolita) e
foOmm: o/ G2t AGI0O RSA O02adGA G20FrtA® [ S FfGNB LI
o O2YLRYSYyiA RSt @@a9! ¢ 6d4a/ NP2y FStG£TX GDNI LK
g a1Siaéd0o S H O2YLRYSyGA RSt a. ht € oAt a. af{ ¢
St SGUNREAGA Gt dzYLJA€ 0 @

Il costo totale atteso della batteria ses®@iNA | y A OF 8 RA cnnoXup € OKS
RA nHcXyy €kl2K S w™Hycardteriptiche dellazbatt€ria (b &, RSEBWd).y R2 f

/' 2YS FradG2 LISN ftQlylftAair RS3IEA AYLNoigahikael YO A €
stata confrontata con una analoga batteria al vanadio della stessa potenza (5kW) e con la stessa
riserva di ca®l omp 12KO® [ QAYSBSYGFNR2 dziAfATTFG2 L
pentossido di vanadio e stato riadattato per effettuare LCC

Nelle sezioni successive viene presentato il confronto tra i due sistemi per quanto riguarda i
costiinterni e per quanto riguarda i costi ambientali.

Confronto dei costi interni
Per il calcolo dei costi interni della batteria al flusso con elettrolita al vanadio sono state
utilizzate le stime dei prezzi delle componenti presentatdab. 2. Per le @amponenti comuni ai
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due sistemi (RFB semiganica e RFB al vanadio) i prezzi utilizzati per il calcolo del costo stimato
sono gli stessi.

[ S RAFTFSNBYI S GN} A Rdz§ araiaSya OKSzI 0O02YS8S ¢
utilizzo di elettroit A RA @SNBEA OKS LINBaSyidly2 RAJDHRBENESE RSY
dzyl RSy aiaidt RA SYSNHAIF LINR I mMy®dtTH 2KkY3IAZ YS
di 30.5 Wh/Kg.

La costruzione di un sistema (5 kW, 15kWh) che utilizzgdatitrolita al vanadio prevede:

Per lo storage di energia due serbatoi dalla capacita di 228 litri ciascuno per un totale di 365 litri
di soluzione al vanadio.

t SNJ £ QFraaSyYoflF33A2 RS3ITA adGrkO] dzy G2d0FtS RA

Il calcolo dei costi e stato effettuato anche nel caso della RFB al vanadio attraverso il metodo di
stima in tre punti.

Lf O02aG2 dGd20FrtS RA jdzSaa2 arxadSYl 8 RA pdoywm
TPt o0 xnfroEd LE O2awWRyRBARISWRA bthy>Syn exkil?K
La scomposizione dei costi presentata in Figura 20. nel grafico a torta 2 evidenzia come la
O2YLRYSy(iS LAG O2aG2al Ay UGSN¥YAYA Y2ySilNR &

seguito dalla membrand aafion (18%) e dal sistema di piping (12 %).

® Membrane Nafion
m Carbon Felt
= Graphite bipolar plates
Alumminium End Plates
H Copper Current Collectors
= Steel Rods.Screw and Nuts
m FKM Gaskets
m Electrolyte Vanadium (365 | soluzione

2% di vanadio)
M Pipes

2%
m Polypropilene Tank
o

m Polycarbonate External Frame
H BMS Battery management system

= Pumps

3.3- Figura 3. Composizione dei costi di un sistema RFB al vanadio, 5kW e 15 kWh

85



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

Dal confronto dei costi dei due sistemi emerge che la RFB che utili@z&t SGGNRt A G |
dzy O2aid2 aGAYIFd2 AYTSNA2NBNDIpYy ™= ddc reo N @ LaSuid

haaSNBIFIyR2 A O2a0A 33INBIAFGA ySIEA AYyAaASYA «a
componenti (Figura 4) si nota che per entramdatterie la parte relativa alla potenza presenta i
O2ad0A YIFIAIAAZ2NARAY omndg e2 NBil@EAOOY S§ HOH a2 eR S&E d W2 Ow
Iyl RA2d Lt Y20A02 RA ljdzSadz2 83.f QSt S@lr a2 O2ad;

m | Serie B | Seriel

SEMI-ORGANICA sor |RFB

EMPT

NADIO

ual. 79

] Seriel
28%

30% MEA
€ HDHT
u Seriel 38%
MEA;
3. 14
49%
Seriel
ESC Serie1 ESC
ual. 45 EMPPN
23% 32%
3.3-Figurad.Percg/ idzl f A Ga9! ¢x a9{/ ¢ S a.ht¢ adz
totale dei costi per le due RFB
aSyiNB At O2aiG2 RSt a.htéx @raidl tF O02aidNyd
sistemi € interessante soffermarsi sulla componestgergetica rappresentata dai due diversi

elettroliti.
bSt OFraz2 RStftl &2ftdd Az2yS RA LISyiliz2adaiR2 RA gl
RSt Oz2aid2 0Gd2GlrftS0z YSYGNB ySt OFaz2 RStfQStSid
Tuttavia nella batteria semorganica il risparmio ottenuto nella componente di storage
RSt f QSYSNHAI y2y § adFFAOASYGS + O2YLISyal NB
assemblare un numero maggiore di celle per ottenere una potenza di 5 kW.

Cogi ambientali

La valutazione dei beni non di mercato, ovvero, la definizione dei prezzi (costi) di quei beni
come la qualita ambientale, per i quali non esiste un mercato, rappresenta una delle sfide che gl
economisti, affiancati da studiosi proveniena diverse discipline, stanno affrontando dagli ultimi
decenni del ventesimo secolo.

Poiché ogni societa utilizza quotidianamente strumenti economici per analizzare investimenti
ed efficienza, per soppesare costi e benefici e per una miriade di altri, stapce anche la
necessita di esprimere attraverso un valore monetario i benefici di un ambiente pulito, cosi che
guesti possano essere debitamente presi in considerazione nelle decisioni economiche.

Per il calcolo dei danni ambientali (chiamati estetaalisono state sviluppate diverse
metodologie che restituiscono valori monetari molto diversi tra loro [19,20,21] tanto che la scelta
del metodo puo influenzare significativamente non solo il valore assoluto del punteggio singolo di
un prodotto, ma anchd ranking relativo tra le alternative [22].
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La valutazione ambientale utilizza solitamente piu categorie per quantificare i danni inflitti
all'ambiente, agli ecosistemi, ecc. Pertanto, i metodi per il calcolo delle esternalita cercano di
trovare fattori dimonetizzazione per ciascuna categoria di impatto.

Nella nostra analisi abbiamo utilizzato i fattori di monetizzazione derivanti dallo studio piu
O2YLX SG2 S NBOSYyidS AY YFOGSNAIIZT fQa9y@BANRBYYSy
utilizzato  OKS y St t Qdzt GA Y OSNARA2YS RSt az2¥idsl NS
GOYDANRYYSYGlFf LINAOSat¢ ®

DfA &02NBa [/! &az2y2 aidldrx asStSIT A2yl diA RIffQ
02YS aftl F2NYAGdzZNIT RA ™ ai8pésitive di acsuimSIal disNdpddid et A Yy
fI IASYSNIT A2yS RA SYSNHAI NAYyy20F0Af Se¢d

Il valore monetario di ciascuna categoria ambientale é stato calcolato moltiplicando il punteggio
del LCA e il relativo fattore di monetizzazione, secondo la seguente formula:

06 0 6¢ 0 QUREEOH6 0B ROE QO Q8 a @) QE ¢ Q

dove ic é definita come la categoria di impatto ambientale e il punteggio LCA é ottenuto
RFEfTEQFIyFrfAAA [/! LINSBOSRSYGSYSydS a@aft dzLld G @

Le categorie ambientali irdtd S y St OlF f O2f 2 &az2y2y a/ftAYFGS
Gt F NOAOdzE S YIFGGSNI F2NXIFGA2Yy €T a¢SNNBaldNRI f
monetizzazione secondo il metodo Env. Prices sono presentatiTadiéla 4.

Categoriad'impatto Costo Unita di misura

Global Warming 0, 06 kgCO2eq

Stratospheric Ozone depletion 128, 9(kgCFC1leq

Fine Particulate matter formation 146, 7:kgPM25eq

Terrestrial acidification 7, 84 kgSO02eq

Freshwater eutrophication 0, 21 kgPeq

Tabella3.34-Cost o degl i i mpatti ambient al i secondo il met odo

Risultati calcolo esternalita

In questa sezione vengono presentati i costi ambientali della batteria-seganica sia nelle
singole componenti che aggregandole secondo la loro funzione. | costi ambientali sono confrontati
con i costi interni ed infine il costo ambientale totale dstesna € confrontato con quello di una
batteria al vanadio.

Categoria Unita di MEA ESC BOP Tot.
doéi mpa misura

Global kg COeq 285,79 90,68 119,5496, 4
warming
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Stratospheric kg CFClleq 6, 2 6
ozone depletion

0,06 uo0,09 6, 42

[ax

Fine kgPM25eq 1. 063, 364,45 450, 71936,
particulate
matter
formation

Terrestrial kg SGeq 112,88 47,50 52,87213, 3
acidification

Freshwater kg Peq 0, 42
eutrophication

[ax
o

10 u 0,36 0, 87

Tot.
1.468, 502,80 623,62595,

Tabella 3.3.5 - Costi ambientali delle componenti della RFB serrdorganica

Osservando i risultati presentatinea 6 St f 1 p y20Al Y2 OKS Af da9!
Lidzy 12 RA @A&aGF | YoASYyGrtS O2y dzy RIyy2 adAyYld
RFEEf a9{/ ¢ o6pnu €0® [ O @SANNRIOdA Yai BS v Iii i1 S NLIC
R aDf20lt 2FN¥YAYIE S G¢SNNBaAGNARLFIE ! OARAFAOLI G
Aggregando le componenti secondo le rispettive funzioni la composizione dei costi ambientali

ASYONI NARALISOOKALFNB 1jdzSt I RS Aorzior prindipald, ¢ircaSINY A

pT 22 RSA O2aiA FYOoOASYdlFtA G201 tAX tQa9{/ €& Af |
Ly CA3dzN} p Af @a9!é¢ 8§ aidld2 RAAFIINBIALG2 LIS
componenti mettendolo a confronto con il rispettivosto interno.

® Membrane Nafion ® Membrane Nafion

® Carbon Felt ® Carbon Felt

= Graphite Bipolar Plates ® Graphite bipolar plates

S Alumminium End
Aluminium End Plates

Plates

B Copper Current

B Copper Current ol i

Collectors
u Steel Rods.Screw and
= Steel Nuts

m FKM Gaskets

m FKM Gaskets

3.3-Figura5.Co st i ambientald] (sx) e costi i nterniorganica) del |l e component
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A differenza dei costi interni, dove e il nafion ad essere la componente piu onerosatadl
FYOASYGlrtS YF3I3aA2NBE 8§ NI LIWINBaSydaraz2 RFIEA SyR
bipolar plates e il 24 % dei costi ambientali del MEA e il 13 % dei costi reali. Anche le guarnizioni
rappresentate dal colore blu scuro nel graficoodcupano una percentuale maggiore sui costi
ambientali (16%) rispetto a quella sui costi reali (13%). Il contrario € vero per il nafion e per il
carbon felt che a fronte di costi reali elevati (rispettivamente 52% e 10% dei costi interni del MEA)
presentag O2a0A FFYOASYUGlFfA SaAiadzh AyGa2NyYy2 A on e

Infine, come nel caso dei costi interni, abbiamo confrontato la batteria-seganica con una
batteria equivalente per caratteristiche ma che utilizza come elettrolita una solezidi
pentossido di vanadio.

L O02aidA FYoASYydFrtA G2GFtA LISNI OAlF a0dzyl RSt
raffigurati nellaTabella6.

Impact Category Units (per MWh) Semiorganic RFB  Vanadium RFB
Global warming kg COeq 496, 41 509, 65
Stratospheric ozone depletior kg CFClleq 6,42 U 6, 34
Fine particulate matter formatic kg PM2.5eq 1.878, 6 3.345, .
Terrestrial acidification kg SQeq 213,25 470, 34
Freshwater eutrophication kg Peq 0,87 0, 99
Totale 2.595,5 4,332, !

Tabella 3.3.6 - Costi ambientali delle componenti della RFB al vanadio

Per quattro delle cinque categorie di impatto ambientale selezionate, la batteria che utilizza il
pentossido di vanadio € piu costosa (dannosa) a livello ambientale. Solo nella categoria
G{GNIG2aLIKSNAO 21 2y S RS Ldirghnich peyeata unIcostd ambién&ai | |
f SIASNNXSYGS YIFIIIA2NBE cXnH € O2yUNR A cZon € R

Il costo ambientale totale della batteria seiNB I YA OF § RA HpdpIpp ¢
FYoASyGlrtsS (G2G4+rtS o6noow>pn e€e0v RStEfl wC. |t @I

Sommando i @sti interni e i costi ambientali possiamo concludere che il costo totale della RFB
Iyl RA2 oOmnomMnIntT €0 § YRANAAIFNBDOIROyhpd$gEp2 RS
nella Figura 6.
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RFB VANADIO RFB SEMI_ORGANICA
mCOST epPhy mZdo €ecPnnNnozZHp
m Environmental cost end®oo0HZpnN EHPP PP ZHDP

3.3- Figura 6. Confronto deicosti ambientali e dei costi interni dei due sistemi RFB

Dai risultati ottenuti nella nostra analisi la batteria sesnganica del produttore GES ha un
O02aid2 AYyilUSNYy2 (20rtS RA cnnoXHp €3 LI NR | nH
superiorel A G F NBSGO LINBGAAGA LISNI Af HnHo OMop €ki?2|
sistemi finorastudiati e riscontrati in letteratura (Figura 7).

Total cost RFB (€/kWh)

€1.200,00 €1.136,09
€1.000,00
€800,00 £€640,00
€600,00 €495,00
€426,88 £398,80 €481,85
€351,85
€400,00
' €239,43
€166,72
. I
AN AN \
\6) \Q:’ ,b(‘\éb %&o \&\%&'b
& 2
.\,0 Q)Q
o &
&
3.3- Figura 7. totali di sistemi RFB (confronto tra lanostra analisi e la letteratura esistente)
I 2YS O2yFSNX¥YI G2 RFEffF € SGGSNF GdzNT @wcImng S
200dzLJ ljdz2raA At pn 22 RSt O2aduz 02ulfS0 O2y Af
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33>

0 doN@Bnicdhahy DEEAN2 G201 tS RA ModpM € OHM

Q Sf
72 & RA FYOdNY OKAYy2yS RAaz2tFFrd2 S RA | OAR?2

S
j dz2 & S

S, O“—'

I
€
Risultati che sono molto interessanti se osservati in confronto ad una batteria dalle
cardteristiche tecniche equivalenti ma che utilizza una soluzione acquosa di vanadio. Infatti,
O2yFNRYy Gl yR2 A O2ai0A RSt a9{/¢ LISNI S RdzS ol
jdzZSad2 aAl At ow: O6mdmMn €0 RSEmDRAINEA Q124 | If &S &
22 oomMnpn €0d [ Q Si.GWE 1QK®H2AVE2 REE { 1IQSOSNIDINE @
RSt I wC. 03X yS TFI f I O2YLRYSYydGS LAG
S o tgahR:d AQDS/HBY, Seffektivamente, provoca dei risparmi nei costi della
yiS a9{/éd vdzSadA NRALINN¥A LISNB y2y N
O2YLRYySydA RSt da9! ¢ Lk A OKdgarica deleMberie una Buperfitid® G Sy
attivad dzZLISNA 2NBE aS O2y FNRy Gl G2 02y Af Ga9! é RSl
Ai risparmi nella componente elettrolitica la RFB sengianica si vanno ad aggiungere quelli
NRAadz GFyaGA REFEfEQFYFfA&aA RSA Orraidfussb deokgdnicd | £ A ®
§ RA Hpdpp € OOANDF mMTon € AYy YSy2 RSttlF awcC.

i1t
t Q
LJ2

< "W

O(:U(C T
N ()N O
'<""C s,
w

{S O2y&aARSNARIY2 A O2aiGA FYOASYGLIEtAZ Ay dzy Q2
oFGGSNRAS O2y AYLI GGA | YOASY Gl f AeseNtAar®k @gna bhuora t QI
a2fdd A2yS®d ¢dzidF @Al €S OFNIGGOGSNRAGAOKS RStEfQ
O2alA AYOGSNYyA NRaALISGG2 tftQdziAft ATl 2 RA dzy St S
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3.4 ANALISI LCA DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A IONI DI LITIO

Nonostante che le batterie agli ioni di Litio non siano una tecnologia messa a gilimi@rno
del progetto ComESto, ma siaressegia in possesso dei partner o acquistate specificatamente per
la realizzazione della nanogrid di progetto, si e ritenuto comunque strategico lo studio LCA della
ddzr FLrasS RA LINRPRdzZ A2y Sd v dzS adnttera BISaNPKS delie £ S
configurazioni pu promettenti del dimostratore e perché costituisce l'elemento base per il
funzionamento del sistema di scambio di enengghicle to grid

Esistono diverse tipologie di batterie al litio, ognuna delle quali ewatteristiche peculiari. In
particolare  f t QAYGSNYy 2 RSt tNR3IASGH2 /2Y9{ G2 azyz2 ai
FerroFosfato (LFP) per i seguenti motivi:

- possiedonde caratteristiche fisiche e chimiche deseritella scheda tecnica del fornitore della
batteria al litio di UniCale quindisaranno quelle che verranno utilizzate nel dimostratoreg
rappresentao la tecnologia piu promettente per la valutazione del ciclo di vita coerente con il
progetto).

- sono tcnologie utilizzate sia per autotrazione ma anche (importante nel presente progetto)
per accumulo stazionario.

- sono tecnologie mature anche se relativamente recenti.

- in letteratura & possibile reperire informazioni abbastanza dettaglisiéla loro fase di
produzione questo € fondamentajedato che dai costruttori di batterie risulta impossibile
reperire dati primarper motivi legati akegreto industriale. Sorgtati quindianalizzati diversi
studi scegliendo i dati piccompletj adattabili alle potenze in gioco necessarie per
funzionamento comaccumulatori stazionari.

In particolare € stato utilizzato lo studio di G. Majedettezet al. (Environ. Sci. Technol. 2011,
45, 45484554) per la modellazione specifica dei singoli congmbin essendo egsestremamente
RSGOGIFIEALOGF S AAIYATFAOFGADGE LISNI £ GSOy2t23Al
t Q[ /! RSfEfS O2y FAIdzNI T A2y A RSt} YIEYy23aANAR AY
materiali costituenti@ S NNJ yy 2 NAOFf O2f | 4S Ay ol asS &t LR
da scalarla nella maniera piu conforme possibile rispetto a quella della nanogrid ComESto.

Si riporta di seguito lo schema concettuale che si & seguito per la prima modellazbae
batterie al litio: esso rappresenta i confihel sistema Batterid', definito dall'erogazione di 50 MJ
di energia elettrica al gruppo propulsorBer & diversecondizionidei processsi assumonodati
medi europe. Questa scelta € motivata da unaagyiore disponibilita di dati e dalla localizzazione
del Progetto. Fatta eccezione per la consegna finale della batteria (fuori dai confini del sistema), i
requisiti di trasporto sono tutti basati su distanze di trasporto standard per i materiali consumati
Europa, come riportato dal database in Ecoinvent. | requisiti infrastrutturali di questo inventario
sono stati tutti valutati con proxy di Ecoinvent.
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Componentistica della batteria

La densita energetica di una cella € funzione della sua percentuale di massatediale
elettrochimicamente attivo. Tuttavia, per correnti di carica e scarica veloci (alta potenza), lo strato
del materiale degli elettrodi sui collettori di corrente dovrebbe essere il piu sottile possibile. Una
maggiore densita di potenza é quinditexiuta da batterie con minori proporzioni di materiale
chimicamente attivo e maggiori proporzioni di "componenti di supporto”. La percentuale della
massa della batteria in materiali elettrodici, substrati elettrodici, separatori e contenitori puo
variare d 3/4 volte tra una batteria ad alta potenza e una ad alta energia.

Per modellare la batteria di questo studio, le proprieta elettrochimiche del materiale (capacita
e voltaggio specifici), gli inventari di smontaggio delle batterie sono stati scalatpsediazioni
GALAOKS LINB@GA&AGS RStEfF olFlGGSNAEF® LE Y2RStft2 a
17% della massa della batteria come imballaggio, piu il 3% per il sistema di gestione della batteria
(BMS). Questo non include alcuistema di raffreddamento, che consideriamo oltre i confini del
nostro sistema.

Di tutti i componenti, la quota di massa dell'elettrolita risulta essere la piu insensibile alle
differenze nel design della batteria, che vanno dal 18% della massa dellacalla energia fino
al 13,5% per quelle ad alta potenza.

Per la batteria agli ioni di litio, & stato assegnato all'elettrolita il 15% della massa della cella,
circa il 12% della massa della batteria. Le quantita che compongono gli impasti degli esettrodi
state scalate in modo che il prodotto delle loro capacita di carica e la loro tensione nominale
fornisse una densita di energadfidabileper la batteria. Inoltre, sono state scelte le proporzioni di
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massa tra gli impasti degli elettrodi (positivonegativo) in modo che entrambi avessero una
capacita di carica reversibile identica. Il resto della batteria agli ioni di litio e qutatdi suddiviso

tra collettore di corrente catodica, collettore di corrente anodica, materiale separatore e
componentidel contenitore secondo questi rapporti.

Proprieta elettrochimiche

Voltaggio cella 3.4V
Capacita del materiale attivo puro, elettrodo positivo (1C rate) MHAN Y! K
Capacita del materiale attivo puro, elettrodo negativo(1C rate) opn Y!K
Profondita del ciclo di scarica (DoD) 80 %
Efficienza energetica cariszarica 90 %
Aspettativa di vita del ciclo (ca. 80% DoD) 6000 cycles

Tabella 3.4. 1- Proprieta elettrochimiche delle diverse parti della batteria

Composizione in massa della batteria (%)

Impasto elettrodo positivo 24.8
Impasto elettrodo negativo 8.0
Separatore 3.3
Substrato, elettrodgositivo 3.6
Substrato, elettrodo negativo 8.3
Elettrolita 12.0
Contenitore cella, scheda e terminali 20.0
Confezione modulo e batteria 17.0
Sistema di gestione (Battery Management System BMS) 3.0

Tabella 3.4. 2 - Inventario complessivo

Prestazioni della batteria

Capacita nominale della cella (1C rate) OH®o kK
Densita energetica nominale della cella (1C rate) MM 2 &t T
Densita energetica totale del pacbatteria yyon 2K
Densita di potenza totale della batteria nnnynnt?2
Lifetime specific energy capacity (80% DoD) mMpHnaW 1

Tabella 3.4. 3 - Performances della batteria calcolate in base allabellal e 2

Inventario della fase di produzione della batteria a ioni di Litio

Per quanto riguarda la produzione di batterie e sottocomponenti delle batterie agli ioni di litio
si deve tener conto della manifattura dei seguenti componenti: gli impastefestrodi positivi e
yS3IlLOGAGA @Sy3a2y2 3ASYSNI{EYSydS YAaoStlFraA Ay 3
macchina di rivestimento applica quindi uno strato sottile (per es-2@n >Y LISNJ OS¢t ¢
energia) su entrambi i lati dei substrati dieglettrodi (sotto forma di lamine metalliche). L'impasto
liquido dopo essere stato applicato viene essiccato e pressato. Quindi, I'elettrodo positivo, il
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separatore e l'elettrodo negativo vengono assemblati a sandwich e avvolti all'interno del
contenitorS RSt fl OStfl o [S OStftS az2y2 NASYLAGS O:
sempre assemblate completamente scariche (tutti gli ioni di litio nel catodo). Le celle dopo essere
sottoposte ad un certo numero di cicli di carica e scarica e tesbrformita, sono combinate in
moduli e pacchi batteria, con i necessari circuiti di controllo.

| requisiti sono stati determinati in base ai rapporti di massa dei componenti modellati
precedentemente (Tabell1,2,3. | requisiti di acqua, trasporto e maktrutture sono stati presi
dalla LCA delle batterie dei laptop di Hischier et al Swiss Centre for Life Cycle Inventories:
Dubendorf, 2007; Vol. 18.

Materiali (kg)

LYLI ad2 LISNIfQStSIGNRR2 LJ2aAil| 25x10kg
LYLI &aG2 LISN £ QSt SGGNRR2 yS3I (| 8.0x10%kg
{20G2aGN)r G2 RSttQStSGHGNRR2 LJ]2| 3.6x10%kg
{20G2aGN)r G2 RSttQStSHGNRR2 y S| 83x10%kg
Elettrolita 1.2x10% kg
Separatore 3.3x10% kg
Contenitore cella 2.0x10' kg
Imballaggio delldatteria 1.7x10 kg
Sistema di gestione (Battery Management System BMS) 3.0x10? kg
Acqua (decarbonatata) 380
Energia

Elettricita, medium voltage, at grid 27 MJ
Calore, light fuel oil, at industrial furnace 1MW 2.9 MJ
Calore, natural gasndustrial furnace lowNOx > 100 kW 22 MJ
Trasporti

Rotaia:Freight rail transport 2.3x10' tkm
Gomma: Lorry >16t 5.1x10% tkm
Infrastrutture

Struttura industrial: precious metal refinery (SE) 1.9x10°u ‘
Emissioni

Calore 52 MJ ’

Tabella 3.4. 4 - - Inventario dei sottocomponenti per 1 kg di batteria

Elettrodi

[ QSt S i G NRdoRe ahddeidueild @egativo) & costituito da un suppodottpstrato)
ricoperto di unimpasto costituito da materiali elettrochimicamente attivi, un aggregante (detto
binder 510%) e del carbone per massimizzare la conduttivital(0) . Il materiale attivo e
costituito dal ferrofosfato di litio, LiFeRQallo stato ossidato. Durante tutta laré catena di
produzione questi elementi non subiscono mai il processo di riduzione alla forma metallica, ad alta
intensita energetica.

| leganti piu comunemente usati sono il polivinilidenfluoruro (PVDF) e il politetrafluoroetilene
(PTFE). Perquanto rigddR I A f OIF Nb2y S &aiA 2aaSNBI L2202 3Idz |
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metil-2-pirrolidinone (NMP) é il solvente preferito per conferire alla miscela una buona
sospensione. Il solvente viene evaporato dopo l'applicazione del materiale dell'eletsoldo

substrato.
Materiali
Litio Ferro Fosfato [LiFeRO 0.87 kg
Carbone 0.05 kg
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 0.08 kg
N-methy}t2-pyrrolidone (NMP) 0.28kg
Trasporti
Rotaia: Freight rail transport 3.8 tkm
Gomma: Lorry >16t 0.7tkm
Emissioni
N-methylk2-pyrrolidone (NMP), to air, unspecified (kg) 0.28 kg ‘
Tabella3.4.5-1 nvent ari o della produzione di 1kg di i mpasto per

Per quanto riguarda la produzione detio Ferro Fosfat(LiFeP@) esistono molte vie di sintesi:

reazione allo stato solido ad alta temperatura;mecipitazione in mezzo acquoso, sintesi

idrotermale o attivazione meccanthimica.

[ QA Yy @Sy i lo MEyustadnialist pieVetielleliseguenti reazioni:

- Un sale di solfato di ferro (Feg0) & stato fatto reagire con acido fosforicaRi) e
idrossido di litio (LiOH) in acqua in un reattore sigillato a ca2D®0C per 5 ore. Sono stati
utilizzati rgpporti molari stechiometrici, con una concentoam di solfato di ferro di 22.4.

- Il precipitato di LiFeR@ stato raccolto mediante filtrazione ad aspirazione ed essiccato a

60°C per 5 ore.

- Per questo inventario € stata ipotizzata una resa del 95&sumendo che il prodotto perso

e i coprodotti fossero rilasciati nell'idrosfera.

Materiali
Idrossido di Litio (LIOH) 0.46 kg
Acido fosforico (BPQy) 0.65 kg
Iron Sulfate (FeSP 1.0 kg
Acqua deionizzata 46 kg
Energia
Calore unspecified, in chemical plant (MJ) 15
Trasporti
Rotaia: Freight rail transport (tkm) 1.3
Gomma: Lorry >16t (tkm) 0.21

Infrastrutture

Impianto industriale di chimica organica

4.0x1010 unita
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Emissioni

lone litio, in acqua, unspecified 0.10
lone ferro, in acqua, unspecified 1.9x102
lone fosfato, in acqua, unspecified 3.2x102
Calore (MJ) 15

Tabella 3.4. 6 - Inventario per la produzione di 1 kg di LiFe PO4

[ QAY LI ad2 LISNI Ss$uBstraioN2 R A 2 @2 NF Al 13 cofitBifodizuBat S ( 0 N2 R
a200A€tS tFYAYlF YSGFttftAOF 00F® mMpun >YO0XI OKS T
I'elettrodo positivo viene utilizzato un foglio di alluminio, mentre per I'elettrodo negativo e
preferito il rame.

Non erano disponibili dati sull'effettivo processo di fabbricazione della pellicola. Per questo

inventario, e stato utilizzato come proxy il processo di "laminazione del foglio".

Materiali
Alluminio, production mix 1kg ‘
Energia
Sheet rolling, aluminum 1 kg |
Trasporti
Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm
Lorry >16t 0.1 tkm
Infrastrutture
Fabbrica per la lavorazione dei metalli 4.6x1010 unita ‘
Tabella3.4.7- nvent ari o per |l a produzione di 1 kg di sottostrato p

tFAaAl Y2 2NI Eléttodd nehaitoy a maygdior parke Siéll¢ atterie agli ioni di
litio attualmente si basa selettrodi di grafite. Per garantire l'assenza di impurezze di ossigeno
ySttl AN FAGSS ljdzSadt GASYS UGN GO Glimpagto mmnn
dell'elettrodo negativoe tipicamente composto da grafite e un legante politetrafluoroetilene
(PTFE) o polivinilidenfluoruro (PVDF) (ca. 5%). Alla miscela viene aggiunto solveetd-2N
LANNRE ARAY2YS oObat o OKS @GSNNX LRA FlLdd2 SgI LI

In questo inventario, si presume che il legante sia politetrafietlene (PTFE). La quantita di
bat NAOKASadal & Fyrf23Fr F [dzSttlF LISNI fQSt SaGaN
grafite € stato stimato dalla cottura dell'anodo di carbonio dell'industria dell'alluminio, che
richiede 4,8p = H & WHvdparazione del solvente NMP nell'aria & stata assegnata a questo
processo (anziché all'assemblaggio della batteria) per il bilancio di massa e per semplicita. Si
presume che questo processo venga eseguito in loco presso l'impianto di assemblaggio delle
batterie e, di conseguenza, a questo processo non € stata assegnata alcuna struttura.

Materiali
Graphite 0.95 kg ‘
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Polytetrafluoroethylene (PTFE) 0.05 kg
N-methy}F2-pyrrolidone (NMP) 0.28 kg
Energia
Calore: unspecified, in chemical pldtrattamento grafite) 5.0 MJ
Trasporti
Rotaia: Freightail transport 0.2 tkm
Gomma: Lorry >16t 0.1 tkm
Emissioni
Calore: Heat waste 5.0 MJ
N-methyk2-pyrrolidone (NMP), in aria, unspecified 0.28 kg
Tabella3.4.8-1 nvent ari o per | a produzione di 1 kg di i mpasto per | &
La produzione del supporté@d (2 0 6 2 A G NI 2 RSjéaPdad queldr R2 y S 13 I G/
RStfQSt SGONRPR2 LRaAaAGAD2 R2mél yi2 OKS f LkRad?2
Materiali
Rame primary, GLO 1kg ‘
Energia
Sheet rolling, copper 1kg |
Trasporti
Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm
Gomma: Lorry >16t 0.1 tkm
Infrastrutture
Fabbrica per la lavorazione del metallo 4.6x10%unita
Tabella3.4.9-l nvent ari o per | a produzione di 1 kg di sottostrato p
Elettrolita

Gli elettroliti liquidi sono soluzioni generalmente composte da sali di litio 1 M (circa) in
Ff OKAEft OF Nb2y 2 02YS 42t @SyiSe Lf az2t dSyidS LIN.
passivazione anodica, generalmente integrato con dimetil d¢ilckebonati (DMC, DEC). Il litio
esafluorofosfato (LiRJ € il sale generalmente usato nella produzione industriale, nonostante la
sua tendenza a generare acido fluoridrico (HF) dopo la degradazione.

Per la produzione dei solventi sono state utilizzatexyr generiche di "sostanze chimiche
organiche". Il LiRFe invece presente nel nuovo database Ecoinvent 9.0. | semplici passaggi di
miscelazione dei solventi e dissoluzione del sale non richiedono significativi apporti energetici, né
portano a significatie perdite di materiale o emissioni dirette. Anche l'uso dell'infrastruttura si
basa sull"impianto chimico, organico" di Ecoinvent.

Materiali
LiPk 0.12 kg
Etilcarbonato 0.88 kg
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Trasporti

Rotaia: Freight rail transport 0.6 tkm
Gomma: Lorry >16 t 0.1 tkm
Infrastrutture

Impianto industria chimica organica 4.0x106*%unita

Tabella 3.4.10- . Inventario per la produzione di 1 kg di elettrolita

Separatore
Il ruolo fondamentale deleparatore & quello di evitare che i due elettrodi si tocchino,

lasciando fluire gli elettroni nell'elettrolita con la minor resistenza possibile. | separatori per le
batterie agli ioni di litio sono generalmente realizzati in ip@ro poroso. Essi si basano
generalmente su polipropilene (PP) e polietilene (PE), mentre altri materiali potrebbero essere
poliacrilonitrile (PAN) e poliolefine non tessute a base di compositi ceramici, insieme alla polvere
idrofila di Si@. In questo inentario & stato inserito un composto costituito da PP e PE, in quantita
uguali. Lo stampaggio a iniezione e stato utilizzato come proxy per modellare la lavorazione dei
materiali. Non sono state contabilizzate perdite materiali.

Materiali

Polyethylene, LDPE granulate, at plant 0.5 kg
Polypropylene, granulate, at plant 0.5 kg

Energia

Injection moulding 1 kg

Trasporti

Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm

Rotaia: Lorry >16t 0.1 tkm
Infrastrutture

Fabbrica per l@ro-cessazionéella plastica 7.4x16* unita ‘

Tabella 3.4. 11- Inventario per la produzione di 1 kg di separatore

Contenitore della cella

| contenitoridelle celle per le batterie agli ioni di litio sono generalmente realizzati in alluminio,
anche se talvolta viene utilizzato acciaio inossidabile. Non avendo dati specifici sulla produzione
dei contenitori, tale processo e stato inventariato con laminagidella lamiera come proxy.

Materiali

Alluminio, production mix 1kg ‘
Energia

Sheet rolling, aluminum 1 kg |
Trasporti

Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm

Gomma: Lorry >16t 0.1 tkm
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Infrastrutture

Fabbrica per la lavorazione dei metalli 4.6x10'° |
Tabella 3.4. 12- Inventario per la produzione di 1 kg di contenitore

Imballagqgio della batteria

t S Mdbdla@giq pit celle sono combinate insieme in moduli, che a loro volta sono combinati
in pacchibatteria. La plastica e solitamente il materiale dominante nei moduli e nei pacchi
batteria, poiché resistente alla corrosione, poco costosa e leggera. In questo inventario, un‘unica
entita I'imballaggio e stata usata per i moduli e il pacco batteria daabb come materiale il

polietilene tereftalato (PET).

Materiali

Polyethylene terephthalate 1 kg |
Energia

Injection moulding 1 kg ’
Trasporti

Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm

Gomma: Lorry >16t 0.1 tkm
Infrastrutture

Fabbrica per larocessazione della plastica 7.4x10%° ’

Tabella 3.4. 13- Inventario per la produzione di 1 kg di imballaggio

Sistema di gestione (Battery Management System BMS)

Le celle delle batterie agli ioni di litio richiedono circuiti di controllo per prevenire situazioni di
sovraccarico 0 sovrascarica. Contrariamente alle celle NIMH o ad altre chimiche basate su
elettroliti acquosi, le celle agli ioni di litio sono prive glialsiasi meccanismo di stabilizzazione
intrinseco e quindi richiedono un controllo esterno attivo). Questi includono circuiti di controllo
dell'interruzione della tensione o della temperatura, circuiti di bypass, fusibili, etc.

Come stima si assume clieBMS rappresenti ca. 3% rispetto all'intero pacco batteria, con
circuiti integrati che rappresentano circa il 10% della massa del BMS. li fili di rame (sia per il
cablaggio interno che esterno) si stima che rappresentino meta della massa del BMSsgal il re
della massa costituita dal contenitore in acciaio inossidabile.

Materiali
Integrated circuit, logic type, at plant 0.1 kg
Copper, primary, at refinery 0.5 kg
Chromium steel 18/8 0.4 kg
Energia
Wire drawing, cooper 0.5 kg
Sheet rolling, steel 0.4 kg
Trasporti
Rotaia: Freight rail transport 0.2 tkm
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Gomma: Lorry >16t 0.1 tkm ‘
Infrastrutture
Fabbrica per la processazione dei metalli 2.3x10% unita ‘

Tabella 3.4. 14- Inventario per la produzione di 1 kg di BMS

t1 [ 1 ¢! %Lhb9 59[[QLat!¢¢h !'a.LO9b¢![9 95 Lb¢owtw9¢! %Lhbo
La valutazione degli impatti ambientali della fase di assemblaggio (Produzione) calcolati con il
metodo ReCiPe EndPoint sono riportati nella Figura 2.
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3.4- Figura 2. . Impatti ambientali della batteria a ioni di litio LFP calcolati con il metodo ReCiPe 2016 MidPoint

Notare cheif a2 030G 2a0N) G2 R &riclie 38 in $ninareN@uangichal agaggloni A @ 2
impatti sule categorie "Human &cinogenit e "Terrestrial Acidification’ per la presenza di
alluminioicuitrattar SY G A LISNJ t QSAa0NIT A2y S LINSOSR2y2 SYA.
AYLI G2 &dz ljdzSaasS OFGS3Iz2NASed Lf az2dG02adNr 02 R
AYLI 0GA RAGSNEAS Y2f02 RA LIAG ySffodessiiStpdNG a G N
estrattivo. Gli impasti degli elettrodi hanno impatti tendenzialmente minori, ma soprattutto quello
RStfQSt SGONRR2 LJ2 aA tOradieDeplaionl. I Qyiedto @eotié fplincip@ingnts 3 2 NJA
costituiti da polimeri fluorurati la cui sista A’ S LINP Rdzl A2y S NAt Il aOAl yS§
molto dannosi per la riduzione dello strato di ozono. Molto apparente e tipico per sistemi in cui
a2y 2 LINBaSyGA OANDIAGA StSIGNRYAOA § f aB)YLI GG
Cio e dovuto essenzialmente alla presenza di metalli preziosi (oro) presenti nelle schede le cui
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relative operazioni minerarie e processi di trasformazione altamente impattanti fanno salire i
valori degli indicatori di tutte le categorie, in manierarficolare delle eco tossicita delle acque.

1
Batteria
LiFeFa,
1855 COZ

[T [T T EIC
Impasta Impasta Contenitore Elettricita Calore
elettrodo + elettrodo- celle industria

297 g 002 . 0 ig CO2

[ —_—
Ty [T Lt L] SRy
e etrafluoetil Grafite Alluminia Circuiti
LiFeP O i i
4 utlanel:iLO - Bumiry e __ -'eriEE'arin integrati
31 kg OO ey T 10195 g COT g Migtlie lure oz
T

L]

[T [T [ 128§ S 2 T
atrafluara Tetrafluara Calore dro Wafarx Elettricita
atilensEU etilene Ra WV, industria Brens GG circuiti [

5 g C03 . [ [4iagcoieg 1iRigCoien 161 gl0iea L6 g Cod

3.4- Figura 3. . Diagramma a rete degli impatti della batteria calcolati con il metodo IPCC 100a

La Figura 3 mostra gli impatti della batteria con il metodo IPCC e conferma i risultati mostrati
precedentemente.

Inoltre, da non trascurare il cell container, che in questo inventario & costituito da alluminio. Gli
impatti sono i maggiori specialmente lEu"Human Carcinogenit. Per questo conviene fare
dzy QI yI f AAA RA aSyairoAftAadtr az2adAaiddzSyR2  QF f  dzy.

[l LiFePO4_BATTERY
[0 LiFePO4_BATTERY_Cont Steel
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Iwar spher ngra efor articu efor strial water eeutr strial water eeco ncarc nnon use alres reso cons

3.4- Figura 4. Confronto tra la batteria con celcontainer in dluminio e quello in acciaio calcolato con il metodo Recipe
midpoint
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5t O2y TNRy G2 &23adAddESgim 2)erfelo dorfitadd¥i pegispecifici,dey f QF OOA
differenze non sono grandissime specialmente"&lbbalWarmind', le categorie che a risentono
YFEIAIA2NXNSYGS azy2 jdzSttS €S3aFrGS A LINRPOSaaar Sy

(Vo))

N
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3.5 ANALISI LCC DEI COSTI AMBIENTALI PER UN SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A IONI DI LITIC

La valutazione dei beni non di mercatyvero, la definizione dei prezzi (costi) di quei beni
come la qualita ambientale, per i quali non esiste un mercato, rappresenta una delle sfide che gli
economisti, affiancati da studiosi provenienti da diverse discipline, stanno affrontando dagli ultimi
decenni del ventesimo secolo. Poiché la nostra societa utilizza quotidianamente strumenti
economici per analizzare investimenti ed efficienza, per soppesare costi e benefici, nasce anche la
necessita di esprimere attraverso un valore monetario i beneficindambiente pulito, cosi che
guesti possano essere debitamente presi in considerazione nelle decisioni economiche.

La monetizzazione dei danni ambientali viene sempre piu utilizzata per il confronto dei risultati
RSNAGEYOGA RIEITEQIYVITRAATHOAE AG2YWEBT G20 AGHYideydA O
A0NYzYSyiG2 ySttS RSOAaAA2YA LREAGAOKS® c¢dzidl GAl
delle categorie di impatto studiate in LCA & un tema controverso che presenta numerose
incertezze. Peil calcolo dei danni ambientali (chiamati esternalitd) sono state sviluppate diverse
metodologie che restituiscono valori monetari molto diversi tra loro cosi che la scelta del metodo
LJdz5 Ay FEdz2SyT I NBE aA3IYyATFAOI GADIKVISYES RS SLINE RSB (
analizzato. La valutazione ambientale utilizza solitamente piu categorie per quantificare i danni
inflitti all'ambiente, agli ecosistemi, ecc. Pertanto, i metodi per il calcolo delle esternalita cercano
di trovare fattori di nonetizzazione per ciascuna categoria di impatto.

In un recente articolo e stata effettuata una revisione della letteratura (Amadei, Andrea
Martino, Valeria De Laurentiis, and Serenella S#lareview of monetary valuation in life cycle
assessment: Statef the art and future needs.Journal of Cleaner Producti@29 (2021): 129668)
dalla quale emerge che la disponibilita di coefficienti per la valutazione monetaria delle categorie
di impatto & molto variabile, con alcune categorie che sono comunementd dnal | (@mateSa ®
KIyaSéo SR FfGNB LISNI £ S | dzl Terkestrial E0RA NPFLAFOM @ S 221y

METODOLOGIA

Dato che la batteria o le batterie che verranno utilizzate nelle configurazietila nanogrid
ComESto vengono o sono state acquistate e la loro fase di produzione non é stata messa a punto
FffQAYGSNYy2 RSt LINRPASGhG2T Af [AFS /1&0ftS /2ai
j dZt RN2 3ISYSNI S Ao dedisozd Sdie@iongie folb alduneldélle sakedorie di
impatto ambientali risultanti dal software SimaPro. Sono state selezionate le categorie del metodo
Recipe per le quali & presente un maggior numero di studi in letteratura e una maggiore
concordanza nef QF LILINR OOA 2 | f I @I t dzidirhaleZN ISy BOzeyES Ad NA
DS LJ S (i TefeftdabAO &I R A T A PhbtochemigadCRidard 2 NJY | (i Patifuake Matter
R NYI ("loighgR- RAL GA2YyE @

Per ognuna di queste categorie sono stati pelezionati tre diversi fattori di monetizzazione
come raffigurato nell&abella 1.
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Lf LINAY2 NROI@IG2 a4SO02yR2 Af YSG2R2 9YODANRYY
| ' yR6221€é¢ NBRIGG2 RI /9 5StFiz At ljdz2rtS &
Simapro 9.1 (De Bruyn, S. M., et d&hadow prices handbook. Vatiem and weighting of
emissions and environmental impactg2010)). Il secondo fattore € stato scelto seguendo il
metodo Stepwise 2006 (Weidema, Bo Pedersen. "Using the budget constraint to monetarise
impact assessment results€E£cological economid@8.6(2009): 15911598) che utilizza il vincolo di
OAf I YyOA2 LISNI RSUSNNAYINB Af @GFLEt2NBE Y2y SOl NR 2
fattore di monetizzazione scelto € equivalente alla media di tutti i fattori di monetizzazione
presenti in léteratura per ciascuna categoria (Amadei, 2021).

Categoria LCA Env.Prices Stepwise Amadei (Media) Unita di misura
Climate change 5,93E02 1,07E01 2,72E01 ekl13/ hi
Ozone depletion 1,29E+02  1,29E+02 5,55E01 € K1 3F1l/egc
Terrestrialacidification  7,84E+00  1,94E01 4,07E+00 ekl13 {t
Photochemical 2,32E+00  7,24E01 3,51E+00 ekl13 [/

oxidant formation

Particulate matter 1,47E+02  8,79E+01 3,73E01 ekl3 ta
formation
lonising radiation 4,83E02 2,50E03 2,13E01 exkl.0h |

Tabella 3.5. 1- Fattori di monetizzazione

Una volta scelti i fattori di monetizzazione il calcolo del costo economico degli impatti
ambientali (Environmental cost, EC) e stato effettuato secondo la seguente equazione:
QW 06¢0QINTMEONO 0RRDE QO QU & X Q¢ ¢ Q Equazione 1

52¢0S Af LldzyadS3aaiz [/! LISNI £ OFG
LCALINEOSRSYGSYSyYy (S a@Aafdzlildr G ! yO

RSEEQIYFEAGA [/ ! @
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RISULTATI

Lf Oz&adz2 FYOASYydulrtS O2YLX Saargz RSttt y2adN
OF GASNRL Ff €AGAZ2ERFdzZYARAA T S EyR2A 2ty1l (Y S 82 RRA YR 37
0{0SLWAEASO 2 cXon € O6!YIRSAOLO®

Env. Prices Stepwise
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Amadei (average)

3.5- Figura 1 . Costo ambientale per ciascuna categoria di impatto utilizzando i tre diversi metodi di monetizzazione

Analizzando i risultati ottenuti dalla monetizzazione di ciascuna categoria di impatto emergono
alcune differenze tra le tre metodologie di calcolo miite come raffigurato nel Figure 1.

PGAEATTEFYR2 A YSG2RA G9YDANRBYYSyYyGlt aiN&edS:

K | y 3 SParticBateMatter R NY I A2y ¢ O2y I &aSO2yRI OKS NJ\
RSEfQRBYDBANNRKYSY Gl t RichSaMaieOR NIWIF (G M 2 ¢ adinkte d > mp
KFEy3ISeéod ' GATATTIYR2 Af AMBdcRIREI S (SLBYASOSE £ |

OOANDI HZInn €vd

Se utilizziamo come fattore di monetizzazione quello presenin Amadei (2021) il costo
FYOASYGEIrES YF33IA2NBE 8§ FGONRodzA G2 €t OF GS32 N
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AYyGSNBaalyaS y2GFNB 02YS Ay | dzS &Parfculael a 2 )
Matter R N G A2y ¢ aAl LINE& deh® Meyantysiziofafobanchel ikl SidS
OFGSI2NASDd Lt ODPonedSBESTIIA2 YO G8SIRNNK{ 4G y i S
metodologie.

M\s

Env. Prices Stepwise

g
S 2
Amadei (media)
L %
m lmpasto EL + = [mpasto El - m Sottostrato EI +
m Sottostrato El - m Elettrolita : Cell Comtainer
m Packaging = BMS ® Acqua deionizatta

m Elettricita medio voltaggio  m Riscaldamento industnale

3.5- Figura 2. Costo ambientale di ciascuna delle componenti della batia

Nella Figura 2 abbiamo scomposto i costi totali ambientali della batteria secondo le
O2YLRYSY(IA LINBaAaSyildA ySttQ Ay@Sydl NA2®

Nonostante le differenze nel costo ambientale totale utilizzando le tre diverse metodologie
e nei pesi assegnati dalle stesaeciascuna categoria, il danno economico ambientale di
ciascuna componente risulta in un ranking abbastanza omogeneo con la componente piu
O2ad2al OKS 8§ NYLWINBaSyidralr RIFIfT a.af{é¢ O2y LISN
totali.

Le altre componed A OKS 3INI @ly2 &addza O2a - YOASYyUl €
RSt fQSt SGGNRR2 LRaAxdAgdg2é S araf OStt O2y Gl Ay SN

[a=bN
>
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Il costo ambientale totale degli elettrodi (dato dalla somma dei sottostrati e degli impasti
degli elettrodi positivo e negativo) varia &6 % e il 28 % a seconda del metodo utilizzato con
dzy I RAFFSNBYI I NREAO2y(iNXGIF ySt O02aid2 FYOoASyY
OFrtOo2tld2 02y A YSUG2RA G99y @BANRYYSyllft tNROS
utilizzando la media deiaftori di monetizzazione presenti in letteratura che risulta essere
RStftQm:d Lt O2yiUNINAR2 8§ @GFfAR2 LISNIfQaAYLI aiz
di monetizzazione medi (20%) rispetto alle altre due metodologie (15% e 19%). Queste
differenze sono dovute alla metodologia utilizzata e ai fattori di monetizzazione scelti. Ad
SaSYLIA2X | NBYRSNB LAG Oz2adzal ftF O2YLRyYySyas
HAHMOY 8§ Af FLidG2NBE RA Y2y SUAQmatd KBy SSY¥SBAZHT
€ K& eq).

In conclusione, il costo ambientale totale, considerando le categorie di impatto selezionate,
LISNJ £ LINRPRdzZ A2yS RA dzyll oFGGSNARF Ff tAGAZ2 RI
la componente piu gravosaesondo tutte le metodologie di calcolo utilizzate. Le 3 diverse
YSG2R2t23AS dziAt AT TGS O2yO02NRIYy2 | yOKS adz tQ
f QST SGONROAGLET Af OStt O2yGFAYSNI S fQAYLI adz2 |
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3.6 ANALISI LCA DEL SISTEMA DI ACCUMULO SUPERCAPACITOR

INTRODUZIONE
| Supercapacitors (SC), alternativamente chiamati anche EDLC (Electric Double Layer
Capacitor), sono sistemi di accumulo di energia, il cui meccanismo di azione e basato sulla

formazione di un doppidayer OF LJ OAGA @2 £t QAy ( SNEtol@OA I { NI
addzLISNDF LI OAG2NR KFEyy2 FOGGANI G2 fQAYGSNBaasS yS
OF N GSNRARAGAOKSY ljdzZrtA fQFtdF LRAIGSYyIT | aLISOAT)

~

scarica realizzabili durante la vita utitecircal0® om8 @ | f i SNA2NR YSNAGA R
FAYSaiadNl RA GSYLISNIGdzNE FftS ljdzt tA LRaazyz2 ¥
interna. Le sopracitate caratteristiche rendono gli EDLC idonei non esclusivamente ad un
utilizzo indipendente, ma anehintegrati con altri dispositivi ad alta energia in sistemi di
maggiore complessita [2]. Ad esempio, in applicazioni stazionarie, i SC non solo possono agire

da sistemi di storage energetico, ma essere utilizzati anche come stabilizzatori per la rete
elettrica ed essere integrati in sistemi UPS (Uninterruptible Power System). | SC si compongono

di due elettrodi, generalmente composti da materiali a base di carbonio, ad esempio carboni
FGGAGAZLZ OKS KIFIyy2 dzyQSt Sl il | NBha géantts3SndF A OA |
guantita di cariche elettriche sugli elettrodi ed avere una grande densita energetica, ma
soprattutto una elevata potenza specifica. Gli elettrodi sono isolati da un sottile strato di
materiale separatore ed impregnati con un elettrolit separatore permette agli ioni
ySttQSt SGGNREAGF RA Yd2@OSNARAA S O2y(GSYLERNIYSLHY
Differentemente dalle batterie, i SC sfruttano esclusivamente gli effetti elettrostatici per
accumulare energia aglielettratli Lt YSOOFyA&aY2 RA AYYF3IFTTAYLF Y
il doppio layer non prevede nessun cambiamento di fase o composizione chimica, ma
esclusivamente una rapida reazione alla superficie degli elettrodi. Rispetto ad un condensatore

02y @Syl AMOONKBaSA dfi®el OF LI OAGE RSA {/ & O2yasS3adzs
degli elettrodi, la quale & determinata principalmente dai materiali utilizzati per gli elettrodi, in

termini di conducibilita e porosita.

Il fenomeno alla base del funzionamerdegli EDLC e stato descritto da Helmholtz nel 1879

wo6d !'ffl o61asS RSt Y2RStf2 dziaAftAalllFd2 RFE 1 SfY
F3a2NDAGS &adzZf 1 adzZLISNFAOAS RSttt QSt SGOGNRR2D L
e Chapmaa OKS KIyy2 AyOfdzaz2z €I Y20AftAGr RS3ITA Az

diffusione e forze elettrostatiche. Infine, nel 1924 Stern [4] integra i modelli di Helmholtz e di
GouyChapman, separando in due distinti strati il volume di elettrolit - NA R2a 432 RSt f ¢
OCAIdzNI mMOP [2 AaUGNIG2 Ay RANBOGG2 O2yaGlaG2 O2y
A4SRS RS{fQlIaaz2NbAYSyd2 RS3IEA A2y A adzZ !l & dzLJS
(strato di GouyChapman) da contoed fenomeni ottenibili con il modello di Gohapman. La

capacita complessiva di un EDLC puo essere vista come le capacita dei due strati collegati in
serie.
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3.6- Figura 1 Modello di Gouy-ChapmansStern per EDLC

| SC sidifferenziano da capacitori tradizionali perché presentano potenze specifiche
generalmente minori, ma piu elevate densita di carica. Cio presuppone la scelta di materiali
hocLOSNJ f QF aaSyofl33A2 RA dzy {/ @m8 ® ojogi,cdn/ § O2
dzy QI NBI adzZLJSNFAOALES Y2td2 YIFI33aIA2NBE OKS ySA
RStftQSt SGUONREAGIE RA FaaSyofl NBAA Fffl &dzZLISNFAOC
OCAIdzNI mMOZ LISNJ OdziA fc6ld s¥palazioneldiNBita géndr I®adNGFahdd A | £ S
RSyaaidt SySNESGAOLF wmBd [Q2G0AYATTITAZ2YS RA
materiali e del design di elettrodi, elettrolita, membrana separatrice e sigillante di cella.

Inun SCimaterialiped Af Ol 12R2 S fQly2R2 Llraazyz2 Saas
elettrodi differenze di funzionamento. Le proprieta che un buon elettrodo deve avere sono:
stabilita chimica, termica e meccanica, minimi processi redox irreversibili, elevata area
supericiale, ampia finestra di potenziale, bagnabilita e alta conducibilita elettrica.
Generalmente, i materiali utilizzati come elettrodi sono carboni attivi, materiali di carbonio
nanostrutturati, nanotubi, grafene e, tra i materiali pseudocapacitivi, ogsiditruri di metalli
di transizione. | materiali utilizzati per le soluzioni elettrolitiche possono essere divisi in tre
grandi categorie: elettroliti organici, elettroliti acquosi e liquidi ionici. Attualmente gli elettroliti
maggiormente utilizzati sonquelli organici. Questi elettroliti contengono generalmente sali
quaternari, come il tetraetilammonio tetrafluoroborato, TEABB il trietiimetilammonio

111



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicg D1.8

tetrafluoroborato, TEMAB| vantaggi sono legati ad una conducibilita ionica sufficientemente
sosterdzii SR dzy QI YLIAI TFAySaidN}r RA LRGSYTAlILfSod ¢N
che perd pone qualche problema di tossicita e sicurezza, ed il carbonato di propilene, che
rappresenta una scelta piu sicura, ma a scapito di ridotte performadicestabilita.
Diversamente dagli elettroliti organici, le soluzioni acquose hanno una maggiore conducibilita

ionica e pongono meno problemi di sicurezza, ma sono instabili a potenziali elevati [1]
presentano una finestra di operativita ridotta, in genen¢orno ad 1 V. Gli elettroliti acquosi

pil comunemente utilizzati sono acido solforice$R), idrossido di potassio (KOH), cloruro di

potassio (KCI) e solfatiZ0, Na&SQ) [1]. La funzione del separatore € di prevenire il contatto

tra anodo e catoda, piu in generale, avere un grande resistenza elettrica, al fine di evitare |l

OGN aFSNAYSYyG2 RANBGG2 RA SEtSGGNRYA GNI A RdzS
I SNB dzy QSt SO i O2yRdzOAOAf AlGLE A2 ySA GIRD dgyr QG Aly
L2NRAAGE SR dzyll ol aal G2Nldz2zaidt wm8d Ly2¢€dN
meccanica e resistenza alla corrosione. | materiali utilizzati come separatore includono polimeri
microporosi 0 nortessuti, vetri e derivati della delosa; alcuni esempi ne sono il polipropilene

(PP), il Teflon, il Rayon ed il polietilene (PE) [1].

wAallSad2 TR FTTONR aAa0GSYA RA 3ISYSNrT A2yS SR
ioni litio, fotovoltaico o celle a combustibile, la valutazioambientale della produzione,
utilizzo e smaltimento dei SC € molto piu limitata nella letteratura scientifica. Gli studi sinora
condotti si concentrano su applicazioni nel campo automobilistico, si veda ad esemfjim[6
rispetto al livello di penetraziee delle rinnovabili [8]. La maggior parte dei lavori pone
fQFGGSYyT A2y S adzZ €t QFyltAaA | Yo7k Spessd GuSsti BORA Y I ¢
mancano di un approfondito livello di dettaglio, per quanto concerne alcuni componenti dei SC,
oppure fanno utilizzo di pochi dati primari. Per quanto sia a nostra conoscenza, uno studio
approfondito sugli elettroliti adoperati nei SC & assente nella letteratura di riferimento.
[ 2aadzidl SO Ffod wce O2yaiRSNI y 2vo &l Cadadnkg &tthd T 2 R A
LISNJ 3t A StSGUNRRAG® Lf {/ aiddzRAFG2 8§ dziAfATT G
Ay O2yaAiARSNand offifghS LI Yy OMRE NR A dzZ G GA SOARSYIT ALl Y3
corrispondano impatti ambientali magpri. Cid € causato sia dagli onerosi processi di
produzione del grafene, che dalla ridotta capacita specifica. Le conclusioni variano nel caso in
cui si assuma per il grafene di raggiungere la capacita teorica massima, un alto grado di
riciclabilita e pocessi di produzione ottimizzati. Un analdgoussui materiali per gli elettrodi
§ LISNBSIdzA G2 FYyOKS RIF 2SAf S ftd o168 OKS A
carboniosi (nanotubisinglewall e multi-walld @ | Yy OKS Ay | dz&iane 2 nel (0 dzR A 2
settore automobilistico; per la precisione, come dispositivi di accumulo energetico in
automobili elettriche ed ibride. Da ultimo, si vuole menzionare uno studio italiano del 2014,
OKS O2y Rdz0S damténbnyida tlijud darrelfo 16414 dfedrca, alimentato da un
sistema ibrido batteria a piomb8C [9]. Tramite dati simulati e sperimentali, Conte et al. [9]
evidenziano i potenziali vantaggi tecnici ed economici di tale configurazione ibrida, grazie
F£fQFdzySyidl Gl Sisne defeivBayllild delld battefid, &iiacar®pondono dei
risparmi nel ciclo di vita del mezzo elevatore.
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LCIA e METODI

b St aS3dzA 2 OASYyS SalLradal ftQryrftAiaia [/!Z Sa
sistema di storagep@ck di SC, composto da 10 moduli, progettato dal partner OCIMA per il
progetto ComESto. Ogni modulo € composto da 24 celle unitarie, ognuna con una capacita di
3000 F. Le celle unitarie sono celle cilindriche e vengono acquistate dal produttore cinese
SPSCap.e caratteristiche tecniche delle celle singole sono riassunte in Tabella 1.

Capacity LC (mA, R Energy  Energy Continuous Peak Voltage Mass (g;
(F) 72h) stored density current (15/40 current (Vpg
(Wh) (Wh/Kg) °C, A) (A)
3000 5.2 3.04 55 128/208 2165 2.7 551

Tabella 3.6. 1- Caratteristiche cella SPSCap

Il pack ha un peso complessivo di 150 Kg38% dovuto alle celle; ed una energia
AYYEFEAFTTAYEFGE LINR  Ttpn 2K® LYy ¢FoSttlF w § 1
restante 12% del peso e stato suddiviso tra il limitatore di tensione ed un cooteriitaseg di
acciaio. Per la precisione, abse corrisponde 8.6% del peso ed al limitatore 3.4%. Tale
proporzione € stata adattata da uno studio di Peters et al. [10] sulle batterie a ioni di sodio.

' yOKS 3t A AyLWzi NATSNR frdcessd fdif BSmiBaggioNddOaldi & O 2
infrastrutture sono stati adattati da [10]. Per i SC il limitatore € l'equivalentebdéiery
management systeniBMS) delle batterie. La sua funzione €& quella di garantire che tutte le

celle collegate in serie lavorino alstessa tensionela tensione massima ammissibile. Inoltre,

serve da bilanciatore di carica, riallineando il sistema. Non avendo accesso diretto ad un
inventario per un limitatore SC, né da riferimenti bibliografici né da dati primari, si € deciso di
modellare il limitatore con il BMS presente in Peters et al. [10], che a sua volta riprende un
dataset utilizzato per un BMS di batterie a ioni litio [11], ritenendo questa approssimazione
sufficientemente realistica. Riguardo le celle singole, gli eletsodb costituiti da collettori di
O2NNBYy UGS Ay IfftdzYAYyA2T YSYOdNB 1 LI dNdrs | daAc¢
Questo € composto da carbonio attivo, quale materiale dalla elevata conducibilita e area
superficiale, Triton 00 come disperdente SBR combinder per lo slurry. Nel database di

Ecoinvent [12] non sono presenti dataset relativi né alla gomma stibemediene (SBR) né al
Triton XM n 1 @ [ QAYBSY Gl NR2 LISNIEF 32YYlF {.w-8 adatri
100ea i G2 O2aiGNMzA (2 O2yaARSNIYYyR2 I NBFITA2yS R,
di etilene, secondo la reazione:

C1aH220+9.5GHs h Th 33/He0O105 (Eq. 1)
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binder Gomma stirenébutadiene (SBR)
elettricita Processo

calore Processo

Elettrolita

Temabf4 Sale organico

acetonitrile Solvente

elettricita Processo

Tabella 3.6. 2 - Inventario sistema di storage SC

Il separatore e un foglio di rayon, non presente nel database Ecoinvent [12], che é stato
modellato come fibre di viscosF Af I S S (1SaadziSe [ QSt SHdNRT
trietiimetilammonio tetrafluoroborato (TEMARBJ in acetonitrile a concentrazione 1.5M. I
trasporto delle celle é stato modellato come trasporto via nave dalla Cina (si € utilizzato
Shanghai come generitacalita) al porto di Napoli.

A RSGOF It AL G FylFrtAaa [ /] RSt f I LINR Rdzl A 2y
f SGOSNY GdzNF @ L YSG2RA RA aiayiaSaix RSA Oz2adaAaid
produzione della soluzione elettroliag hanno un rilevante impatto sia sulle caratteristiche
G§SOYyAOKS RSt {/ 3 OKS adzZ tS LISNF2NXYIYOS I YOASY
{ASYl KI ljdZAyRA &a@2ft 02 dzy I LIWINBF2YRAYSY(i2 NR:
del knowhow e delle prerogative interne al dipartimento di biotecnologie, chimica e farmacia,
la ricerca si € concentrata sugli aspetti piu propriamente chimici della produzione del sale
2NHBI yAO23 LINBaSyidS ySttQSt S G NBond stdti mdivisluath dzf £ |
due recenti documenti brevettuali [14, 15], che hanno permesso di costruire un inventario
specifico per il TEMABFe per un'efficiente produzione di soluzioni elettrolitiche di
j dzZSa G QdzAf GAY2 Ay | OSG2yA G NXKporadeche /il2prngo brévetoR RI
riguardante i SC risale al 1957 ad opera di Becker e Ferry della General Electric Company, che
descriveva la formazione di un EDLC utilizzando materiali porosi a base di carbonio, come
materiale per gli elettrodi [16]. Un ettrolita comunemente utilizzato in SC é |l
tetraetilammonio tetrafluoroborato (TEABJFdisciolto in acetonitrile. Tale elettrolita ha un
costo tipicamente elevato e diverse sono le possibilita di sintesi. Un metodo di produzione
combina un alogenuro (Bl metallico ed un alogenuro tetralchilico [15] direttamente in
FOSG2YAGNAE ST &S3dzAa (2 RI FAECONI 33A2 S NRY
CALAOIYSY(iSs 02YdzyljdzS> dzyQl t il O2yOSYiNITAzZY
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soluzione edttrolitica. Questa concentrazione residua risulta essere dannosa per le proprieta
RSttt QSt SGUNREAGE® bSE ONBYSGG2 omné § RSAONRI
RANBGOIFI YSYGS ySt a2t @SyaGS 2NHEI yAiO2 BHa uh salell NI A NI
RQFYY2YyA2 ljdzFr GSNY I NR2S LISNI F2NXINB At GSONY Ff
SR dzy Ff23Sydz2NE RQIYY2YA2>S OKS & TFIFOAfYSyYydS
soluzione elettrolitica di TEMABh acetonitrile € stato ottauto seguendo le prescrizioni

contenute nel brevetto [14]. Il sale organico é disciolto con una concentrazione di 1.5M. Il
TEMABF€ ottenuto per scambio ionico a partire da ammonio tetrafluoroborato {Bf) ed

un sale quaternario d'ammonio (TEM3). ITEMABEformatosi rimane in soluzione, mentre |l

sale (NHCI) precipita:

(GHs)sCHN* Ct + NH*BR h  £H)sCHN* + Bl + NH ClI (Eq. 2)

Nella formulazione adottata per il SC in esame, il rapporto molare tuBRld TEMACI e
pari ad 1.25. Un eccesso di Mk serve a minimizzare la presenza di alogenuri residui. Cio
migliora le prestazioni dell'elettrolita e, inoltre, diminuisce il tempo di reazione. La reazione
avviene a temperatura ambiente (T=25°C). La solezioene tenuta in agitazione durante la
reazione e successivamente filtrata, per rimuovere il precipitato. Nel brevetto [14] gli autori
sostengono che, differentemente da altre sintesi che usano sali metallici di tetrafluoroborati,
gli ioni ammonio residunella soluzione elettrolitica non danno effetti negativi sulle proprieta
RStftQStSGaGNREAGEY O2YS | f O2YUNINR2 NRAO2yaN
RQFYY2yA2 RA LI NISylT Il Llzzs SaaSNB AYRAFTFSNByG
prodotto di reazione ed una resa paragonabili.

It FAYS RA @Gl fdzit NE ftQAYLI GG2 FYOoASYyGlrtsS RA
scenario alternativo, in cui il TEMABE prodotto facendo reagire un sale metallico di
tetrafluoroborato con il sale quii SNy I N&A 2 R QCLYIYidagivd thverttadia é stato
costruito conformemente alla procedura descritta nel brevetto [15]. Una breve descrizione
prevede di miscelare il sale di ammonio quaternario con il sale metallico di tetrafluoroborato in
un solvente organico, che sia parzialmente o totalmente miscibile in acqua. Tra i possibili sali
metallici sono da preferire gli alcalini, in particolare quelli di sodio e potassio. | rapporti molari
GNI € QFYY2YyA2 ljdzr GSNY I NR2 SRa 2ife 15| Ou@nteVaS G f £ A
miscelazione interviene una reazione di scambio ionico, da cui si forma il trietiimetilammonio
tetrafluoroborato, che rimane disciolto nel solvente organico, mentre il corrispondente sale
metallico precipita. La reazione, consideda il sale di sodio di tetrafluoroborato, € riportata di
seguito:

) e — _Yyields ‘L - . y
(CoHs)3CH3N*Cl™ + Na*BE, —— (C,H;)3CH;N* + BE,” + NaCl (Eq. 3)

Sebbene la reazione proceda anche a basse temperature, € preferibile operare a
temperature prossime al punto di ebollizione del solvente organico. Gioriadi [15]
sostengono che la concentrazione residua di alogenuri metallici nella soluzione elettrolitica sia
compresa tra 15 ppm e 1%NRA & LISG G2 Ftf QSt SGONREAGE &Syl A
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residua non dovrebbe, pero, causare un peggiorameRt&f £ S LISNF 2 NX I yOS RS
Questaroute sintetica e stata modellata considerando come sale metallico il sale di sodio
(NaBEk). Tale composto chimico &€ presente nel database di Ecoinvent e prende in
considerazione due metodi di produzione. A difieza del NaBf sia il tetrafluoroborato

RQI YY2 ViR ®OKIS QI YY 2y A 2-Cl)jndd sor® Ndfsknihe? databése ali!
Ecoinvent, per cui sono stati costruiti inventad hocrelativi ai processi di sintesi di tali

composti chimici. Per la pdouzione di TEMAI si € considerata la reazione di un'ammina
terziaria ¢ in questo caso trietlamminasBisN - con clorometano (C4€l). Le reazioni di
Menshutkin, di cui questa qui riprodotta ne € un esempio, servono infatti a convertire una
ammina terziaia in un sale quaternario di ammonio, secondo lo schema [15, 17]:

yields

R;N+RX —R,N"+ X (Eq. 4)

dove R e un gruppo alchilico. R puo rappresentare un unico gruppo oppure diversi gruppi
alchilici, sial t f QAY i SNy 2 RStfQFYYAYIl GSNIAFNRFZ OKS
ASYSNIfYSy(dS O2yR20G0S Ay dzy a2t @gSyaS LRt NBZ
per il TEMACI é stato utilizzato metanolo. La temperatura a cui viene condotta laoreaz
75°C. Alcuni parametri di processo sono stati ricavati dal brevetto di Sauer et al. [17]. Rispetto
FffQAY LIz SYySNASGAO2 RSt LINRPOSaazsz az2zyz2 adl daA
portare la soluzione alla temperatura di reaziofe H0O f QSYSNAAIl O2ff S3t dl
(Eg. 5)

- 0
E, .=nAH: Nesr (Eq. 5)

Ly OdzA Yy & Af OugdzY OB GRA LR f B ki Rt fiidre @A NB I 1
efficienzadiscamb 2 S NI & sBao dalcpldto come differenza tra le entalpie standard di
formazione di prodotti e reagenti:

"SHR( = Epmdotr: 1';:*9‘H_,E - Eraagennl"rﬁH;? (Eq. 6)

bSttQ9lj® ¢ A &az2y2 A O2STFFTAOASY(i%le éntalfi©OKA 2 Y S {
standard di formazione. Nel caso la reazione sia esotermica, si considera che l'energia spesa
(Eq. 5) serva per raffreddare e controllare la temperatura e viene fornita elettricamente. Nel
caso la reazione sia endotermica, I'energia vieneXoinl O2 YS O f 2 NSsndl O £ 2 N
caso di reazione esotermica o endotermica, sono ottenuti da [18, 19]. Per la reazione esposta
in Eq. 4 e relativamente alla produzione di TE®IA facendo reagire trietlammina e
clorometano, i valori per talori specifici e le entalpie di formazione standard sono stati
adattati da [20] e dal sito della NIST [21].
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WA 3dzk NR2 € QF YY2YAZ), queStd M@ng dtezRith PadceAddreadgie 0 9 lj @
fluoruro di ammonio (NkF) con acido borico ¢BQ) in preseza di acido solforico@3Q),
secondo la reazione:

S8NH.F + 2H3;B03 + 3H,50; - 2NH BF, + 3(NH,),504+ 6H,0 (Eq. 7)
Una soluzione concentrata di acido solforico viene miscelata ad acqua, a cui poi si aggiunge
I'acido borico. La soluzione viene prima riscaldata, poi raffreddata. Successivamente ibfluorur
di ammonio viene aggiunto alla soluzione. La soluzione é tenuta in agitazione. La reazione viene
portata a completamento riscaldando la miscela. Infine, la soluzione viene raffreddata e
filtrata, cosi da raccogliere il prodotto. In mancanza di dati $jgecsi suppone per semplicita
che la resa sia il 100%. Il prodotto viene da ultimo lavato con acetone. Relativamente alle
entalpie di formazione standard, i dati sono ottenuti dai riferimenti [22, 23]. A loro volta gli
inventari dei composti NM#F e HBQ sono stati compilati, considerando le reazioni di
formazione espresse in Eq. 8 e 9:

NH9 4 gFiaq) yietes NH,Fed
3 (Eq. 8)

.‘"U'G.: 540.'-' ' IOH:O + BHJ\'TOS ﬁ‘i’HgBOgr + 23\"@.'\"03 + 5H:0 (Eq 9)
Il fluoruro di ammonio (NHF) viene sintetizzato facendreagire ammoniaca ed acido
fluoridrico. L'ammoniaca viene portata a 50 °C e gorgogliata in una soluzione acquosa di HF.
Qui avviene la reazione, che porta ad ottenere una soluzione acquosa di fluoruro d'ammonio. Si
e ipotizzato di partire da una soluzieml 20% w/v di HF, il quale é solubile in acqua al 100% in
peso. Da tale ipotesi si ricava una quantita diulNHrodotta al di sotto della relativa solubilita
in acqua (50% circa), che é pari a 83.5 ¢g/100 g. L'acido fluoridrico & in leggero eccesso
stechbmetrico (intorno a 1%). L'acido borico viene prodotto a partire dal borace e dall'acido
nitrico. L'acido nitrico e preferito all'acido cloridrico per la piu rapida solubilita del nitrato di
sodio rispetto al cloruro di sodio. Il borace viene disciolt@adqua distillata bollente, a cui si
aggiunge l'acido nitrico in eccesso stechiometrico (rapporto 1.6). La soluzione di reazione viene
lasciata raffreddare per un giorno. Successivamente i cristalli di acido borico depositati
vengono lavati, filtrati e digdti di nuovo in acqua bollente. La soluzione viene lasciata
raffreddare ed i cristalli di acido borico filtrati. La resa e valutata intorno al 55%. | dati
termochimici sono stati ottenuti da [21, 22].

Ly ¢FoStfl o @DASYS N &Qukidné d dhh solpziofie@IktyoliiGaylls | NRA 2
M di TEMABAHN acetonitrile, relativamente alla reazione di Eq. 2.
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elettrolita 1.5M TEMABF
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G§SGNI Ff dz2 NP O 2 NI NH:* BR
sale di trietiimetilammonio TEMACI

G§SONY Ff dz2 N2 o6 2 NI
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acqua deionizzata Solvente

sale di trietiimetilammonio

trietilammina Ammina terziaria; reagente
clorometano Reagente
metanolo Solvente

Tabella 3.6. 3 - Inventario soluzione elettrolitica

[ QL Yyt AaA [ /! O 2 ofaRli@tdigiate, inScui sizysého \alitalzRgh #mpatti
ambientali per la produzione ed il trasporto di sistema di storage a SC dalla capacita di 0.75
kWh (unita funzionale UE). Ulteriore obiettivo dello studio & stato la valutazione della
produzione di un litro di soluzione elettrolitica con TEMAf@Kle sale organico in acetonitrile
(unitd funzionale UR 0 @ wSt F GAGFHYSYy(dS 3t A adNHz¥SyidA YSi
svolta in ottemperanza ai requisiti definiti dalla famiglia delle norme 1SO 1404x [24, 25]. Per il
calcolo dellacarbon footprinte stato utilizzato il metodsingleissuelPCC 203 GWP [26] con
una finestra temporale di 100 anni, che permette di valutare il potenziale effetto sul
riscaldamento globale di prodotti e/o processi. Al fine di evidenziare le correlazioni tra i vari
componenti e le diverse fasi dei processi di produzjdaevisualizzazione dei risultati della
carbon footprinté stata effettuata tramite diagrammi di Sankewino specifico diagramma di
Ftdzaazs Ay Odzh €S ljdzr yiAGE RA Ffdzaaz2 az2y2 LINP
dai nodi del diagramma. Per la creazione dei diagrammi di Sankey é stato utilizzatohouse
scriptO2 RAFAOLF G2 yStfQFYOASYUNS RA a@Af dzLJLJ2 WdzLJe G S
degli impatti ambientali (effetti Midpoint) & stata valutata utilizzando il ndgioRecipe 2016
(H) nella versione 1.03 [28, 29]. Il metodo ReCiPe 2016 prevede 18 indicatori di impatto
ambientale. Nel presente studio sono utilizzati per la visualizzazione e discussione dei risultati
undici di questi indicatori. La scelta degli indidd®® § adl Gl NAAGNBGaGlr Ff€S
significative per il sistema in esame e omettendo quegli indicatori, che restituivano risultati
molto prossimi ad altre categorie.

RISULTATI

Analisi del sistema di accumul8C Pack

La prima analisi, di ¢si riportano i risultati e che viene presentata in Figura 2, @taon
footprint RSt f QAY G SNR & A a S YisisteR& vién® daxdixfis@ nelte| v@rie
componenti, corrispondenti ai nodi del diagramma, ed i flussi, relativi alle emissioni (&g)CO
partono dai nodi in cui sono generati, per confluire nei nodi successivi, come eredita
ambientali. Alcuni flussi elementari si riferisconocammoditiesmateriali (alluminio, SBR,
separatore, etc.), altri a servizi o energia (trasporti, elettri@ta,). Le emissioni del sistema di
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accumulo (circa 2300 Kg&&Q) derivano per oltre il 98% dai dieci moduli di cui € composto. Il
trasporto, sebbene i componenti vengano trasportati su lunghe distanze, ha un effetto
YIENBAYLFES adzZ f QA X hdbdiliid2SC,de2singole Setle contkilBuisdsrio pe? circa

At Tm:rd EONR O2yiUNROdzG2 NRAESOIydS & t QSYySNH,
moduli (24%). Di minore entita le emissioni collegate al contenitore in acciaio (Steelbox nel
diagra¥ YF 0 SR |t QSt SGUNRPYAOF RA O2yUNRfft2 oO{ dzLISN
utilizzato in diverse fasi del processo di produzione, ammonta ad un complessivo 45% delle
emissioni di Cgeq totali. Il contributo maggiore si riversa, oltre ch& ©if QF aaSYof | 33A
moduli, quale energia di processo nella produzione delle singole celle. In tale fase, un fattore

che influisce € il mix energetico del Paese produttore delle celle, la Cina, in cui la produzione di
energia elettrica € ancora molto spgaga sul carbone, rispetto ad altri Paesi industrializzati.

GWP Supercapacitor ComESto Metodo IPCC 2013 100a v.1.03

[—— |

Electricity
i |
10 SC Modules SC Pack
240 SC Cells
Electrodes
Aluminium
/ / i
J Activated-Carbon
¥ === Separator
—SB Rubber / — Steelbox
/.
—— Surfactant J{,,HO“S'”G
/ [ Supercap BMS
——Acetonitrile / /

/
Electrolytes

—-TEMA-BF4

/ P o
| BEEE P
- /

——Infrastructure

- Liquid N2

Transport

3.6- Figura 2. Diagramma di flusso della carbon footprint per il sistema di accumulo a SC

bSttlF LINRPRdZ A2y S RSt S OSc¢ontrtbdiscofd farthbidentd- ol £ QSt S
valore delle emissioni sono il calore per il processo (12% del totale per SC Pack, 17% rispetto
FffS wnn OStftS06 S IFtA SESIGNRPRA owp: RSt G2
impatto degli elettrodi & dovuto faf Qdzi A f AT T2 RSEfQlFffdzYAyAz O2
O2yUNROGdzi2 RSEfQFffdzYAYA2 § LIAG RA ljdzr GdNR @2
elettrodi SluryRA OF ND 2y A FTGOGAGAOD® [ QFffdzYAyAaAzs O0O2YS
impall G yGS> y2y az2t2 tAYAGIOGFYSYyGS +FEtS SYArAaaaz
R Sdndoflife del sistema, per il recupero ed il riciclo dei materiali, diventa altamente
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auspicabile. Gli altri componenti delle celle hanno una rilevanza mmmltdta, in termini di

emissioni di Céq. Il contributo della soluzione elettrolitica e pari al 4.5% (rispetto alla singola

cella). Questo risultato e in generale accordo con studi precedenti [6, 10]. Cossutta et al. [6]
trovano valori di emissionimoltd A YA G 0 A RSt QSt SGOANRTAGI LISNI d
a4S00SyS Ay ljdzSad2 OlFaz2 tQStSGINREAGIE &AL &aSYL
batteria a ioni sodio, studiata da Peters et al. [10], e in alcuni aspetti simile a quello g
presentato: esafluorofosfato di sodio in solvente organico (dimetilcarbonato e carbonato
RQSGATSYySod | yOKS Ay ljodzBoa dodtprirdR %2 = Q AyE( SOy (aNRES
accumulo é inferiore al 5%.

Per la valutazione degli impatti ambientalialtre categorie, il sistema di accumulo é stato
caratterizzato con il metodo ReCiPe 2016 Midpoint. | risultati sono presentati in Figura 3.. In
figura unmarkersepara i componenti e gli input appartenenti alle celle di SC dai componenti e
dagli inputdelle fasi successive. Cio permette di visualizzare come alla produzione delle celle
O2NNA & L2 yRI  QdoNredl50% i divelsiéhdicatdd. FeRafcuni di questi (SOD,

H/ ¢ - S Ccw{u0 Af O2y GNROGdzii 2 | f f Qdri delladriduiondl 2 G £ S
RSffQ2l2y2 &adNIG2aFSNAO2 6{h50 aix 23aaSNBI dzy
OMP>0d LYOARSY(GFfYSYGS>s [[dzSad2 8§ fQAYRAOIG2N
YFE3AA2NE® [ Q2 NR IAY QIR R fySh GNRTORG (y2S & | f GdkayAl SR
aF N dzZf GSNA2NXYSYGS RA&aOdzaaz ySt aS3adaadzo t St
produzione delle celle &€ fortemente rilevante, si osserva che nella tossicita umana i metalli
impiegati nella prodi A 2y S RS3t A St Baliginyli? &caiaio dellezcede (B5%)RSt f Q
RSGUSNXYAYlIy2 tQStS@IFi2 LISaz2 | YoOASyGartS RStEfS
analogo anche nella categoria di sfruttamento delle risorse minerarie (MRS), dove oltre

It 02V & A 2 RS3Af A St S aN@ng i agiungohof iQrhetald Aprededtti y St €
ySEtftQSt SGONRPYAOI RA O2yuUNRff2 RSt { dzLJSNOI LI OA
NA&2NBRS F2aairftir o6C{wo air y20l rk@addiidgeNdklley G S A"
OStftS omy:202X OKS LISN tQlFaasSyofl3a3az RSA Y2Rd
determinato principalmente dal carbone e dal gas naturale utilizzato per la produzione di
energia.

S
S
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3.6- Figura 3. Caratterizzazione degli impatti ambientali del sistema di accumulo a SC

Il vettore energetico elettricita presenta contributi notevoli anche nelle categorie OF
hh (49% per il complessivo di celle e moduli), PMF (40%) e TA (40%); del contributo al
Gtz yOKQSaaz &adiBid distussa grecedéhternente (Figura 2.).

[ QAVOARSYT I RStfQSYySNHAI RA LINRPOSaaz2 s adl atl
[6, 10], con un sufficiente accordo rispetto ai valori trovati nella presente andlli
{ dzZLISNDIF L) . a{ LINBaSyidl dzyQAYyOARSYyT Il Y2tia2 St S

in TEX e 72%-hCTX) ed in FWE (46%). Questo risultato € in linea con i risultati trovati da

Peters et al. [10] per una batteria a ioni sodio; anche in questdictyli autori osservano

un elevato impatto del BMS della batteria, pari a circa la meta del totale o oltre, nelle
categorie di tossicita umana e di eutrofizzazione delle acque dolci. Per quanto concerne

la tossicita terrestre, € il quantitativo di ramekie Ol @A RSt S O2yySaairz2ya
controllo a creare il potenziale danno ambientale. Diversamente, nella tossicita umana

Hy/ ¢-0 S ySttQSdzZiNEFATTIFT A2yS RSttS | 0OljdzS R
processi minerari, per i metalli presi presenti nei circuiti logici, a determinare il peso in

j dzS & d | OFiS3aA2NRF® 5FGI  f I NA € SO yT | RS3f A
ALISOAIfYSYy(dS &aS arx ftAYAGLl fQryrtAaaar EtS O

analizzare in maggiore detjéo tale componente.
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In Figura 4. sono presentati i risultati relativamente abaatterizzazione con il metodo
ReCiPe 2016.

ELECTRODES

10107 S—— - __ .

90% Heat
80% -
70% W Electricity
60% m Surfactant
50%
40% Styrene Butadiene Rubber
30% ]
20% W Activated carbon
10% ® Aluminium
0%

3.6- Figura 4. Caratterizzazione con il metodo ReCiPe 2016 Midpoidegli elettrodi delle celle dei SC

Dai risultati emerge in maniera evidente che il peso specifico degli elettrodi € determinato
RFEfTEQIffdzYAYyA2 Ay (dzidS €S OFGS3I2NAS RQAYLI GG
tranne che per la categoriBRS, dove il valore si attesta intorno al 75%. Il ruolo degli elettrodi
YSEEQAYLIH GG2 FYOASYyGlrtS RA {/ wce S FfONR &,
2aaSNDF G2 3FAL LINBOSRSYGSYSYyi(iSd S5AFFSNBYGSYSy
Cov9{ G2z LISNBXI Af LISaz2 RSttQlfftdzyAyA2 RSt &adz
preponderante nei citati lavori. In Cossutta et al [6] gli elettrodi sono basati, alternativamente,
su grafene o carboni attivi, mentre in Peters et al [10] il cat§édo f QF Y2 R2 RAFTTFSNR 3
composizione del materiale attivo, con il catodo provvisto di un ulterieseer di ossidi
metallici. Sebbene ci siano queste differenze nella composizione degli elettrodi, rispetto
F£fQlFylFfAaA |jdzh a&ff@reénkzaldssErvaticie caidessa &ghs il foris§imof I RA
AYLI 0G2 R &tdipendatdalldzyumnfith #idotte di alluminio utilizzato in [6, 10]. In
t SGSNB SiG ftfd omMne>s A O2tftSGG2NR RA O2NNByGS
mentrey St f QF yIF f A&A ljdzA NALRNLIF G GFES @Fft2NBE § L
tra la quantita di carboni attivi (grafene) e collettori di alluminio € 1.3 (1.5), mentre nella
LINBaSyadS FylfAaa S LJ- N&A I nairiyAdy A5 F | TOMBY Sa AR
RStfQlIffdzYAyA2E RSNAGIYGS RI dzyl NR Rdzl A2y S
comporterebbe un miglioramento delle prestazioni ambientali del sistema di accumulo in
termini assoluti.
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'yt A&A RSEfQSESGAONREAG!H

{S60SyS tQStSUGGNREAGIF FOoOoAlF dzy AYLI GG2 €AYAD
(circa 3% irFigura 2)e nella maggior parte degli indicatori analizzati con il metodo ReCiPe
Figura 3 e questo un componente importante del SC, che influisadto sulle performance
FAYIFEAD® LYFFEGGAZT NBldZAAaAGA AYLRNIFYGA RSEf QF
conducibilita ionica, la stabilita elettrochimica, bassa viscosita e volatilita, la sostenibilita
ambientale ed economica. Gli elettlisi dividono in acquosi o organici, a cui piu
recentemente si € aggiunta la categoria dei liquidi ionici, ognuno con i propri vantaggi e
limitazioni. Elettroliti acquosi presentano in genere conducibilita e capacita maggiori, ma una

finestra di potenzidd St SGONARO2 y2y &AdzZLISNA2NB || M®PH =+ v
una limitata densita energetica e di potenza, alla luce della dipendenza dal quadrato del

LR GSYyT AFES StSHGGNARO2 RSttt QSYSNEBAI AYryaniel 11 Ayl
LJdz5 | NNRGFNB + LRGSYTAFEA StSGOANROA FAYy2 | 00

sale organico, sciolto in un solvente organico, sia lo standard attuale per gli elettroliti usati nei

SC. Alla luce della cruciale importanza t& tomponente e delle carenti informazioni presenti

nella letteratura scientifica, si € deciso di adottarefonusrispetto ai materiali ed ai processi

RA aAydiSaiar RStfQStSGIOUNRTAGlI 2 RigutayhptegentalziilA € AT T |
diagramma di flusso per lzarbon footprintdella produzione di un litro di soluzione elettrolitica

1.5 M di TEMABKUFR2). | dati relativi ai vari reagenti vengono segregati secondo lo schema di
reazioni (Eq. 2, Eq. 4, Eg9)analizzato nel presente stio. Le emissioni di Gex totali per la

produzione di un litro di soluzione elettrolitica assommano a 8.24 Kg. Su questo valore pesano
LINAYOALI £ YSYGS S SYAaaArzya LINE BSYASYy (A RIf
RFEffQF OSG 2y AGNKT{ISNAG20 dRDIDY iehyhadh ingsateljadztiote NG

emissioni climalteranti (11%). | reagenti rendono conto praticamente della totalita delle
emissioni, mentre infrastrutture, trasporti ed energia di processo hanno un ruolo marginale.

Per quanto riguard il vettore elettricita, sebbene questa abbia nella reazione finale (Eg. 2) un

rilievo molto limitato, pari a poco piu del 3%, complessivamente il suo utilizzo nei vari step di
reazione rende conto del 22.5% delle emissioni die@Q il calore, invece| 5%. Un massiccio

dza2 RA SYSNBAIF | @0ASyS yStftl NBITA2yS RA aiayid.
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GWP Elettrolita Supercapacitor Metodo IPCC 2013 100a v.1.03
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—= Ammaonia /' :
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m— Rorax EAcetone

I Nitric Acid
3.6- Figura 5. Diagramma di flusso della carbon footprint per 1 litro di soluzionelettrolitica

Procedendo in profondita nel diagramma di Figura 5., si nota che il valore sostenuto di
emissioni di NlBR RS NRA @I S&aaSyl AlLfYSydisS RI RdzS NBF3ASyi?
RQFYY2yA2d [/ 2YS 3IAL &20 06 ®56dellé entissidniQakaN) @ind G 2 R
AN Y LI NGS R2Qdzi2 |ff QSYSNHBAIF LISNJ 42aGSySNB
Oz2ttS3aArGS Ittt &az2tl aiydiSair RSEtfQF OAR2 062 NAO;
fFAYAGE GF Y fyQIAAA Ri2psy ASIRNAAG 2 022N OS 02y Af wmoe: 3 |
02NRO2d | yOKS NBfFGAGEHYSY(HdS Ff Ffdz2NHNRE RQI Y
reazione (Eq. 8) sono particolarmente elevate (45% riferito alla sola reazione di sitNekF}i
4S00SYS YAY2NR Ay UGSNNAYA |aazftdziad | aS3dzh NX
Rispetto al TEM&I, il 53% di Kg @&}, collegati alla sola reazione di sintesi (Eq. 4) del sale
j dzF GSNY I NA2 RA FYY2YyA2I ete ifiddilaniRning dér Aa rdadioheQ dzi A f
AOKSYFGATTEFGE Ay 9l nxX fQSYSNHAF RA LINROSaa
relativi, rispetto alle reazioni viste in precedenza. Infatti, in questo caso essa rappresenta solo il
13% delle emissioni @QSlj @ 51 dzf GAY2X &aA @dz2tS az2dadz2tAy
f QFr OS2y AUNRE ST y2y § altld2 dZ 6SNA2NXYSy (S a
utilizzato un dataset gia presente nel database Ecoinvent, a cui corrisponde il processo
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sitFyRFNR RA LINRBRdZ A2yS RSttt QI OSGi2yAGNRE ST 02YS
RA FYY2YyALOF S LINRPLAEfSYS LISN £ LINRRdzZ A2yS RS

[ QFyFfA&A RSttt &az2ftdd A2yS StSGANREAGAOL & ai
metodo ReCiPe 2016, ed i risultati sono presentatiFigura 6 In accordo con laarbon
footprint (e con il GWP dfigura6)@a A NA G NP @I | yOKS LISNJ f SBR f G NB ¢

ed acetonitrile danno i contributi maggiori, mentre al TEMIA corrispondno impatti
generalmente minori. NiBR LINS A Sy G @1t 2 NRA YL @aHs%2 B0 RSBt f QI O
NH,BFR e tra 25% e 40% per acetonitrdlE I R SOOST A2y S RStfl OF 1S32NJ
corrisponde il 51% (34% a MBt). Il contributo eleve2  y' St t I Ol 4 S3 2 N I cw{
R2@dzi2 FfftQdziaAtATT 2 RSEf LINRBLAESYS y ff aryi
OFGS3I2NAI {h53 ljdzSadt LINBaSydal dzy NBYR RADSN.
quasi totalmente (91%)fa G SUNJ Ff d2NRPO2NIF (2 RQFYY2YA2D [ 2Y
FiguaX fF OFdzal RSEtfQAYLI GG2 FYoASydartsS s |
RSffQFr OAR2 02NRO2 091 d o d ! § kdno asiiBarRdtella 2y S F
emissioni in atmosfera di protossido di azot@y, che causano la maggior parte del danno
FYOASYGlrtSeo [QlylftAaAr RStftlF OFGS3I2NRAI C29 OA
indicatore, NHBFR presenta un impatto piuttosto elevato, pari al 61%,dai origine € da

attribuire al largo utilizzo di elettricita nelle reazioni di Eq. 8 e 9. Va precisato d¢tgura 6,
differentemente dallaFigura 5f QSt SGOGNAOAGL &aA NAFSNARAOS az2f 2

f QSYSNHA | & LJS & lenti ¥ Bdlobatdh®i (sPeditivi sompadtilBrihgcR In ragione di

OASX LISNI S az2adlyl S 02y LINRPOSadA RA LINBRdz A2
SR Af TFtdz2NHNE RQIYY2YyA23I &AA 23aaSNWF dzy | OONZ
PMFeH ¢- X Ay OdzA f QSEt SGGNAROAGLE KI dzy F2NIGS AYLI
/ £ KI dzy QAYOARSYT I |ffQAYOANDI OzadlydsS ySttSs
10%.

ax
O«
P
C .
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3.6- Figura 6. Caratterizzazione degli impatti ambientali della soluzione elettrolitica

Ly dz GAY2X & adGrdl FAYFEATTEFGE dzyQlylFfAaA Ay
con diversi metodi di produzione del sale orgar(EEMABJ. In un caso il TEMABE ottenuto
a partire da ammonio tetrafluoroborato (NBF), come descritto in [14]. Nel secondo caso, il
TEMABF€ ottenuto facendo reagire il TEM& con un sale metallico (NagFcome descritto
in [15]. InFigura 7sonomostrati i risultati della caratterizzazione degli impatti ambientali per
entrambi i metodi di sintesi. In generale, si osserva un miglioramento delle prestazioni
FYOASYyGlrtA RSttF azftdd A2yS St SHGGNREAGADI  LISNI
NaBE. In termini quantitativi, questa differenza si attesta intorno al 15% in diverse categorie
RQAYLI G2 CIF SOOST A2yS t QAYRAOIG2NBE RA NARRdZ
un impatto circa sei volte maggiore nel caso di sintesi ddfBN. Si € gia osservato in questa
categoria Figure 3 e 502YS Af LINRPOSad2 RA LINPRdzZ A2yS RSH
reagente per la sintesi di NBF, sia la causa del forte impatto ambientale.
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COMPARATIVE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF
TEMABF,/ACETONITRILE SOLUTION PRODUCTION PROCESSES
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3.6- Figura 7. Confronto con il metodo ReCiPe 2016 Midpoint per la soluzione elettrolitica, ottenuta con due processi di
produzione differenti. Barre a sin: produzione di TEMABF4 da NH4BF4. Barre a ds: produzione di TEMABF4 da NaBF4

b2y & adl (2 LI ata subelplfesazididel &0 ¢ Nl dura SdilaF da utile

LISNJ A RdzS LINPOS&daA RA LINPRddZ A2yS RStfQSft SidNEP

nel dare risposta al quesito scientifico, che ha ispirato questa analisi: ovvero seraut@a
sintetica che non fa uso di sali metallici [14] corrispondano, non solo minori effetti dannosi per
le performance tecniche, ma anche migliori performance ambientali. In mancanza di ulteriori

dati, possiamo solo concludere che, relativamente alla sola progu@io RSt f QSf SG G NR T A |
RA dzy altS YSOFftftAO02 RA GSOUNIFTEd2NRO2NI G2 NAR

CONCLUSIONI

E stata effettuata una valutazione ambientale sulla produzione di un sistema di accumulo
SYSNBSGUAO2Z ol al G2 &adz adzZLISNDOIF LI OAG2NE o6{/ 0 ®
2013, per la quantificazione dellaarbon footprint ed il metodo Reie 2016, per la
caratterizzazione degli impatti ambientali. | risultati hanno messo in evidenza la severita
RSttt QSYSNAAI RA LINRPOS&da2z2 S RStfl LINRPRdd A2y S
AAa0SYlF RA | OOdzYdz 2 @ nprijia eletiitad®dai dttribiNk do® foi6 édid: 4 |
elevati valori in gioco nel processo di produzione, ma anche al mix elettrico nazionale del Paese
produttore delle celle singole. Una ricollocazione della produzione dei componenti elementari

inltalia(cin& GNA t I SAA RSEfQ! yA2YyS 9dzNRBLISIO &l NBo6o6S

Ci(‘) comporterebbe oltre a processi industriali piu sostenibili, anche una minore dipendenza
A0NF 0S3IAOF RSA tlFSaAa RSt Q) yA2y S He dNdntraddd u 2 |

ASYLINB LIAG AYLERNIFIYydGA O2y ftQliddz1A2yS St f

Y2aU0NI G2 OKS A (GNFaLR2NIA KFIyy2 dzy AYLIN uu2
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settore, in Paesi geograficamente piu vicini avrebbe egnenze anche negli effetti

ambientali, collegati ai trasporti dei materiali coinvolti. Inoltre, conseguentemente ad un
efficientamento nei processi produttivi, con una riduzione dei consumi elettrici, si avrebbe

dzy Qdzf G SNA2NB NARdZ GARYBSPRSAt ¥l AY2INB IR IBNGKXENV D2
AYLI GG2 RSEtES OSttS {/ 3 az2y2 3ftA StSGINPRAD® Db
di alluminio neicurrent collectore responsabile della severita in diverse categorie di danno
ambiertale. Una strategia decodesignR2 ONB0606S LINBSOSRSNBE f Q200A YA
sostituzione di questo materiale negli elettrodi, oltre a sostenere i paradigmi di economia
OAND2t I NBX LISN tQlidlGdza T A2y S RA ededllialtrifmaterilS NI RA
dalle celle. Lo studio approfondito della soluzione elettrolitica € stata parte integrante

RSt f Ql yI f A &dkusduld pradSzibrielddl Sie orgahico, sciolto nel solvente organico,

ha messo in rilievo il ruolo svolto daknergie di reazione in gioco ed il peso relativo dei diversi

reagenti e prodotti intermedi. Inoltre, sono stati valutati e confrontati due differenti metodi di

LINP Rdzl A2yS RSt &lftS 2NHIngule@Q2 $iBORDE CA 8SKLINE D
di un sale di metallo, € ambientalmente piu sostenibile. Futuri studi dovranno, pero, estendere

At OAOf2 RA @GAGFE S O2yFNBYGFNB fQAYLI GG2 RSA
del sistema, prendendo in considerazione anche possibihseguenze sulle proprieta del
araidSYlr RA OOdzydzZ 2 wHB8® LYFlLOGdAE STFSGAGA yS3
O2YLIR NIl aASNR dzyl NARdzZ A2yS RSt GSYLR2 RA QAdl
sistema di accumulo, cola conseguenza di rendere, a parita di servizio (FU), il sistema piu

stabile ambientalmente meno gravoso.
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ABBREVIAZIONI

SC = Supercapacitor

EDLC = Electric Double Layer Capacitor
SBR = StyreAButadiene Rubber

TEMABE= Trietilmetilammonio tetrafluoroborato
TEMACI = Cloruro di trietilmetilammonio
BMS = Battery Management System

FU = Functional Unit

GWP = Global Warming Potential

SOD = Stratospheric Ozone Depletion

OF hh = Ozone Formatigrhuman health
PMF = Particute Matter Formation

TA = Terrestrial Acidification

FWE = Freshwater Eutrophication

TEX = Terrestrial Ecotoxicity

FWEX = Freshwater Ecotoxicity

H-CTX = Human Carcinogenic Toxicity
H-nCTX = Human non Carcinogenic Toxicity
MRS = Mineral Resour&earcity

FRS = Fossil Resource Scarcity
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3.7ANALISI LCC DEL SISTEMA DI ACCUMULO SUPERCAPACITOR

Ly ljdzSaidl aSTiAzyS @Sy3dzy2 LINBaSyidldGA t QAy @Sy
(LCC), i prezzi stimati per ogni componente en&todologia utilizzata per calcolare il costo del
sistema.

In generale, si computano nel LCC i costi che si riferiscono a flussi reali di denaro,
internalizzando, dove possibile, le esternalita (costi ambientali).

Il life cycle costing € uno strumento cloé permette di avere una panoramica completa,
FYRFYR2 R F33AdzydSNBx FtftQlylFlfAaA SFFShdada Gt
forniscono al decisore, informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilita economica
RSf LINRPR2GG2 S O2yaSyiaz2y2 RA STFSiGdza NBE S 2
analisi dei costi puo essere sviluppata su tre livelli:

9 Costiinterni
9 Costi esterni ambientali
9 Altri costi esterni (sociali)

La valutazione dei costi interimclude soltanto i costi relativi a flussi di cassa concreti che
NA 3dzl NRFy2 GdzidS €S FFraa RSt OAOf2 RA @AGlY f
e lo smaltimento del prodotto. Alla valutazione dei costi interni nel LCC di seeotedpo livello si
inseriscono la monetizzazione degli impatti ambientali risultanti dal LCA (secondo livello) e anche
la valutazione dei costi sociali per il terzo livello.

La nostra analisi si concentrera sul calcolo dei costi interni e sulla monetiezadelle
esternalita.

Inventario

Lf {dzLISNOF LI OAG2NI AyaSNARiG2 | ffQAYGSNYy2 RSt L
nel capitoloprecedeng, si compone di 10 moduli, ciascuno contenente 24 celle, per un totale di
240 celle.

Ogni cella b la possibilita di accumulare 3,04 Wh di energia e ha una potenza stimata di 0,5
kW, caratteristiche che conferiscono al prodotto una potenza totale stimata di 120 kW e la
possibilita di immagazzinare circa 750 Wh di energia.

[ QAY BSY (i NR 20 Adz0AILR INISI G200 NIAEAA [/ / RSt LINE R
LINSOSRSYGSYSYy (S dziAt AT TIG2 LISNI EQFEYFEAAA [/ ! @
I f FAYS RA OFftO2t NB Af O2aiG2 O2YLX Saargz2 R!
considerando come unita funzionale la prodyzi8 RA Gdzy dzy At RA & dzLJS N.
RSEEQLYFEtAAA [/ ! R20S fQdzyAlt Fdzyl A2yl S daziihf
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[ QAY BSYy Gl NR 2
modulo e pack.

O2YLX SaaArgz2 ySt ljdzatS S 192YLRY

Prezzi delle componenti

Lyl @2FfGF NAY2RSEEFG2 f QAY@SYGFrNA2 2 aidSL) 3
componenti per poter calcolare i costi relativi alla costruzione del supercapacitor. | dati riguardanti
i prezzi sono stabttenuti dallo studio della letteratura esistente e dalla ricerca sui siti online dei
produttori.

| prezzi di ciascuna componente e la rispettiva fonte, sono presentati nella tabella 1.

Componente Price Unit Fonti
Alluminio oxXnn e kg [1]
Carboneattivo MO Znn kg [2]
Styrene Butadiene Rubber HZ (T € kg [3]
Acqua deionizzata nxnm e kg [4]
Triton %100 pcXIHCO kg [5]
Elettricita nxpn e kWh [6]
Gas naturale nxno e MJ [6]
Acetonitrile nnn € kg [3]
Triethyl Methyl Ammonium Chloridg pPOHZAN kg [5]
Ammonium Tetrafluoroborate MOz nan kg [5]
Rayon Paper MpnZnn kg [7]
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Nylon HZ0Nn € kg [8]
Azoto nIpy e kg [9]
Acciaio NXZyH € kg [10]
Trasporti NZNH € tkm [11]
BMS opnznn Unit [12]

Tabella 3.7.1- Prezzi delle componenti

Lt LINBI T2 RStfQlFftftdzYAYyA2 dziAEATTFG2 LISNI €1 L
RFffQAYRAOS Y2yRAFETS RSttS YFGSNRS LINRAYS LISNI

In Baptise 2019 [2] e stata effettuata una revisione della letteratura con focus principale sugli
elettroliti e sui principali materiali per gli elettrodi utilizzati nei supercapacitors, indicando un
LINBT T2 +Ff 13 RSt OFNb2yS FGGAGP2 RA Mo €

| prezzi delle componeit OKA YA OKS az2y2 adldA NAESOFGA a&dz
leader nel settore e da [3] azienda che fornisce prezzi benchmark nel settore chimico e
petrolchimico.

Per quanto riguarda i costi energetici, i prezzi selezionati per kWh di engegtrica e per MJ
RA 3L & ylFiddzNItS az2y2 [[dzSttA NBfFGAGA |t QdzlAf
Ay LOFEAFZ LINBaSydalaAar REEETQ !dzi2zaNAGE RA NB3I2f

L LINBITTA RStfQIT 202> fFNBFYSYGS dziA€t AT T G2
O2yRATAZ2YIFGA RIETEQIGhdZ €S &AGda T A2yS 3IS2L12ft A0
dzy LINBT T2 YSRA2 RA OANDI pyn € F G2yySttlil o

Infine, pNJ A G NJ aLI2NIA 8§ &aGFaG2 dziAfATTFG2 dzy LINBI

aGFrYyRINR RA opn € wWMHBO®

az2zf GALX AOFYR2 At LINBIT2 RA OAl&0dzyt O2YLRY
YSEttQAY @Syl NR2 air 200 ®s&ondoflaséydeatd ejuailddé: | G A 02
I'A 6e0 I tA doexdzyAlGO F LA

G/ ¢ 8§ Af O2ai2 RStfl O02YLRYSYyGS Az até 8§ Af
componente i in inventario.

RISULTATI E DISCUSSIONE
Lf Ozaidz2 G2041tS RS
S

A dzLISNDF LI OAG2NJ 8 RA oTphn
O02adz2 Ff 12 RA LRI ]

f
yil 8 RA omZud € S At 02ai.
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€313,43,9%

€350,00;9%

€42,94;1%

€3.048,68;81%

m Celle ®Housmng ®Limitatore (BMS) = Altri

3.7- Figura 1 Costi dellecomponenti del supercapacitor

5Aal 3aANB3IAFyR2 A O2adGA O02YS NI LIWINBaSyidlragz2 yStft
RSt O2aid2 O02YLJX Saar@d2 RSt LINPR20GG2 LISNI dzy G2
O2YLRYSYy (S aK hizéntoydddascuiRa cel@ Zheé (tufiavia risulta avere un prezzo

G20FtS RA L2202 LAG RA nn e€d Lt a.a{é¢ S al tiaNB
Ly dalFftaNRE az2y2 AyOfdzair € QF OOALFA2 S cdstdsy SNH.

x

trasporto del pack.

Cella

m Elettrolita

= Elettrodo

3%
%

3.7- Figura 2. Costo delle componenti della cella
/| 2y OSY (NI yR2 OA a dzt O02aiz2 RSt I ary3azti OSt
componente che presenta il costo magglore segwto dal rayon che svolge la funzione di separatore

S OKS KI dzy O2adG2 G201t S St SaxrodionRd 240deldISdno dn n
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RSttS OStft Sy

(0p))

RA oon € omMm 2: RSt LINBITT2 G20l f
del prezzo delle celle).

Proseguendo con la scomposizione dei costi nella Figura 3 sono presentati i costi delle
compong/ 1A RSttt QSt SGUNRR2 S RSttt QStSGUNREAGEH @

Elettrodo Elettrolita
10%
1% 20%
\ = Acetonitrile
= Aluminium
= Activated carbon w Triethyl Methvl
Ammonium
SBR Chloride
TRITON X-100 Ammonium
Tetrafluoroborate
69%
3.7-Figura3.Co st i dell e componentii del | el ettrodo e del |l del et 't

Trasporti I €39,18

Componenti metallici - £161,62

€1.693,56

Componenti chimici

€- €400,00 €800,00 €1.200,00 €1.600,00 €2.000,00

3.7- Figura 4. Costi delle componenti aggregate negli insiemi: chimici, mtallici, energia, trasporti, altri

| costi maggiori risultano essere quelli dei componenti chimici, seguiti dalla somma del prezzo
del rayon e del BMS (che non rientravano in nessuna delle altre categorie). | costi energetici per la
produzione del dzLJS NI LI OAG2NI FyFEAT T FG2 Ay [/ 2Y9ai2 a:
O ftdzYAyA2 S OOAlLA20 O2aily2 LRO2 LAG RA wmcnh
n n (Fgura 4)
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Costi anbientali

In questa sezione e presentata la monetizibne degli impatti ambientali del sistema in analisi.

La valutazione monetaria viene utilizzata nella valutazione del ciclo di vita (LCA) per uniformare
gli impatti ambientali altrimenti espressi con unita di misura diverse e quindi non direttamente
confrontabili, al fine di facilitare la comunicazione e l'uso della LCA nei processi decisionali.
Sebbene diversi autori abbiano discusso i vantaggi dell'utilizzo della valutazione monetaria nella
fase di ponderazione dellLCA, la sua attuazione pratica eanlddicile.

La valutazione monetaria consiste nel convertire le misure degli impatti sociali e/o biofisici in
unitd monetarie e viene utilizzata per determinare il valore economico dei beni non di mercato,
cioe beni per i quali non esistaercato. La conversione degli impatti ambientali derivanti dal LCA
viene effettuata attraverso fattori di monetizzazione.

Molti studi si sono impegnati al fine di trovare i fattori di monetizzazione piu appropriati per
ciascuna delle categorie di impattd & dzf G yGA RIffQFYylFfA&AA FYOASY!
metodologie di calcolo di questi fattori possono variare considerevolmente con il risultato che i
fattori di monetizzazione che emergono dagli studi di letteratura sono spesso discordanti.

AYF RSA Si +tod omp8 KFyy2 STFFShdGdza G2 dzyl NBGJA
criticamente gli approcci di valutazione monetaria disponibili ed evidenziare le sfide e le esigenze
di ricerca per lo sviluppo dei fattori di monetizzazione aaplicare ai metodi di valutazione
dellimpatto del ciclo di vita. La revisione ha evidenziato una variabilita significativa nella
disponibilita di coefficienti di valutazione monetaria tra le categorie di impatto, con alcuni (ad
esempio, il cambiamento iohatico) comunemente analizzati, rispetto ad altri (ad esempio,
l'eutrofizzazione terrestre) con pochissime informazioni disponibili fino ad oggi.

In questa analisi sono stati utilizzati i fattori di monetizzazione presentati jrpgi9e categorie
delle quali & presente un maggior numero di studi in letteratura e una maggiore concordanza
ySttQlF LIWINROOAZ2 |t @I f ddinhate &RlIyYS3 SEataspiric Oznde & dzf G |
DS LJt S (iTergegtriaBO AR A T A Khk RarkicligteéMattesformali A 2 yHemaST2 & A OA (1 @ ¢ @

Moltiplicando il fattore di monetizzazione di ogni categoria per lo score LCA relativo alla stessa
si ottiene il costo ambientale (Equazione 1).

-

9/ I tdzydS§33aarz2 [/ ! AO f CI (iGEgddoneRA a2y S

52@3S Af Ldzy(iS33airz2 [/! LISNItF OFGSI2NRAIF RA A
LCA precedentemente sviluppata.

Nella Figura 5 sono presentati i costi ambientali per ciascuna categoria di impatto e per
ciascuna componente.

139



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

Costi ambientali Supercapacitor

Human toxicity _ I

W 240 Cells

Terrestrial acidification ‘ M Reinforcing steel

m Sheetrolling, steel
Fine particulate matter formation Il RIS
M Electricity

Stratospheric ozone depletion
W Metal working factory

alobal warming |  Transport

€ €100,00€200,00€300,00€400,00€500,00€600,00€700,00

3.7- Figura 5. Costi ambientali del supercapacitor

Lt O2ad2 IYoOASydGrtS G2d0rtS RSt { dzLISNOI LI OA
OFGS3I2NRS RA AYLI GG2 aDt2olf 2 NVAYIEOLSp:I C
Le componenti piu costose dal punto di vista ambientale sono le 240 celle che compongono i 10
Y2Rdz A RSt &dzLISNDIF LI OAG2NI ondiz0 S Af . a{ Oom:

modo significativo ai costi ambientaliconun 14% sui 2 G € S omMTO0 €0 ®
Per entrare piu nel dettaglio, come nel caso dei costi interni, i costi relativi alle componenti
delle celle sono stati disaggregati (Figura 6).

Cells

HOUSING

15%
FElettroliti

Chemical factory 4%
2% RayonPaper
2%

3.7- Figura 6. Composizione costi ambientali dellecelle
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Le componenti delle celle che impattano di piu sui costi ambientali sono gli elettrodi (37%) e
f QStE SGONROAGE OHT20 &aS3dAGA RIEEEF O2YLRYSYydsS
(13%).

Lf NIXezy S fQSt Si taN@ codtivehlirapmddsehtari pil delldo¥y delzost® A €
totale delle celle, occupano solamente il 6% dei costi ambientali.

[ aGAYlF RSt LINBiIT2 dGd20FrtS RSt adzZISNDI LI OA i
otrpnIyd €3 OKS O2NNAALBRAYRRZESYH I oM H @M NECKE p C
immagazzinata, date le caratteristiche del prodotto.

Dallo studio della letteratura esistente emerge che le differenze di costo tra diverse fonti
bibliografiche e all'interno di una stessa fonte sono significative.

Nella Figura 7 € mostrata una panoramica dei costi dei supercapacitors rilevati in letteratura.

| costi citati dalla letteratura si basano su un supercondensatore comprensivo di modulo e BMS,
tuttavia, alcuni riferimenti forniscono poche informazioni sugpkentari sui tipi  di
supercondensatori considerati. Pertanto, questo confronto va considerato con attenzione in
qguanto i costi calcolati e i costi basati sulla letteratura non si riferiscono interamente agli stessi
sistemi.

€1.600,00 €1.500,00

€1.400,00
€1.200,00
€1.000,00
£€800,00
£650,00
£600,00
. €455,00
£400,00
£€400,00
€200,00 €125,00
€35,00 £20,00 €32
€_ | - — |
[13] [14] [15] [16] [17] [18] Supercap Media
Comesto
3.7- Figura 7. Overview dei costi di sistemi Supercap rilevati in letteratura
L f Oz2auz auAyYl oz RSt adzZLISNOIF LI Iyt AlT T Faz2 ySt

sotto della media dei costi presentati negli altri studi effettuati in lettara.

Il costo piu elevato tra le componenti che vanno a costituire il supercapacitor, € quello del sale
RSEfQStSGUONREAGIE o0ySt y2aGNR OF a2 ¢NASOIKef a
anche in letteratura [18].

Dal punto di vista ambientale, costi ambientali totali per la produzione del supercapacitor
d2y2 RA MHnc e€® L LINAYOALIfA RNADSNI RSA O2ai7
rispetto a quelli che pesano sui costi effettivi.
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Infatti, i principali costi ambientali sonattribuiti agli elettrodi e alla componente energetica
St SGTGNAROF S GSNX¥YAOI ySOSaalNARIF ySttS FraA RA
costi reali maggiori e occupano il 52% del costo totale) hanno costi ambientali minori che
ammontar2 | nn € OANDI 060> RSt {(20FftS RSA O02adAr |
Sommando i costi interni e i costi ambientali si ottiene il costo totale (inclusi i danni ambientali
RSNAGIYyiGA RIFEITES SaGSNYyFfAGLO LISNI £+ LINRPRdZ A2y
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4.SISTEMI DI ACCUMULO NON CONVENZIONALE

4.1 LCA SU BIODIESEL DA OLI ESAUSTI DI CUCINA (WASTE GO@ONG OIL

[ Q20 ASGUAG2 RA jdzSadalt FyrftAair 8§ €t QARSYGATAOLN
varie fasi della produziee, per verificare quale sia la piu impattante, sia verificando in quali parti
RSEfQAYGISNR LINPOS&a&az2 o0FlFaS RQdza20 &FN:X LJ2&&aAo
funzionale scelta € il kg di biodiesel.

Per prima cosa si & procedutoidentificare i confini del sistema,JS NJ LINR Y | o24al
RStfQFylfAaA §walie Colking Citieicidé olRésausti/dd cucihe) deve essere
considerato un flusso di rifiuti, e non di materia prima. In tal modo, la produzione agricbldd2If A 2
non e inclusa, secondo la procedura standard per il ciclo di vita dei rifiuti.

[ QF LILINR OOA 2 dzi At ,Xqlindi-84 24 AV Slj da2a (31 GHSEISE ASIRR A O
mostrati nelloFigural.

la fase di produzione in esame consiste inttjosstadi:

1) Raccolta di WCO

2) Pretrattamento

ov /2yasS3ayl RA 2fA2 OGNITGGFd2 1ffQAYLALFIY ({2 RA
4) Conversione in biodiesel mediante tragsterificazione

I WCO viene inizialmente raccolto in contenitori di plastica di diverse capacit&tdeanti,
alberghi e industria agroalimentare. Quindi, WCO viene fornito a una societa di pretrattamento e
purificato meccanicamente per ridurre il contenuto di rifiuti solidi mediante decantazione e
centrifugazione. Il WCO purificato viene trasportato camion in un impianto di produzione di
biodiesel. Lo stadio finale € la reazione di trasserificazione del trigliceride con un alcool
(metanolo) in presenza di un catalizzatore, producendo una miscela di esteri alchilici di acidi grassi
(biodiesel) e3f A OSNAY I ® [ QSaGiSNB YSiAtAO02 3INBIT2 OAS
glicerina, catalizzatore, ecc., Quindi essiccato per diventare biodiesel utilizzabile in un motore (nel
OlFlaz2 RSt tNR3ISGO2 /2Y9{ (02 S Ndno deld @amgddfin-ua 2 LIS
micro-cogeneratore (minrCHP) (Figura 1)

144



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte

Rapporto Tecnicq D1.8
‘EQSQ ;
Prog dj

R It
ACCOTE Pretrattamento Trasportoalla Transesterific.
WCO struttura

Biodiesel da WCO )

4.1- Figura 1 Dalla raccolta del WCO al micrecogeneratore

{dz008aaA0 YSY (S ldAYRAS GSNNL AyOf dzalveriSt t QF
utilizzato nel micrecogeneratore)per la fase d'usé Qdzy A (i £ sd&ay1i I 2R/A- tSA 2 RA S a
nel nostro casaostituisceA f NB I £ S aA &0 SY!Il evefaltra¥Omavaddtraderd@ A Sy S
valori dipotere calorifico.

Life Cycle Irantory (LCI) della fase di produzione

/ 2YS 3JAL &aLASTIILG2 ySttftQAYUiUNRRdAd A2ySs fUAYy@SY
poiché la qualita dell'intero studio dipende dalla rappresentativita, coerenza, accuratezza e
specifiche geografiche déati raccolti, in conformita con gli standard ISO 14040. Gli ingressi e le
uscite per ogni stadio sono stati ottenuti da fonti diverse. | dati locali primari sono stati ricavati da
letteratura (M. Ripa, C. Buonaurio, S. Mellino, G. Fiorentino, and &.IlUgA awSO& Of Ay
/| 221Ay3 hAiAf AydG2 . A2RASaStY ! [AFS /@&0tsS ! a
Engineering Vol. 10, No. 4, June, 2014, pp-34.; gli input operativi industriali medi, adeguati
dal database Ecoinvent v. 3, vengondiz#ati per la fase di transsterificazione anziché quelli
della letteratura, poiché il database a nostra disposizione € piu aggiornato. Nell'analisi sono inclusi
anche il trattamento delle acque reflue e i relativi impatti ambientali. Combustibili, haagc,
acqua, elettricita, prodotti chimici di processo, materiali di costruzione di impianti per la fase di
conversione industriale, nonché i principali prodotti intermedi e finali sono riportati nella Tabella
1. Tutti i valori sono calcolati con riferémto a un'unita funzionale di 1 kg di biodiesel, in relazione
alla produzione annua.

Importante sottolineare anche che nonostante esista una analoga analisi di processo
ySttQoO02LY@Syids aiA 8§ LINBTFSNRG2 dziAf AtifalaNE A
GSNNRG2NAFEAGED LYFIFHGGAZT A NBO2NR RSt RIFEGI 6
provenienti dalla Francia o dal Nord Europa. Al contrario nel lavoro di Ripa & al. i dati provengono
RIE &t LI 902f23AL { dfékidcbnd &d ud soddagyid di fraces§oddalipdatd ¢ €
nel 2012 in Campania, mentre per la fase di k@& G SNA FAOI T A2y S a2y 2 | dzf
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{ NPt ¢ d ySttl GAOAYlF wS3IA2YyS [FTA20d [ &a0St il
Taleinventario € stato mantenuto utilizzando dati secondari in quanto piu appropriati per uno
scale upi tipo industriale o semindustriale.

Life Cycle Impact Assessment (LCIA) della fase di produzione

In LCIA, linventario viene analizzato mgrantificare l'impatto ambientale. Ad esempio, la
fabbricazione di un prodotto pud consumare un volume noto di gas naturale (questi dati fanno
parte dell'inventario); nella fase LCIA, viene calcolato I'impatto sul riscaldamento globale causato
dalla combusone di quel combustibile (in tal caso il sopracitato gas naturale). Esistono vari
metodi a livello globale per la classificazione e la caratterizzazione dell'impatto del ciclo di vita dei
FfdzaaiA RI S OSNRE2 (Ul YOoASY(iBIwi biASE dfieAtiMNERT I &/ R
riportato in Tabella 1, € stata fatta tramite il software SimaPro v. 8.0.3 e come database principale
f Q902LYy @Syl odnd L YSG2RA RA OFftO2ft2 AYLASILI
ed EndPoint H Europalel Cumulative Energy Demand (CED)

INPUT UNITA'
(unit/kg/yr)

Fase di Raccolta

Diesel 3.34E02 kg

Truck (van<3,5t) 6.07E02 t*km

HDPE (WCO container) 1.16E02 kg

Fase dPretrattamento

Steel (pipeline and centrifuge) 6.40E05 kg
Electricity, medium voltage 2.47E02 kwh
Liquid storage tank 9.52E08 item
Pump 2.26E05 item
Water 1.19E02 kg
Sodium hypochlorite, 15% in H20 1.18E08 kg
Wastewater treatment plant 4.89E11 item

Fase diTransesterificazione

Transport, lorry > 32t 0.22 t*km

Heat, natural gas, at industrial 0.99 MJ
furnace

Methanol 0.12 kg
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Phosphoric acid, 85% in H20 4.97E03 kg

Potassium hydroxide, at regional 1.22E02 kg
storage

Water 2.92E02 kg

Electricity, medium voltage 4.08E02 kwh

Vegetable oil esterification plant 1.01E09 item

Treatment sewage to wastewater 6.75E05 m3

treatment plant
PRODOTTI FINALI

Olio Raccolto 1.34 kg
Olio Purificato 1.11 kg
Biodiesel 1 kg
Gicerina 0.11 kg

Tabella 4.1.1- Inventario dei flussi diinput delle fasi di raccolta, pretrattamento e transsterificazione

Consideriamo quindi questo inventario come punto di partenza per quantificare gli impatti del
LINE OS&daz2ad Lt LINAY2 O2yFNRyYy(G2 & TFAYFEATTI G2
problematica dal punto di vista ambientale con i metodi di calcolo precedentemente identificati.
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In Rgura 2 appare evidente che la fase di traas$erificazione risulta essere quella a maggior
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Osservando in dettaglio il profilo ambientale della fase di tresterificazione si possono
evincere quali siano le sostanze ed i sottoprocessi che contribuisScom@aniera piu pesante a
jdzSad2 NRARAdzZ GFd2 O6CAIdzZNT o0 d ' f LINAY2 LkRaidz
ambientale dovuta alla sua estrazione, purificazione e trasporto), poi il contributo energetico
fS3AFd2 tfQSYSNHBAbspotiSNI f I LINRPRdzZ A2yS SR A

Per le altre due fasi gli impatti maggiori sono legati ai contenitori di acciaio utilizzati per lo
aG200F33A22 S RIF y20FNB O0LI NOAO2f I N¥SyidS AYLR
fase di raccolta (Figura 4).

008 0,12 M Liquid storage
007 - B Delivery van 01 A tank, chemicals
0,06 A =3.5t o
@ 0,05 - BHDPE bottles E = 0.08 7 W Electricity,
o~ i W
S 004 - N 006 - mecllel:n voltage,
R, o gt grid/IT 5
£ 0,03 1 W Diesel, at o
0,02 - regional 0,04 1 mPump 40W, at
001 storage/RER 5 002 - plant
o -
o -
WCO_Raccolta’; Metodo: IPCC 2013 '‘Pretrattamenta’; Metodo: IPCC 2013
GWF100a GWP100a
4.1-Figura4d. Prof il i ambi entRalcic odelalée af)a sei odPir et WGQ@ t ament 00

/' YOALFrYR2 YSi2R2 RA OFftO2ft23 fQFLILIXAOITA2YS
tipo di informazione focalizzata sui consumeegetici. In particolare, il CED di un prodotto o di un
processo rappresenta l'uso diretto e indiretto di energia durante tutto il ciclo di vita, compresa
I'energia consumata durante l'estrazione, la produzione e lo smaltimento delle materie prime e
ausilarie.

Anche con questo metodo la fase piu impattante (in questo caso energivora) € la trans
SEGSNATFAOIT A2y S Lt LIS&2 YI3IIAA2NBT LISN) Gdzi G S
Y2y NAYY20F0AtAé Ay OdzirasposifricatidBo ld ekedit® ampiantalydei R A
contenitori in acciaio (tank for chemicals) per la fase di purificazione e delle taniche di polietilene
per la raccolta degli oli esausti di cucina. Il contributo piu pesamdmunque lo da il metanolo
(fig. non riportata per brevita), che é il principale responsabile del piu alto impatto anche con
questo metodo della fase di trafa G SNAFAOI T A2y Sd L O2y (i NRA o dzi A
renewable,NdzOf S+ N¥ S Wk viSW$ ¢ laRty@2z A Y LJdziiriciia flirkttanheite O2 y &
legati agli input di inventario, sia derivanti dalle eredita ambientali dei processi a monte: infatti il
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mix energetico italiano e costituito da una componente idroelettrica e una quantita di nucleare
principalmente importato dalla Bncia(Figura 5)

7

B Pretrattamento
B Transesterificazione
B'WCO_Raccolta

T T T 1

MNon Mon- MNon- Renewable, Renswable, Renewable,
renawable, renewable, renswable, biomass  wind, solar, water
fassil nuclear biomass geothe
4.1-Figura5.Conf ront o OPretrattamentod6, oOTransesterificazionebo

Demandod

Infine, il calcolo degli indicatori di impatto ambientale con il metodo ReCiPe Mid&wifdrma
ulteriormente i risultati ottenuti precedentemente soprattutto con il metodo IPPC GWP 100a
(Figura 6)
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120

W Pretrattamento
M Transesterificazione
B'wWCO_Raccolta

41-Figura6.Conf ronto di OPretrattamentod, O0Tr anses Mipointf i cazi oneo

Europe Recipe H

Infatti, nelle categorie di impatto dove il metanolo con il suo carico ambientale ha piu

AYLRNIFYyTEF 68 OA28 a/ftAYIFIGS /KFEy3aSés a¢SNNBA

5SLI SGA2Yy ¢ tebterifiedzidnbrisuRaiesséréNih pid impattante, nella produzione di
biodiesel da oli esausti.

bSttS OFRéBnaerEhSi 206 AHMANGTR E X O Marteuae Maiter 2 NXY | (G A 2 y €

6Marine and Freshwater EO 2 (i 2 E AL&BnK (TN =& @ NIyWaterh BSyL3f S (i &k ®efad S
DSLI SGA2y ¢ R2@S Af OFNARO2 YIFIIIAA2NB OASYS RIA
utilizzati, la fase piu impattante € il pretrattamento.

Interessante notare come infine nelle categorie in cui i consumi e le emissioni legate aitiraspo
hanno un peso maggiore sugli indicatori, si vede emergere anche la fase di raccolta.

Pyl @Efdzib T A2yS NRF&adzydA gl Llzs SaadaSNB LINBa!
wS/ AtS 9YyRt2Aydd bStfl CAIdz2NI To didpfodukiiinddiek O2 f |
biodiesel da WCO (con una soglia di visualizzazione dei sottoprocessi al 4%) calcolata come
Gl tdzil TA2yS LISNI £t OFGS3I2NRAF RA RIyy2 a902aea
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1kg
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ﬂ
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ﬂ
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4.1-Figura7.F | ow

char't

del | dintero

EndPoi nt

OEcosystemso

process~o

di

produzione

del

Sensitivity analysis della fase di produzione

[ QF Yyt A&A

sistema.:

LINBEJA a

RA

al

ASYAaAGADAGL

Ay2ft GNB f |

LINS @S RS rilehayity iy 1 A G d
potenzialiimpatti che permette ad esempio di valutare la necessita di incrementageadéita dei
daticosi come di individuare gli aspetti su cui focalizzarsi per migliorare le prestazioni del

G € dzi I T A

™

2yS RSttS a

sulla precisione dei risultati (quali scelte metodologiche, assanz metodi utilizzati per la

valutazione deglimpatti).
[ QL Yyt A&aA

RA

ASYAAGADAGE

R2ONLX OGSNATAOIFI NS

t

finale, mentre un parere da pgone esperte € consigliabile per evitare conclusioni poco attendibili
[cioé nel presente studio i parther ComESto coinvolti nello sviluppo delle tecnologie in esame]. Per
rappresentare la variabilita dei dati, si puo inizialmente pensare di fare un caaftra i risultati
ottenuti e quelli relativi alla situazione migliore ed a quella peggiore; un'analisi piu complessa

NA OKASRSNBo66S

5A

f

2 aiddzRA 2

RStfQAY{ISNDI 2
F2yRIEYSyYydl S AYLI2 NI y bre del puri daBci ¢he nellahddtgat 2

RA Ol

indagine preliminare erano stati evidenziati principalmente nella fase di 4eatexificazione (il

YSOFy2f20

SR

AY Yl YASNI

trasporti per la raccla differenziata dei WCO.
Mentre allo stato dei dati disponibili non & possibile sostituire il tank con altre strutture, si puo
invece pensare di utilizzare per la traesterificazione bieetanolo al posto del metanolo
(proveniente da risorse fossilipndltre, si possono ipotizzare degli scenari di minima e di massima
per i tratti percorsi per la raccolta differenziata dei WCO.
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| Scenario: sostituzione del metanolo nella fase di temterificazione con bietanolo
Se nella reazione seguente si sgsice il metanolo con etanolo si ottiene un prodotto analogo
utilizzabile come combustibile:

OCOR OH
%
OCOR + 3 H;C—OH — = OH + 3 RCOO—CHj
Grasso Chiineiie Glicerina Biodiesel
OCOR OH
OCOR OH
OCOR + 3 CH,-CH,OH —» OH + 3 RCOO -CH,-CH,
Grasso Etanolo Glicerina Biodiesel
OCOR OH

4.1- Figura 8. Sostituzione del metanolo nellas fase di traresterificazione con bieetanolo

Nel database Ecolnvent sono penmti molti record per il bigtanolo che differiscono per
materiale di origine (corn, grass, potato, rye, sugar beet molasses, sugar cane, sweet sorghum,
whey, wood, biomass) e per provenienza (Svizzera, Brasile, USA, Cina). Si e deciso di escludere tutti
guelli che potevano dare luogo a problematiche etiche perché utilizzano una materia prima

RSAGAY LGl FEEQFEEAYSYyGErT A2yS S GdzidGA jdzsSttA O
metanolo con bieetanolo da biomassa di provenienza europea, e HoddA 12 Yy St f QA Y
calcolando il peso tenendo conto delle masse molari. Il risultato perd6 non porta ad un

YATEA2NI YSYy(d2 yStftQAYRAOFG2NB D2t wmnnlkX 02YS .

153



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilith economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

80

60 -

40 B Transest. con Bioetanolo

B Transesterificazione

IPCC GWP 100a

4.1- Figura 9. Confrontoo Tr ansesteri ficazione con bioetanolo rispetto
GWP 100a

{GSaa2 NRadzZ GF 023 LIAG FNIAO2tlG2x O2y Af YSi
nella categoria del fossile non rinnovabile, ma il conguaiettrico dovuto alla produzione
(fermentazione e distillazione), fa pesare i suoi effetti nelle altre categorie di impatto.

100~

B Transest. con Bioetanolo
W Transesterificazione

Non Non- MNon- Renewable, Renewable, Renewable,
renewable, renewable, renswable, biomass wind, solar,  water
fossil nuclear biomass geothe

4.1- Figura 1Q Confronto fra la transesterificazione con Bioetanolo e Teransesterificazione con metanolo
calcolato con il metodo Cumulative Energy demand
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Il Scenario: minimizzazione e massimizzazione dei tratti percorsi per la raccolta differenziata dei
WCO

Come primo tentativo di analisi di sensitivita sui tratti percomsr [a raccolta di oli esausti
domestici, si possono ipotizzare due situazioni limite (in attesa di dati primari):

0 Ipotesi 1 i cittadini portano volontariamente gli oli esausti accumulati in un unico punto
dove avviene poi il pretrattamento. La fase quiddraccolta non presenta emissioni da trasporti e
consumi di combustibile, in quanto si presume che i cittadini non escano di casa al solo scopo di
portare il rifiuto al punto unico.

O Ipotesi2f S OF &S az2y2 RAAGIY(GA FTNYRA2NRPCQFRF| OX
della nanegrid che si occupa della raccolta e della consegna dei WCO al sito per il pre
trattamento. Il percorso totale (che estrapolato dai dati era di circa 50 km) si allunga di un ordine
di grandezza.

IPOTESI 1 IPOTESI 2
Truck (van<3,5t) 0 6.07E01 t*km
Diesel 0 3.34E01 kg
Tabella4.12-Val or i di mi ni ma e massima per i trasporti del | a

| risultati con il metodo IPCC GWP 100a s@mome ci si poteva attendere) eviderfiigura 11).

M Biodiesel da WCO_lpotesi2
M Biodiesel da WCO_Ipotesil
M Biodiesel da WCO

20

IPCC GWP 100a

4.1- Figura 11 Confronto fra Biodiesel da WCO Ipotesi 1, Biodiesel da WCO Ipotesi 2 e scenario base con il
metodo IPCC 2013 GWP 100a
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Addirittura, facendo la rete degbrocesso di produzione di biodiesel con le assunzioni fatte
ySttQLLIRGSaA wxX 1 FFasS RA NI OO2rtiliretodR ReZ®g (i |

EndPoint Figura 12).
1,42E-8 spedes.yr |
1kg 1,11 kg
Transesterificazione Pretrattamento
12,0269 species.yr 1,5469 spediesyr i
0,196 tm 0,892 0,108 kg 0,221 0 I 9,568 p [0k J 0,607 thrn H T 001i6kg |
Transport, loery. Heat, natural gas, at Methanol, at regional Electricity, medium Liquid storage tank, Diesed, 2t regional | Delivery van <3.5t HDPE bottles £
>32t, EUROS/RER § Industrial furnace storage/CH S voltage, at gri/IT S chemicals, storage/RER S ‘
> 100kW/RER S organkes/CH/T S
1,87E-10 spedes.yr |5,21E-10 spedes.yr 7,55€-10 spedes.yr 3E-10 spedies.yr 14269 spediesyr 12,36E-9 spedes.yr 8,03€-9 species.yv 12,83E-10 spedes.yr
4.1-Figural2Fl ow chart dell 6intero processo di produzione del bi o
EndPoint OEcosystemso con | 8i potesi 2 per |l a raccolta dei Wl

lylftAaA RSEfQFYRFYSYyG2 SYAaairzyA DI D 02y f dzy

Daultimoy St t QF y It A&A RStf QAYTf dzSy Il I RS-flteranNdsiaA i ( 2
e proceduto alla stima di come queste cambino al variare della distanza da percorrere nella fase di
raccolta degli oli.

A tal fine, si sono calcolati gli impattore il metodo IPCC GWP 100a per diversi scenari che
vanno da una distanza minima pari a kmO fino a 900 km circa. Sebbene tale range sia
LI NOAO2t I NY¥SydS YLA2E tQlylfAaA Y2aGNI OKAL N
su ai si effettua laraccolta. In Fura 13a si evidenzia come le emissioni complessive di GHG
FdzYSydAy2 02y fQlFdzySyidrkrNBE RSt LISNO2NAR2Z RA NI
lineare in tutto il range analizzato. Per rendere tale risultato pit evidente si & prdcgdu | £ £ QI y I
della derivata prima dei risultati ottenutH@. 13b). Questa analisi mostra chiaramente tre regioni,
che differiscono sia per andamento che per valori assoluti di KgG®m. Nello specifico si
individua una prima regione, corrisponderdd un tragitto complessivo al di sotto di 200 km e che
OKAlI YSNBY2 AGRAYU2NYAE Ay OdzA Af NI LILRNLI2 AyOl
valori assoluti sono i piu bassi di tutta la curva; cio significa che lssemi complessive sono
basse A 3dmol 0 YI | dzYSyialy2 F2NISYSyidS 02y f Ql:
NI} 002t Gl ®d !y &aSO2yR2 GNIXGdi2Z OKS OKAlpeSNBY2 d
un tratto lineare in Fig. 13a (quindi piatto ingF 13b). In questo range lemissioni sono
OKAFNIYSYy:dS YF3I3aA2NR RSt GNIXGG2 GRAYG2NYAE S
LISNO2NBA 8§ |fGNBaW YFIIAZ2NBE RA ARAYIZ2NYVAE D v dz
f QAyaSyaAroAif Adtr RSt fagiuytaalNg ¥lPefdprRo (iRaltre favole Jpardoiy A
piu lunghi non presentano incrementi piu che lineari).
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Emissioni GHG in dipendenza della Collection Distance Rapporto incrementale emissioni GHG per lunghezza tragitto
3 Collection Distance
25 1 0,0032
2 0,0029
g £
@ ~
g'15 & 0,0026
¥ 3
1 80,0023
05 0,002
0 0,0017 . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Km Km

4.1- Figura 13 a) Dipendenza delle emissioni di GHG con il percorso totale di raccolta b) variazione delleissioni di GHG
per km relativo al tragitto di raccolta

[ Qdzf GAY2 GN)IGG2 AYRAGARdAzZ G2 &2LINF A cnn Y
coprirebbe quasi tutto lo stivale, presenta un elevato livello di emissioni totali, dovuto alle grandi
distanze ma la variazione di Kge@q emessi per km aggiunto al percorso diminuisce con la
RAaGIYTFZT NBYRSYR2 fQAYLI GG2 YINBAYLFfST NBfI G
diKgCoSIljkYY RSt GLISNO2NRER2 VYITA2¢ LBENDO2 NK 2y & NEz22 R
YI O02YdzyljdzS &dzZLISNRA2NB | ARAYUGZ2NYAEE D

Ly O2yOfdzarazySs fQlylrftAadaA RSy2G1 02YS dzyl
emissioni di gas climalteranti sia in termini assoluti che di incrementi.

N.B. Come gia discussotné S NA dzy A2y A LINBOSRSYUAZ @raidz2 Af
valutata soprattutto per illustrare le potenzialita della metodologia, piuttosto che per i risultati
200SydziA®d Ly LI NIGAO2tINBZ y2iS a4 gudloradl niogdeNadS | 3:
venga applicato ad un inventario con dati primari, cioé raccolti sperimentalmente anche per
j dzZ yG2 NX3IdzZt NRFE £ FFasS RQdza2o

CrasS RQ! az

Ly jdzSadl FFrasS tQdzyAlt Fdzyl A2y S &FN:r €S3l
calolati in funzione di 1 MJ di energia prodotti da un gruppo elettrogeno acquistato per il
progetto. | dati del gruppo elettrogeno sono stati misurati nel laboratorio del Prof. Morrone
RStEfQ' yAOSNEAGL RSftdld3 / FfFoNRF S NALERNULUFGA Ay

PotenzaElettrica Nominale (Trifase) 11.2 kW (400 V20.2 A)
Cilindri/Cilindrata 3/1642 cm3 (1.6 It)
Rapporto di Compressione 20:1

Consumo Combustibile 100% Carico 230 g/kWh (3.4 lit/h)
Consumo Combustibile 75% Carico 237 g/kWh (2.6 lit/h)
Consumo Combustilei 50% Carico 262 g/kWh (1.9 lit/h)

Tabella 4.1.3 - Dati gruppo Elettrogeno

157



CéeMESTE)

Valutazioni di sostenibilita economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte
Rapporto Tecnicq D1.8

| poteri calorifici dei vari tipi di combustibile sono invece riportati inellala.

Combustibile LHV [MJ/Kkg]
Gasolio 42.60
Biodiesel 37.53

Biodiesel da WCO 36.59
Tabella 4.14 - Dati Combustibile

L GFLf2NA RA LIRGSNB OFf2NAFAO2 AYFSNA2NBE RA
Renzi, M. Bietresato, M. Baratieixperimental investigation on the effects of bioethanol addition
in diesel biodiesel blends on emissions and performances of a {tog®neration system, Energy
Conversion and Management, 185, 2019, ppc5p ¢ YSY G NB 1jdzSt €t A RSt 0A
Karilalan, M. Chandrasekaran and K. Sudhagar, Poll Res. 33 {107 §2014).

[ QAYBSY G FNR2 8§ aidlFd2 NAO2aiNHZA (2 dz&l yR2 0O2Y
riscalando tutti gli input e le emissioni in base alla potenza ed ai consumi, e applicandcap
solo input provenienti dalla parte di produzione elettrica. In questo modo il modello potra essere
espanso qualora venisse sostituito il gruppo elettrogeno con un vero e proprio-nugeneratore
602YS LINBGAaG2 R LINE IRBQdaze20 ¢35 [ NowaiisaTising aiie y RS If
nella prima parte i dati per un gruppo elettrogeno alimentato con una miscela di diesel contenente
un 10% di biodiesel da WCO e nella seconda parte i dati per un gruppo elettrogeno alimentato a
solo diesel.

leSYAAdaA2yA Ay | NALI azy2 aidlridsS aortraS NaxaLl
elettrogeno alimentato a gasolio; per il biodiesel da WCO i valori sono stati corretti, in attesa di
dati primari misurati con metodo gagomatografico, in base alleepcentuali riportateda vari siti

internet.
GR ELETTROGENO G+biodiesel WCO 100% CARICO 1 kWh
Avoided products:
Diesel, at regional storage 0,023326572 kg
Resources:
Materials/fuels
Diesel, at regional storage 0,209939148 kg
Lubricating oil, at plant 1,69192ED5 kg
Urea, as N, at regional storehouse 0,007969448 kg
Cogen unit 200kWe diesel SCR, components for electricity only 2,8514E09 p
BIODIESEL da WCO dati letteratura 0,023326572 kg
Emissions to air:
Nitrogen oxides 0,000697316 kg
Carbon monoxide, fossil 0,001416329 kg
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Carbon dioxide, fossil 0,676675659 kg
NMVOC, nommethane volatile organic compounds, unspecified origin 0,000462616 kg
Sulfur dioxide 0,000448174 kg
Dinitrogen monoxide 5,02951ED5 kg
Particulates, < 2.5 um 9,31207E06 kg
Platinum 6,27992F11 kg
Ammonia 9,96159E06 kg
Heat, waste 0,179291911 MJ
Waste to treatment:

Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste incineration| 1,69192ED5 kg
GRELETTROGENO GASOLIO 100% CARICO 1 kWh

Avoided products:

Diesel, at regional storage 0 kg
Resources:
Materials/fuels
Diesel, at regional storage 0,23 kg
Lubricating oil, at plant 1,66824E05 kg
Urea, as N, at regional storehouse 0,007857876 kg
Cogen unit 200kWe diesel SCR, components for electricity only 2,81148ED9 p
Emissions to air:
Nitrogen oxides 0,000687553 kg
Carbon monoxide, fossil 0,001473341 kg
Carbon dioxide, fossil 0,7239076 kg
NMVOC, nommethanevolatile organic compounds, unspecified origin 0,000491106 kg
Sulfur dioxide 0,000491106 kg
Dinitrogen monoxide 4,91106E05 kg
Particulates, < 2.5 um 9,82212ED6 kg
Platinum 6,87553E11 kg
Ammonia = kg
Heat, waste 0,176781824 MJ
Methane,fossil 0,000117866
Waste to treatment:
Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste incineration| 1,66824ED5 kg
Tabella4.15-1 nventari o dei fl ussi di i n p elettrogeno alimengaio & biadliesel leeWClO&s e d 6 u
solo gasolio

Utilizzando questo modello si puo valutare per prima cosa utilizzando il metodo IPCC100a il
D2t LISNIfF FlasS RQdza2e Lf O2Yo0dzadAoOAES OKS | f.
biodiesel da WCO
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00533k ||
BIODIESELWCO
dati lettenitun

gom%m«_

at pant/RER U
10,0047 kg 02 ed_| a.umﬁmm_
10,0768 W)
Natusal gas,
bumed n
lo.00526 ko coz d_|

production
u

ANSOCEINIc
tanker/ OCE U
0071 kg CO2

10,0554 kg
Crude oi, at |
0,00655 kg CO2 4

41-FiguraldFl ow chart dell a

gruppo el ettrogeno al
calcolato con il metodo IPCC 100a

DallaHgura 14 si evince come il contributo piu impante al valore di GWP sia il diesel della
miscela con cui va ancora alimentato il motore. Gli impatti della produzione del biodiesel da WCO
a2y2 YAYAYA NAaLSGG2 F3tA FEGNR O2yiNROGdziA RS
emissioni diette di CQ, derivanti dalla combustione che sono invece moltsadi Figuira 15. Da
notare anche il loop verde (Figura 14) dovuto aglpatti negativi matematicamente, quindi

positivi da un punto di vista ambientale legati al prodotto evitato in didsssile, sostituendo
biodiesel da WCO nella miscela.
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4.1-FiguralsPr of il o ambientale della fase dduso del gruppo elettr
WCO calcolato con il metodo IPCC 100a
/I 2YS +tyFftA&dA RA O2y(iNRff2 RSt Y2RStf23 &A &
St SGUNR3ISY2 IftfAYSyulaz O2y fI YAaOStl d&O0A2RAS.
a) diesel puro
b) miscela al 10% Rape methyl ester (biodiesel da coklajathbase Ecolnvent in diesel.
Lt O2yFTNRyYyG2 RSffS FTlraia RQdzaz 02y FEtAYSYyGli

metodo IPCC 100a, mostra chiaramente che (anche se la percentuale in miscela & piccola) i

biodiesel hanno un carico inferiore @Q eq, e la migliore prestazione risulta esseled biodiesel

da WCO (Figura 16).
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41-FiguraleConfronto fra | e fasi dduso alimentate da bl end Bi odi
(verde), Diesel 100%g(allo); Metodo: IPCC 2013 GWP 100a

La miscela combustibile contenente il biodiesel da WCO risulta sempre la meno impattante
FyOKS RIfftQ2aaSNBIT A2yS RSt O2y TNRWdra17)8me¥ Si i d
calcola in tre categorie di dannBHuman Health, "Ecosystems "Resouces’) le 18 categorie
ROQAYLI GiG2 OFNIGUGSNATTIFGS || tA@0Stt2 RA aARt2Ay

[r—— Smryatems Semurces

4.1-FiguralZzConfronto fra | e fasi dduso alimentate da bl end Bi odi
(verde), Diesel 100% (giallo); MetoddReCiPe Endpoint

Interessante anche come la miscela contenente il biodiesel da oleaginose risulti piu impattante
nella categoria di danno sugli ecosistemi. Infatti andando ad osservare il profilo raaibi@er
sostanza (Figura )18si osserva che in questo caso, fra glpatti hanno notevole influenza
f Q200dzLJ T A2yS RSt adz2ft2 NIo6AfS S S Y2RATAOK.
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- [ T —

R ELETTROGEND G+ eodbanal bared 1007% CASIC0

N s ot dowde, foasl W FriaCuo.paton, arsble, nerrrgated T Tevere/Cyperme e R FrieaTraraformaton, bom frest ) Ava/lniegen monewde I Sestarce rmarern
Cordvorsis & 1 M) 08 ELETTROGEND: & sisorbesel blerel 100, EARICHY, 1§14 0 ELETTROGEND & sbsedesel WO 3004 CARICD ¢ 1 TR BLETTROGEND SASCLED 100% CARIDN; Metade: Retie Endpsrt [H] V135 [ Europe Relibe HH | Valtasene de darn

4.1- Figura 18 Profilo ambientale per sostanza biodiesel da oleaginose
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4.2 LCC SU BIODIESEL DA OLI ESAUSTI DI CUCINAJQDMISTTEOIWCO)

[ Q20 ASGUAD RSt y2a0NRB &aiddzRA2 § f QosheJHiA OF 1 A
8S02yR2 tAQBStt2 O0SYGANRYYSyidlt SEGSNYItAGASE
0A2RAS4aSt RI 2/ hé¢o

| confini del sistem& f QAY @Sy dF NA2 RIFIGAX RA OdzA OA &AL Y
LISNJ f Q[ /! S LINR@Sy32y2 RIff2 adGddRA2z2 RStfl f
CA2NBYylGAYy2Y YR {@ !f3AFdA awSOepDedyg raagsday

International Journal of Performability Engineering Vol. 10, No. 4, June, 2014, pp5GA7

Lf LINROS&az IylrftAalTlTFG2 &«3a3radasS G2 3FiS¢x ar O
trans-esterificazione, per le quali la vézione dei costi € sviluppata utilizzando come unita
Fdzy 1 A2y €S fQ2dziLddzi FAylFfS RSt LINRPOS&aaz2sz am Y.

LCC INTERNA (Primo livello)

Per la computazione dei costi interni relativi al processo di produziodekdidi biodiesel da
WCO, in assenza di dati primagno stati utilizzati prezzi degli inputercando, voce per vocé,
dato secondario piu adeguato allo scenario di indaglnprezziidentificati per I'analisi (core
relative font) sonopresentati inTabella 1.

Score Inputs Price Source

Diesel 1,28834|€/L, Rilevazione del 03/09/2020 https:/dgsaie. mise.gov it
Delivery van
HDPE 1,27|€/kg https /fwww plastictinder.it
Steel 600| $/t https://italian.alibaba.com
Hectricity 37,56|€/MWh |https//www.mercatoelettrico.org
Liquid storage tank 310(% https://italian alibaba.com

Pamp 40W 1770(€ https //www.sigmaaldrich.com
Tap water 2,828154 €/m3 https //www.fiora.it
Sodiumhypochlorite 7,12|€/L https //www.sigmaaldrich.com

Wastewater treatment plant

Transport, lomry =32t
Heat, natural gas 0,0331|€/kWh  |https //appsso.eurostat.ec

Methanol 12,42|€/L https //www.sigmaaldrich.com
Phosphoric acid 8,00 |€kg https //www.sigmaaldrich.com
Potassium hydroxide 8,74 |€kg https //www.sigmaaldrich.com

Vegetable oil esterification plant

Treatment, sewage, to wastewater treaf 9 gmB https //www.eco-center.it

Glycerine 1,5|€kg https://italian.alibaba.com
Tabella 4.2. 1- Prezzo di mercato degli input di inventario

i N il
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Ad ogni prezzo ottenuto é stato assegnato uno seaggresentato dal colore (verde eafjo)
presente in tabella @bellal) ad indicare la qualita del dato secondario ottenuto, con il verde che
rappresenta il grado maggiore, il giallo un valorferiore.

Lo score e attribuito a ciascun input, in modo ar@ente qualitativo, rispetto a due fattori
OKALF @SY ft QAYOSNIST T RSA LINBITA NRfSGFOGA &dzA
di processo.

' 3fA Ay Llzi a{GSSté> atdzYL¥ S aG[AljdZAR &é 2N} 3¢
stato assegnato un grado di incertezza maggiore (giallo) a testimonianza del fatto che la scelta,
seppur effettuata seguendo le logiche di sistema, non puo ricadere su un valore certo poiché sul
mercato si trovano diverse tipologie di questi item (cliegentano prezzi diversi).

lf O2y iUNINR2 LISNJ ItA AyLlzi aRAS&AStE &> aSt SO0 N
piu precise corrispondenti a valori medi nazionali.

{2y2 adGlraA Sadtdzax RIFEEQ[// AYRASNONG aAR QB &G X
gryé S G[2NNB&0OX LISNI A ljdzZrtA & adlridz2 OFftO2f I
Y2y OKS A O2aidA RSNAQGIYyGA RFEEEQAYLALFYyG2 LISNI

treatment pt  yié¢ 0 S RSt{{QSMARAKNQPEHRA 20BN RISAS302¢ A 2
SAGSNAFAOFGAZ2Y LI FYyGéo OKS LINBHEB YA yRA YA { RIS

5200A1 Y2 SOARSYITAINBT Ay2fiNBxX fQlaasSyrll| RS
decso di non inserire, anche se potrebbero risultare importanti soprattutto nella prima fase del
processo (fase di raccolta), in quanto al momento non esistono dati primari.

| prezzi delle sostanze che rappresentano input energetici e materiali (water)|,des¢ e
electricity) sono quelli che hanno un grado di incertezza minore e sono stati rilevati su scala locale
(acqua) o nazionale (elettricita e natural gas) in data 03/09/2020.

Per le sostanze chimiche utilizzate sia nel processo di trattamento clygielho di trans
esterificazione sono stati scelti i prezzi di listino presenti sul sito online della SigmaAldrich (dal
guale verranno acquistati per la realizzazione del progetto), selezionando, tra quelli presentati,
guelli che restituiscono il minor rgprto prezzo/quantita, al fine di simulare un acquisto su scala
AYRAZZGNRAI €S oFff QAYINR&A20D

Infine, per gli input rimanenti i prezzi sono stati selezionati sulla piattaforma di commercio
online di Alibaba Group

Come si evince dall@abella 1 non tutte le voci di prezzo sono state rilevate in euro e piu di
j dzl £ Odzy'l Kl dzy QdzyAGt RA YAadz2NF FAaAO0F RADSNEI
f QAY Ldzi a1 SFGé0d Lt LI & aétenareicos® peér ka@raduzidhe did2 Y LIA
kg di biodiesel da WCO, e stato quello di effettuare tutte le dovute conversioni per ricavare i prezzi
Ay SdzNB S FffQdzyAlGt RA YA&dzNI | LILINRPLINAFGE O R
kilowattora e megajoule etc).

| prezzi cosi ottenuti sono stati moltiplicati per il valore (la quantita di input necessaria per la
LINE Rdzl A2yS RA ™M Y3 RA 0A2RASa Sifvéntaliosiav&ld ngport 2 | £
LCA e sono presentati nell@abella 2.

¢
¢

I Multinazionale cinese privata con sede ad Hangzhou composta da una serie di societa attive nel campo del commercio
elettronico.
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% Costo
INPUT FLOWS VALUE| Unit nput
sul totale
COLLECTION PHASE
Diesel, at regional storage/RER TJ 3.34E-02|ke
Delivery van <3.5t 6,07E-02

HDPE bottles E

1,16E-02

PRE-TREATMENT

Steel, low-alloyed, at plant/RER U 6,40E-05|kg
Electricity, medium voltage, at grid/TT U 2. 47E-02(kWh
Liquid storage tank, chemicals, organics/CH/I U 9 52E-08|tem
Pump 40W, at plant/CH/I U 2,26E-05|tem
Tap water, at user/RER 3 1,19E-02|kg

S odium hypochlorite, 15% n H20, at plantyRER U 1,18E-08
wastewater treatmment plant 4 89E-11

TRANS-ESTERIFICATION

Diesel, at regional storage/RER U 1,55E-03|kg
Transport, oty >32t, EUROS/RER S 2,20E-01|t*km
Heat, natural gas, at industrial firnace >100kW/RER S 9,90E-01|MJ
Methanol at regional storage/CH S 1,20E-01]ke
Phosphoric acid, industrial grade, 85% n H20, at plant/RER §  |4,97E-03|kg
Potassim hydroxide, at regional storage/RER S 1,22E-02|kg
Tap water, at user/RER U 2,92E-02|kg
Elkectricity, medium voltage, at grid/IT S 4,08E-02|kWh
Vegetable oil esterification plant/'CH/I § 1,01E-09]i
Treatment, sewage, to wastewater treatiment, class 5/CH S 6,75E-05

FINAL PRODUCT
Collected oil 1,34|kg
Puritied oil 1,11lkg
Biodiesel 1|lke
Glycerine 0,11lkg
COSTI TOTALI INTERNI 1.01* | 0,85€ 100%

*Costi totali esclusi i guadagni derivanti dalla puatbne del coprodotto Glicerina

Tabella 4.2. 2 - Costi totali interni

| prezzi sonalisaggregatper le tre fasi del processo.
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Dal punto di vista economicda fase piu dispendiosa risulta essere quella di trans
SAGSNATAOIT A2y S OKS NI LILINBaSyialr Af om: RSA C
metanolo.

Il secondo input piu costoso a livello economico, dopo il metanolo, e il riscaldamento da gas
naturale necessario nel processo industriale di tragterificazione (11,6%).

La percentuale dei costi rimanente € imputabile per meta al costo del diesel utilizzato nei
ONI aL2NIA S LISNI fQFfdNF YSidt Ff 0O2aidmneRSt |
(pretrattamento).

{ OAf dzZLILI yR2 dzy QlyIFfAaA OKS FF33INB3IF S RADSNE
chimiche, macchinari) osserviamo che:

- gli input energetici e materiali (diesel, heat, electricity e water) ammontano al 15,6%
deltotale;

- le sostanze chimiche a poco meno del 79% del totale;

- e infine, i macchinari, al 5,4%.

L O2aiA FAYLFfA RSt LINPOS&aada2 RA LINRBRdzZ A2y S RJ
dalla quale vengono sottratti i guadagni derivanti d&i& Yy RA G RSt f Q2 dzii Lddzi & 3¢
O2alGAlGdAaoS dzy O2LINBR2GG2 RSt 0A2RASaSt LISNI dz

E interessante notare come le stime dei costi per la produzione di 1 kg di biodiesel da WCO
siano verosimili ed in linea con il prezzontercato del biodiesel (UCOME) che a Luglio 2020 era
quotatod N mMXInMe S mMInoce

Inoltre, sebbene siano stati seleziond i prezzi piu bassi per le sostanzmimiche,
probabilmente uno scaldzLd | LINB Rdzl A2y S Ay RdzA G NRI f Se ded2 NIi SN
O2a0A LINAYIFENREZ Ay ljdzryid2 €QlFOljdzAiadz2z RA 3INRAA
chimici, che, come abbiamo visto, hanno il peso maggiore sui costi totali.

LCC EXTERNAL (Secondo livello)

t SN £ @FftdzilTA2YS éc“) 2y 2 Y o RS3ItA AYLI GGA
RStftQlFylrftAxar [/!' STFFSGldza dF GNXYYAGS Af YSi2R
AYLI GG2 |FYOoASyGartsS S | )\l Y2 OS alb leifegattira, Idid i NI ¢

assegnare un costo monetario a ciascuna delle 18 categorie.

Le 18 categorie restituite dal metodo ReCiPe si definiscono Midpoint in quanto catturano
fQAYLI GG2 RSEES &a2aGFy1T S Ayl des.y OzapneDepletiar, (i SYA
"Acidificatiort, "Human Toxicity') che poi vengono a loro volta aggregate secondo i danni che
j dzSadGS Ol dzatl y2 NAALISHIRLR2AYGS Y (MB { dailSi S & N &
depauperamento delle risors&igura ).

Lo studio piti completo e recent¢i Y I G SNRA I & f Qc’x OYIPANRYYSY Gl t |
/9 5StFax Af jdzt €S & dziAtATT G2 FyOKS yStfQd
RSY2YAYI G2 G9YDBANRBYYSYy Gl f LINR ()S £ P

Da notare che questi wvalori si riferiscono al prezzo d
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La metodologia utilizzata dal centro di ricerca olandese combétidi di modelli:

a) Modelli di caratterizzazione che definiscono le relazioni fctmiche tra le sostanze
(emissioni) e gli impatiidpoint e tra gli impattMidpoint e quelliEndpoint.

b) Modelli sui percorsi di impatto che descrivonaddazioni tra emissioni e impatti endpoint,
mappando la dispersione ambientale delle emissioni e gli impatti delle concentrazioni risultanti su
esseri umani, animali, piante e edifici / materiali.

c) Tecniche di valutazione che stabiliscono una relazioa@Ziaria tra gli impatti dell'endpoint
S A OFYOoAILIYSYy(GA ySi 0SySaasSNE SO2y2YA02 NA3
RSt fUSYRLRAYyGDP 0aAir DSRI |LIWSYRAOS daaSi2RA RA

4.2- Figura 1 Schema riassuntivo del calcolo degli impatti secondo il metodo ReCiPe

Per ulteriori dettagli in merito alla metodologia utilizzata si veda De Bruyn, S. et al. (2018).
GOYDANRYYSYGlFf LINKROSAa KFIYyRo2271¢®

| costi che abbiamo scelto per la valutazialele esternalita ambientali a livello midpoint sono
adlradr asSteSiAzylrdAa REEELF fSGGSNYGdzNF S | 33A2NY
e del tasso di elasticita del reddito

Nella Tabella 3 sono presentati i valori economici per uniiaimpatto (es. KgC@q per la
Ol (1 S32 NR & Ia//3AtSAEYI (LIS NI mMidpétr§ vehddno iifatli SselBeNIB Gitegorie
Gbl GdzNF £ € yR ( NDSLIHTFR20NIYR ViBEI R GUA N BHBSLE (SHIA 2 EA LIS

168































































































































































































































































































































































