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EXECUTIVE SUMMARY 

Lƭ Ǌǳƻƭƻ Řƛ ¦ƴƛ{L ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9{ǘƻ Ƙŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ 
ed ambientali, basate su un approccio di tipo Life Cycle Costing Analysis (LCCA) e Life Cycle 
Assessment (LCA), relative alle varie tecnologie sviluppate Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŘŜƛ 
relativi prodotti e processi, per individuare le eventuali criticità e suggerire scenari di 
implementazione per operare ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŜŎƻ-efficienza. 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ό[/!ύ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘa uno strumento di gestione volto a identificare in maniera 
ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻΣ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƻ Řƛ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǊŎƻ 
ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŎƘŜ Ǿŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭŀ ŘƛǎƳƛǎǎƛƻƴŜΣ ƻǾǾŜǊƻ Ŏiò che 
ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ άŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀέΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ǎǾƻƭƎŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ 
όάƛƳƳƛǎǎƛƻƴƛέ ŎƻƳŜ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜΣ ŀŎǉǳŀύ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ όƛƴ ŀǊƛŀΣ ƛƴ ŀŎǉǳŀ 
e nel suolo) associate al sistema oggetto della valutazione. 
In particolare, ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ мΦу ǎƛ ŝ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŎƻƛƴǾƻƭǘƛ ƴŜƭ 
ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƛ άǇŜȊȊƛέ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘΣ 
ǇǊŜǾƛǎǘŀ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘà 1.9. 
 
!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǘǳŘƛŀǘƛ ǎƻƴƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ƛƴ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΥ 
i) sistemi di accumulo convenzionale cioè quelle convenzionalmente più usati come, per esempio, le 
tecnologie elettrochimiche ed elettrostatiche (batterie a litio, batterie a flusso e supercapacitori) 
ƛƛύ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜΣ Ŏƛƻŝ ƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎƻǘǘƻ 
forma di altri vettori, ŎƻƳŜ ƭŜ ŎŜƭƭŜ ŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƛōǊƛŘƻ ƛŘǊƛŎƻ-elettrico, accumulo via 
biodiesel da oli esausti di cucina e ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ 
La strategia complessiva del life cycle thinking è stata applicata, partendo dalla fase di produzione, a 
ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƛ Ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ όǇŜǊ ŜǎΦ ƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀ Ŧƭusso, i 
supercapacitors) ma anche a quelli il cui know-how risulta elevato da parte dei partner (per es. il 
sistema ibrido CHP di cella a combustibile SOFC con accumulo termico). Si è inoltre effettuata 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎistemi di accumulo che sarebbero stati coinvolti 
nelle configurazioni più promettenti della nanogrid, come le celle a combustibile PEM e la batteria al 
ƭƛǘƛƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀǎƛ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŜǇŜǊƛǘƻ Řŀ Řŀǘƛ di 
letteratura, opportunamente scalati e adattati ai componenti presenti in ComESto, utilizzando le 
ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŦƻǊƴƛǘŜ Řŀƛ ǇŀǊǘƴŜǊ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭΩŀƭƭŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘΦ LƴƻƭǘǊŜ, tutti i dati 
ǎŜŎƻƴŘŀǊƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƛ alle versioni più recenti dei database, acquisiti 
appositamente con i fondi di progetto. Per i sistemi di accumulo di cui si sono potuti ottenere dati 
ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻ όǇer 
esempio nel caso del sistema ibrido CHP basato su cella a combustibile SOFC/accumulo termico). In 
tutti i casi il tipo di analisi LCA è stata convenzionale (detta attribuzionale). Nel caso in cui dati erano 
modellati in un'ottica di mercato futuro a breve/lungo termine, ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ Ŏƻƴ ǳƴ 
approccio innovativo detto consequenziale (sistema ibrido idrico/elettrico). 
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Lƴ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ 
delle varie tecnologie di accumulo; a questa fase ha seguito la raccolta dati (sia primari, dai partner di 
ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ŎƘŜ Řŀƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻύ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛƻƴŀǊƛ ŎǊŜŀǘƛ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻΣ ŀ Ŏǳƛ 
Ƙŀ Ŧŀǘǘƻ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳltati. 
bŜƭƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŜΣ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ǇǊƛƳŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŀ 
ǉǳŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΣ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ 
ambientale-economica delle diverse tecnologie di accumulo energetico. Infatti, la Life Cycle Costing 
!ƴŀƭȅǎƛǎ ό[//ύ ǇŀǊǘŜ ŘŀƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ƛƴǾŜƴǘŀǊƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƭŀ [/!Τ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ 
produzione è stata fatta sui sistemi la cui fase di produzione era interna al progetto (es. batterie a 
ŦƭǳǎǎƻΣ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎύΦ tŜǊ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ǎƛ ŝ ƻǇŜǊŀǘŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ όǎƛǎǘŜƳŀ 
ibrido CHP basato su cella a combustibile SOFC/accumulo termico), oppure alle sole esternalità cioè 
si è calcolato il costo teorico che la società deve sostenere per rimediare i danni degli impatti 
ambientali. 
L'analisi ambientale effettuata all'interno del progetto ComESto ha pportato a risultati molto 
interessanti, a partire dai sistemi di accumulo convenzionale, come nel caso delle batterie a flusso 
prodotte dal partner di progetto GES, ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǎŜƳƛƻǊƎŀƴƛŎƻ ŎƻƳŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ 
è stata effettuata comparando il ciclo di vita con quello di una più comune batteria a flusso redox al 
vanadio. Si è dimostrato un vantaggio ambientale dall'adozione di un elettrolita semiorganico 
rispetto all'elettrolita al vanadio, anche se occorre prestare molta attenzione al metodo di 
produzione della componente organica della soluzione elettrolitica, poiché la via di sintesi risulta 
cruciale dal punto di vista ambientale. Inoltre, questo studio ha mostrato anche come la LCA possa 
essere uno strumento importante per la previsione delle criticità ambientali quando si passa alla fase 
industriale di un determinato prodotto e i risultati sono stati pubblicati nel 2021 sulla rivista Journal 
of Cleaner Production. tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ ǇŜǊ le 
batterie a flusso (effettuata dal partner GES), è stata effettuata anche la LCC: la batteria che utilizza 
ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀŎǉǳƻǎŀ Řƛ ǾŀƴŀŘƛƻ Ƙŀ Ŏƻǎǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ǇƛǴ ŀƭǘƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ±2O5. Ai risparmi 
nella componente elettrolitica la RFB semi-organica si vanno ad aggiungere quelli risultanti 
ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛΦ 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭ ƭƛǘƛƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ 
dei dati di letteratura opportunamente scalati sulla batteria presente nella nanogrid di progetto. 
Inoltre, i dati di inventario reperiti in letteratura sono stati integrati con dettagli, sia estrapolati da 
altri articoli più recenti che da ŘŀǘŀōŀǎŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƻΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Ƙŀ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƴŜƭƭa fase di 
produzione le parti che hanno un impatto più elevato derivano dalla componentistica elettronica e 
Řŀ ŀƭŎǳƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛŎƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭŀ ŦŀōōǊƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻΦ 5ƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ 
calcolo dei costi ambientali ricalca tale andamento: il più impattante risulta essere il BMS, seguito 
dalƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ǇŜǊ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛΣ ƛƭ ŎŜƭƭ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ Ŝ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻΦ 
L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǎǳƛ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊƛ Ƙŀƴƴƻ ƳŜǎǎƻ ƛƴ ŜǾƛŘŜƴȊŀ ƭŀ ǎŜǾŜǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǇǊƻcesso e della 
produzione delle celle di SC nella valutazione complessiva del sistema di accumulo. Come anche nel 
Ŏŀǎƻ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŁ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŝ Řŀ ŀǘǘǊƛōǳƛǊŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ŀƎƭƛ ŜƭŜǾŀǘƛ 
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 in Italia (o in altri 
tŀŜǎƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀύ ǎŀǊŜōōŜ ŀǳǎǇƛŎŀōƛƭŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩƛƴƎŜƴǘŜ 
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utilizzo di alluminio nei current collectors è responsabile della severità in diverse categorie di danno 
ambientale. Una strategia di eco-design ŘƻǾǊŜōōŜ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƻ ƭŀ ǇŀǊȊƛŀƭŜ 
sostituzione di questo materiale negli elettrodi. tŀǊǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀƴŎƘŜ 
ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Ƙŀ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ route sintetica, che 
ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ǎŀƭŜ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƻΣ ŝ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ [// Ƙŀ Ƴƻǎtrato 
ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9ǎǘƻ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ōŜƴ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 
media dei costi presentati negli altri studi effettuati in letteratura. Il costo più elevato tra le 
componenti che vanno a costituire il supercapapacitore, è qǳŜƭƭƻ ŘŜƭ ǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 
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 
ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Ŝ ƛƭ Ǌŀȅƻƴ όŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ ǊŜŀƭƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛύ Ƙŀƴƴƻ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ƳƛƴƻǊƛ όо҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜ 
dei costi ambientali). 
Altrettanto interessanti i risultati ottenuti sui sistemi di accumulo non convenzionale. Fra questi il più 
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 a membrana (dette 
PEM). Molto articolato è 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 reversibile ƴŜƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ŎƻǊǊŜŘŀǘŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŏƻƴ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΣ 
il tutto integrato in una nanogrid costituita da una casa unifamiliare. Lo studio si è avvalso di una 
collaborazione scientifica con altri partner di progetto: ENEA ed FBK. È stato dimostrato che la 
produzione di energia elettrica è molto più elevata nella SOFC alimentata a gas naturale, per via del 
funzionamento continuo, con un autoconsumo molto più elevato. Invece, nel caso della reversibile 
durante le stagioni fredde gran parte dell'energia elettrica necessaria per alimentare i carichi deve 
essere acquisita dalla rete esterna; però nello scenario in cui l'energia elettrica dalla rete proviene 
unicamente dal fotovoltaico, l'impiego nella nanogrid del sistema a microcogenerazione basato su 
SOFC reversibile diventa favorevole in termini di emissioni di gas serra. Infine, è stato dimostrato 
che, nel breve periodo, le SOFC alimentate con gas naturale presentano vantaggi economici e 
ambientali rispetto alle SOFC reversibili con stoccaggio di idrogeno. Questa tecnologia sarà 
particolarmente utile nella fase di transizione da un sistema energetico basato sui combustibili fossili 
a una società dell'energia pulita. D'altra parte, i risultati hanno anche mostrato il potenziale delle 
SOFC reversibili in termini di prestazioni ambientali quando l'energia rinnovabile viene utilizzata per 
la produzione di idrogeno. Infatti, il sistema basato su SOFC reversibile diventerà sempre più 
competitivo insieme alla diffusione della generazione distribuita di energia elettrica rinnovabile e con 
una maggiore quota di energia rinnovabile nel mix energetico del Paese. Il presente studio è stato 
pubblicato sulla rivista Applied Energy. Anche la relativa analisi economico-ambientale LCC, che è 
ǎǘŀǘŀ ǇǳōōƭƛŎŀǘŀ ǎǳƭƭƻ {ǇŜŎƛŀƭ LǎǎǳŜ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ !ǎǇŜŎǘǎ ŀƴŘ LƳǇŀŎǘǎ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎέ 
della rivista Energies, ha dato risultati molto interessanti specialmente per quanto riguaǊŘŀ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ 
degli incentivi nei confronti delle comunità energetiche. I risultati mostrano che la performance 
economica della fase operativa, ottiene risparmi per la SOFC alimentata a gas naturale, rispetto al 
caso base (cioè senza pannello e sistemi di accumulo), in tutte le configurazioni. Al contrario, il 
sistema SOFC reversibile porta a un risparmio solo quando viene installato dietro il contatore 
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(configurazione "behind the meter") e viene applicato l'incentivo solo creato per le comunità 
energetiche. Il layout SOFC reversibile, infatti prevede essenzialmente un sistema di accumulo di 
energia, che consente di aumentare l'utilizzo dell'energia solare e massimizzare l'autoconsumo. Tale 
gestione delle energie rinnovabili è coerente con il perimetro degli incentivi per le comunità 
eneretiche e, pertanto, è premiata dal sistema incentivante. D'altra parte, il sistema SOFC a gas 
naturale produce energia elettrica utilizzando combustibili fossili e le sue prestazioni economiche 
sono massimizzate in uno schema che incoraggia la produzione di energia, come nel sistema di 
άǎŎŀƳōƛƻ ǎǳƭ ǇƻǎǘƻέΦ {ŜōōŜƴŜ Ǝƭƛ ƛƴŎŜƴǘƛǾƛ ŀƭƭŜ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǊŜƴdano redditizia l'adozione 
della SOFC reversibile, un layout composto da SOFC a gas naturale rimane comunque il più 
vantaggioso. Per quanto riguarda i costi ambientali, la monetizzazione delle esternalità mostra che il 
costo ambientale del sistema SOFC alimentato a gas naturale è il più basso tra le alternative, seguito 
dal caso base e, infine, dal sistema SOFC reversibile. Ciò porta ad un aumento del risparmio annuale 
del sistema SOFC a gas naturale di circa il 50% ogni anno. In generale, le tecnologie dell'idrogeno e 
hanno attualmente un buon livello di maturità ma per diventare competitive ai fini commerciali 
necessitano di investimenti che offrano stabilità a lungo termine. Tali iniziative (incentivi governativi, 
investimenti nella ricerca, ecc.) possono portare l'idrogeno e le celle a combustibile a raggiungere 
costi e prestazioni migliori, come è stato fatto nel caso di tecnologie come il solare fotovoltaico. 
!ƴŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Řƛ ǘƛǇƻ t9a ŝ ǎǘŀǘŀ Ŧŀǘǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŜŘ [//Φ tƻƛŎƘŞ ƴŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǎƛ ŝ 
proceduto al loro acquisto e quindi non era conosciuta nel dettaglio una fase di produzioni, i dati per 
ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭ ǎǳƻ ŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎƛ Řŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΦ L Řŀǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎŎŀƭŀǘƛ ŜŘ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƛ 
con il database più recente. I risultati hanno dimostrato come la tecnologia PEM sia interessante dal 
punto di vista degli impatti solo se alcuni materiali (soprattutto il platino) provengano da un mercato 
ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǳƴŀ ǉǳƻǘŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řƛ ǊƛŎƛŎƭƻΦ ±ƛǎǘƻ ŎƘŜ ƭŀ t9a ŝ ǎǘŀǘŀ ŀŎǉǳƛǎǘŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ 
ComESto, ŀƴŎƘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ Ŧŀǘǘŀ ǎƻƭƻ ǎǳƭƭŜ ŜǎǘŜǊƴŀƭƛǘŁ Ŏƛƻŝ ǎƻƭƻ ǎǳƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΣ 
ŎƻƴŦŜǊƳŀƴŘƻ ŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ Ǉƭŀǘƛƴƻ ǊƛŎƛŎƭŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ƳŀǊƳƛǘǘŜ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎƘŜ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
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. Infatti, la fase più impattante della produzione è risultata essere la reazione di trans-
ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŜǊŜŘƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƛ ǊŜŀƎŜƴǘƛ, che per la necessità di energia per le 
operazioni. Per rendere i risultati più vicini a un sistema industriale è stato utilizzato un inventario 
mediato dalla letteratura. Per quanto riguarda la fase di raccolta è stato dimostrato come questa può 
ŘƛǾŜƴƛǊŜ Ƴƻƭǘƻ ƎǊŀǾƻǎŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Řŀƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻΦ !ƴŎƘŜ ǇŜǊ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛ 
dati ottenuti dal gruppo elettrogeno di ComESto, si è dimostraǘƻ ŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Řŀ ƻƭƛ 
esausti di cucina è più conveniente ambientalmente di quello ottenuto da colza e naturalmente del 
ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ŦƻǎǎƛƭŜΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ Ƙŀ ŘŜƴƻǘŀǘƻ ǳƴŀ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭŜ ǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ƴŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ 
relativi alle tre fasi del processo. 
¦ƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ [/! Řƛ ǘƛǇƻ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴǾŜŎŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
ibrido idrico-elettrico. Esistono infatti due modelli di LCA, quello utilizzato per quasi tutto il Progetto 
e cioè la LCA attribuzionale e quella consequenziale. Il modello attribuzionale è quello convenzionale 
ς ƎƛŁ ŦƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл όLǎƻ мплплύ ŎƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴ ǉǳŀŘǊƻ ǎǘŀǘƛŎƻ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀ 
tutti i processi inclusi nei confini del sistema oggetto di studio. Il modello consequenziale invece, 
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definito formalmente solo nel 2011, è stato sviluppato per consentire i collegamenti tra modelli 
ambientali ed economici. Lo scopo di tale modello è quantificare le conseguenze di interventi 
ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǘƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀ carico del sistema oggetto di studio. Gli studi 
consequenziali includono non tanto i processi del reale (o proposto) sistema produttivo, quanto 
quelli che hanno più probabilità di rispondere a un cambiamento della domanda a seguito delle 
decisioni prese pŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ όǎƛǎǘŜƳƛ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛύΦ I risultati hanno mostrato che 
ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀŎǊƻǎƛǎǘŜƳŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ L Řŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
LCC sulle esternalità segue gli stessi andamenti dell'analisi ambientale. 
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1. INTRODUZIONE 

 

bŜƭƭΩŀƎŜƴŘŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƛƻǊƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ Ŝ ǎƻǾǊŀƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ŎΩŝ ƻǊƳŀƛ Řŀ ŀƴƴƛ ƛƭ 
ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŀŘ άŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ȊŜǊƻέΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǇǳƼ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǎƻƭƻ ǘǊŀƳƛǘŜ 
una necessaria fase di transizione energetica, di fatto già iniziata. Tale transizione è caratterizzata da 
una progressiva decarbonizzazione del settore energetico, industriale e della mobilità. 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 
ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Ŝ Řŀ ǳƴ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ŎƻǇǊƛǊŜ ƛ 
ŦŀōōƛǎƻƎƴƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜƳŀƴŘŀǘƛ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘƛǊŜǘǘƻ dei combustibili fossili (in primis 
riscaldamento domestico e mobilità su gomma). 

In un futuro scenario, dove le FER giocheranno un ruolo sempre più importante, è 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩƛƴǘǊƛƴǎŜŎŀ ƴƻƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƛƭƛǘŁΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŘƛŎƛōƛƭƛǘŁ della 
capacità 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 
ǉǳŜǎǘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ άƛƴǎŜƎǳƛƳŜƴǘƻέ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ Ŝǉǳƛƭƛbrio tra generazione e carico. In altre 
parole, saranno proprio loro gli elementi preposti a garantire gli standard di affidabilità, 
adeguatezza, sicurezza e resilienza dei sistemi elettrici. Al riguardo la Comunità Europea individua 
nella sua roadmap verso un nuovo sistema energetico (Energy Union Strategy - 9¦{ύ ώάA 
framework strategy for a resilient energy union with a forward-ƭƻƻƪƛƴƎ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǇƻƭƛŎȅέ EUR-
[ŜȄΣ .ǊǳǎǎŜƭǎΣ нлмрϐ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŀŘ άŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ȊŜǊƻέΣ ŘƻǾe le 
ƳƛǎǳǊŜ Ŝ Ǝƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊƭƻ ǎƛŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Ŝ Řƛ 
crescita occupazionale per gli stati membri. 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŀƳōƛǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŜ {ƳŀǊǘ DǊƛŘǎΣ ƻǾǾŜǊƻ 

soluzioni evolute di sistemi ibridi capaci di gestire più tipologie di sorgenti di generazione e/o 
sistemi di accumulo. Lo sviluppo di tali reti smart racchiude interessanti potenzialità sia per i 
gestori ed operatori delle reti elettriche, sia per le aziende che operano ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ǎƛŀ 
per chi opera nel campo delle tecnologie abilitanti, per la gestione avanzata degli utenti di quella 
ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ άōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ƳŜǘŜǊέΦ  
bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9{ǘƻ ƭŀ ǎƳŀǊǘ ƎǊƛŘ Ƙŀ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Řƛ una nanogrid. Una nanogrid 

è definita come un sistema ibrido di alimentazione elettrico a servizio di una singola utenza/unità 
immobiliare con una potenza nominale di massimo 5 kW, se in area priva di rete di distribuzione, 
oppure sino a 100 kW, se connessa alla rete elettrica; in entrambi i casi la nanogrid è 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 energia, ciò equivale ad 
ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘƻǾŜ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŝκƻ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŝ ŘƛǎƭƻŎŀǘƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻΣ ǎǳ ǘǳǘǘŀ ƭŀ ǊŜǘŜΣ 
piuttosto che centralizzato come avviene nelle reti elettriche tradizionali. In questo contesto di 
generazione ed accumulo distribuito, il cittadino-utente può avere sia il ruolo di Consumer, ovvero 
dotato di accumulo ma non generazione, che di Prosumer, cioè dotato sia di generazione che di 
accumulo. La possibilità, quindi, di poter gestire con un unico sistema (la nanogrid) diverse 
tipologie di gŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ 
coinvolgimento del singolo cittadino. 
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/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŦǳǘǳǊƻ ǳƴŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ƳŀǎǎƛǾŀ Ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ƛƭ 
ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴŀ ƴŀƴogrid, relativa ad una comunità di utenti e gestito 
in forma aggregata, cioè 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 sistemi di generazione da FER e gli accumuli dei Producer. La finalità è quella di rendere 
ƭΩǳǘŜƴǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŀǘǘƻǊŜ ŎƻƴǎŀǇŜǾƻƭŜ Ŝ ǇǊƻŀǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻǇǊƛ ŎƻƴǎǳƳƛΣ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀƴŘƻ 
ƭΩǳǎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀ FER ed ottimizzando il processo produzione-domanda, al fine di 
conseguire una maggiore efficienza, e quindi una convenienza economica negli usi finali 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ : ǉǳƛƴŘƛ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴŎŜƴǘƛǾŀǊŜ ƭŀ ƴŀǎŎƛǘŀ Ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǾŜǊŜ Ŝ ǇǊƻǇǊƛŜ άŎƻƳǳƴƛǘŁ 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜέΣ ŀƎƎǊŜƎŀƴŘƻ ƛƴ ŦƻǊƳŀ Řƛ άŎƻƳǳƴƛǘŁέ όCommunity Energy Storage) la gestione dei 
sistemi di accumulo distribuiti, ciò per massimizzare il ritorno economico di Producers e di 
cittadini, sia Prosumers che Consumers. Nella creazione della Community Energy Storage il 
progetto svilupperà una specifica piattaforma hardware e software e si avvarrà di infrastrutture 
Cloud. 
[Ω¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ {ƛŜƴŀΣ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƛƭ ƎǊǳǇǇƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ 5ƻǘǘƻǊŜǎǎŀ aΦ/Φ 

Baratto con la supervisione esterna del Senior Professor R. Basosi, è responsabile della analisi di 
ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ŜŘ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 
progetto ComESto con approccio di tipo LCA (Life Cycle Assessment) ed LCC (Life Cycle Costing). 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜ ǇƛǴ ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
delle prestazioni energetiche e ambientali dei relativi prodotti e processi. Ciò con la finalità di 
ǇǊƻǇƻǊǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛΣ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŜŎƻ-efficienza. 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŎƻƴǾŜƴƛŜƴȊŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ 
tecnologiche identificate, in accordo con gli standard internazionali definiti dalla serie ISO 14040, e 
stimare le prestazioni energetico-ambientali, fornendo indicazioni ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƛ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 
dei sistemi e per la scelta dei sistemi di accumulo. La realizzazione degli studi di tipo Life Cycle 
/ƻǎǘƛƴƎ Ŝ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ƴŀƭȅǎƛǎΣ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƎƴƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΣ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŁ 
una valutazione delle soluzioni innovative messe a punto in ComESto, per la gestione evoluta ed 
efficiente di sistemi multi-generativi in presenza di accumulo energetico distribuito, in termini di 
individuazioni degli eco-profili, indirizzati al conseguimento del migliore trade-off tecnico-
economico-ambientale. Nella Figura 1. è riportata una rappresentazione schematica della attività 
di Unisi nel progetto. 
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1 - Figura 1. Rappresentazione schematica delle attività di analisi LCA nel progetto ComESto 

 
 

!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎǘǳŘƛŀǘƛ ǎƻƴƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ƛƴ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΥ 
1) sistemi di accumulo convenzionale; in questa categoria ricadono le tecnologie elettrochimiche ed 

elettrostatiche convenzionalmente più usate ς batterie a litio, batterie a flusso e supercapacitori; 
2) sistemi di accumulo non convenzionale; in questa categoria ricadono le soluzioni di accumulo 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǾŜǘǘƻǊƛ Ŝ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ōŀǎŀǘŜ ǎǳƭƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ς celle a 
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 economico-ambientali. In secondo luogo, 
tali valutazioni saranno estese, dove possibile, ai sistemi integrati in un contesto di nanogrid. In 
ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊŁ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ 
delle varie tecnologie di accumulo, a questa fase segue la raccolta dati (sia primari, dai partner di 
ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ŎƘŜ Řŀƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻύΣ ŀ Ŏǳƛ Ŧŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
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risultati. Nello svolgimento delle attività previste, si procederà prima ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ a valle 
ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ƛƭ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΣ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ 
valutazione ambientale-economica delle diverse tecnologie di accumulo energetico.  
[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀŘ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ ŜŘ ŀƳbientali, relative alle varie 

ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜ ǇƛǴ 
ǇǊƻƳŜǘǘŜƴǘƛ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ Ŝ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Ŝ 
processi, per proporre ulteriƻǊƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŜŎƻ-
efficienza.  

 

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

La Life Cycle Assessment (LCA), conosciuta in Italia come analisi del ciclo di vita, può essere 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŎƻƳŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΣ ƛ Ŏǳƛ ǇǊƛƳƛ ŜǎŜƳǇƛ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ 
risalgono alla fine degli anni 60, quando alcune grandi industrie hanno cominciato a rivolgere un 
interesse particolare ai temi del risparmio delle risorse (energia e materiali) e del contenimento 
ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ  
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ όLife Cycle Assessment, LCA) rappresenta uno strumento di gestione 

ambientale volto a identificare in maniera quantitativa gli impatti ambientali di un prodotto, 
ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƻ Řƛ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘǳǊŀƴǘŜ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǎǳƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 
ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ όάƛƳƳƛǎǎƛƻƴƛέ ŎƻƳŜ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜΣ ŀŎǉǳŀύ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
όάŜƳƛǎǎƛƻƴƛέ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻύ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜΦ 

 
Cƛƴƻ ŀŘ ƻƎƎƛ ǎƛ ǎƻƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Υ ƭŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

ǉǳŜǎǘƛ ƳŜǘƻŘƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƳǇƛǳǘŀ Řŀ ά{9¢!/έ (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 
ώмффоϐ Ŝ Řŀ άL{hέ όLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ {ǘŀƴŘŀǊŘ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴύΥ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ƙŀ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŜŘ ŜƳŀƴŀǘƻ ǳƴŀ 
ƴƻǊƳŀ ŎƘŜ ƻŦŦǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ όƴƻǊƳŀ ŜǳǊƻǇŜŀ 
UNI EN ISO 14040, approvata dal CEN, Comitato Europeo di Normazione, il 29 giugno 1997).  
[ŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Řŀ {9¢!/ ǇŜǊ ƭΩ[/! ŝ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 
άLa LCA è un processo che permette di valutare gli impatti ambientali associati ad un 
prodotto, processo o attiǾƛǘŁΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ 
Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀΣ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜ ǉǳŜǎǘƛ ƛƳǇŀǘǘƛΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ŘŜƭ 
prodotto (άŘŀƭƭŀ Ŏǳƭƭŀ ŀƭƭŀ ǘƻƳōŀέύΥ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǘŜǊƛŜ prime, alla 
produzione, trasporto e distribuzione del prodotto, al suo uso, riuso e manutenzione, fino 
ŀƭ ǊƛŎƛŎƭƻ Ŝ ŀƭƭŀ ŎƻƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘƻǇƻ ƭΩǳǎƻέΦ [SETAC (1993), Guidelines Life 
Cycle Assessment: a code of practice ς SETAC 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 
specificatamente sfruttata per la comparazione degli effetti ambientali di due o più prodotti 
diversi, di gruppi di prodotti, di sistemi e procedure, oltre a fornire  il supporto necessario 
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ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ƴŜƭƭŜ ƳŜǊŎƛ Ŝ ƴŜƛ ǎŜǊvizi definendo, in seconda 
battuta, strategie utili al miglioramento della loro eco-compatibilità. 

Se paragonata ad altri strumenti di valutazione, la tecnica LCA è particolarmente apprezzata 
per il suo approccio esauriente del ciclo di vita. Questo permette, non solo di identificare quali fasi 
del ciclo di vita causano gli impatti principali, ma anche di intraprendere azioni per ridurre gli 
impatti. Grazie a ciò, la metodologia LCA è considerata uno strumento efficace per ottimizzare e 
migliorare prodotti e processi. 
[ŀ [/! ǎƛ ŦƻƴŘŀ ǎǳ ǳƴ ǳƴƛŎƻ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻΥ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ǳƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻΣ Ǿŀ άǎŜƎǳƛǘƻέ ŜŘ 

analizzato in ogni fase della sua vita, dalla culla alla tomba (from cradle to grave), poiché ogni 
azione associata ad una fase può avere riflessi su fasi precedenti o successive. 

 
DESCRIZIONE GENERALE 
Attraverso uno studio LCA è possibile individuare le fasi in cui si concentrano maggiormente le 

criticità 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 
ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜΣ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻΣ Ǝƭƛ 
ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛ ŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ di innovazioni tecnologiche o di processo in 
un ciclo produttivo. 

La LCA dimostra la sua grande utilità in quanto strumento accettato dalla comunità scientifica 
ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻ ƛŘƻƴŜƻ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ŀƭƭŜ ƛƳǇǊese 
per divenire ambientalmente efficienti in termini di riduzione del consumo di risorse ed energia e 
Řƛ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎŜŎƻƴŘƻ Ǝƭƛ ŀǘǘǳŀƭƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻƴŘƛŀƭƛΦ 
[ΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ [/!Σ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƛƴŘƛŎŀǘŀ Řŀ {9¢!/Σ ǎi articola essenzialmente 

in quattro fasi: 
 
1) 5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ ŘŜƭ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ όDƻŀƭ ŀƴŘ {ŎƻǇŜ 

Definition): 
è la fase preliminare in cui vengono definiti le finalità dello studio, i criteri di acquisizione dei 

ŘŀǘƛΣ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΣ ƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘǳŘƛŀǘƻΣ ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ŘŀǘƛΣ ƭŜ ŀǎǎǳƴȊƛƻƴƛ ŜŘ ƛ ƭƛƳƛǘƛ  
2)  !ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ό[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ LƴǾŜƴǘory ς LCI): 
è la prima fase operativa, dedicata allo studio del ciclo di vita del processo o attività; lo scopo 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƛƭ 
funzionamento del sistema produttivo in esame e dei relativi sottoprocessi; 

3) Valutazione degli impatti (Life Cycle Impact Assessment ς LCIA):  
ŝ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǇǊƻǾƻŎŀǘƻ Řŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƻ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ŜŘ Ƙŀ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ 

ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ dei consumi di 
ǊƛǎƻǊǎŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΤ 
4) Analisi dei risultati e valutazione dei miglioramenti (Life Cycle Interpretation): 
 è la parte conclusiva di una LCA, facoltativa nella procedura delineata dalle normative  ISO, che 

ha ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƻ 
attività considerati, proponendo alternative, valutandole in maniera iterativa con la stessa 
metodologia. 
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[ŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ /ƛŎƭƻ Řƛ ±ƛǘŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 
documento UNI ISO 14040. 

 
Definizione degli scopi, degli obiettivi e del campo di applicazione ( Goal Definition and 

Scope) (ISO 14041) 
Lƭ ǇǊƛƳƻ Ǉŀǎǎƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ /ƛŎƭƻ di Vita è quello di 

ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŜŘ ƛƭ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΦ 
Obiettivo dello studio: significa identificare, senza alcuna ambiguità, le ragioni per cui tale 

studio viene realizzato e i soggetti a cui lo studio deve essere rivolto, ovvero a cui devono essere 
comunicati i relativi risultati.  

Campo di applicazione dello studioΥ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǘƛǇƻ ƛǘŜǊŀǘƛǾƻ ŎƘŜΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 
ƴǳƳŜǊƻ Řƛ Řŀǘƛ Ŝ Řƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀƳōƛǘo da 
analizzare in funzione degli obiettivi da perseguire. 
5ŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ǘǊŀŎŎƛŀǊŜ ƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ŜƴǘǊƻ ƛ ǉǳŀƭƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ 

caratterizzare le unità di processo da includere nel sistema. 
Tale operazione deve essere condotta in 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 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ ǎŜƴȊŀ ŀƭŎǳƴŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƻǇŜǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻΦ 

Per il campo di applicazione si considerano i seguenti argomenti rilevanti: 
Funzioni del sistema.  
Rappresentano le caratteristiche e le prestazioni del prodotto/processo. 
Unità funzionale.   
ά[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƛƴ ǳǎŎƛǘŀΦ Lƭ ǎǳƻ ǎŎƻǇƻ 

principale è di fornire un riferimento a cui legare i flussi in entrata e in uscita. Tale riferimento è 
necessario per consentire la comparabilità dei risultati di una LCA. Tale comparabilità è 
particolarmente critica quando si valutano sistemi differenti, perché ci si deve assicurare che i 
confronti siano fatti su una base analoga. Un sistema può avere un gran numero di funzioni 
possibili e la funzione scelta peǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ Řŀƭ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΦ [ŀ 
ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Ŝ ƳƛǎǳǊŀōƛƭŜέ (ISO 14040). 
[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ǘǳǘǘƛ ƛ Řŀǘƛ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻƴƎƻƴƻ ƛƭ 

bilancio ambientale 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 comparabilità dei risultati della LCA. La scelta di tale unità è 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 gli input e gli output da prendere in considerazione. 
È utile rappresentare attraverso un diagramma di flusso le unità di processo e le loro 

ƛƴǘŜǊǊŜƭŀȊƛƻƴƛΦ [ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭ ŎƻƴŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ƳƻǘƛǾŀǘŀ Ŝ ǎŜƳǇǊŜ 
segnalata nello studio. 

 
Analisi di inventario (Life Cycle Inventory, LCI) (ISO 14041)  
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[ŀ ǊŜŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŝ ƭŀ ŦŀǎŜ ǇƛǴ ƛƳǇŜƎƴŀǘƛǾŀ Řƛ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Φ È importante costruire 
un diagramma di flusso, opportunamente dettagliato, delle operazioni che concorrono a formare il 
sistema considerato: vengono riportati tutti i flussi di energia e di materie del sistema in esame, 
ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƛ ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΦ 

 
[ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ όLife Cycle Impact Assessment, LCIA) (ISO 14042) 
È ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǇǊƻǾƻŎŀǘo dal processo o attività che ha lo scopo di 

ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƛ ǊƛƭŀǎŎƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ Řƛ 
ǊƛǎƻǊǎŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΦ  
vǳŜǎǘŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǇƻǎǎƛŜŘŜ ŎƻƳŜ ƳŀǘǊƛŎŜ Řƛ ōŀǎŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘto in esame; si passa 

da un elenco di dati per nulla leggibili e comprensibili, ad una serie di informazioni che iniziano ad 
essere maggiormente interpretabili e quindi più utili a colui che prende decisioni di carattere 
ambientale e legislativo. Questi risultati di più immediata comprensione permetteranno in seguito 
di definire i miglioramenti ambientali da apportare al sistema dello studio. 
bŜƭƭŜ ǎǳŘŘŜǘǘŜ ƴƻǊƳŜ L{h ǎƛ ƭŜƎƎŜΥ άƛƭ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩ[/! ŝ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

dellΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Ři vita (LCI) di un sistema di prodotto, per comprendere meglio la loro 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ άΦ Lƴ Ǿƛŀ Řƛ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ƭŜ L{h ŀŘƻǘǘŀƴƻ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ άŀ ŦŀǎŜ 
ƳǳƭǘƛǇƭŀέ ƎƛŁ ǇǊŜǾƛǎǘŀ Řŀƭƭŀ {9¢!/Σ ǇŜǊ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊƭŀ Řŀ ǉǳŜƭƭŀ άŀ ŦŀǎŜ ǎƛƴƎƻƭŀέ ŎƘŜ ƻggi riveste 
ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ƳƛƴƻǊŜΦ 
Lƭ ƳŜǘƻŘƻ άŀ ŦŀǎŜ ƳǳƭǘƛǇƭŀέ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀǎǎƻŎƛŀǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǘǳǘǘƛ ƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŘŜƭƭŜ 

risorse ed i rilasci ambientali a deǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ όeutrofizzazione delle acque, 
formazione di smog fotochimico, impoverimentƻ ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻ ǎǘǊŀǘƻǎŦŜǊƛŎƻΣ ŜŎŎΦ) che saranno 
successivamente stimate assegnando loro un peso fino a giungere alla determinazione 
ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŦƛƴŀƭŜΣ ǎƻƳƳŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΦ ¢ŀƭŜ 
approccio si articola in quattro momenti principali:  

 
1) classificazione 
2) caratterizzazione 
3) normalizzazione 
4) ponderazione 
 
Per la ISO i primi due momenti, cioè la raccolta dei risultati di indicatore per le diverse 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ ǎƻƴƻ ƻōōƭƛƎŀǘƻǊƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴe e la ponderazione rappresentano 
ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŦŀŎƻƭǘŀǘƛǾƛ Řŀ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ ŘŜƭ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ 
studio. 

 
CLASSIFICAZIONE 
5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀƴƻ ƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀǘǘǊƛōǳŜƴŘƻ ƭŜ emissioni 

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 quantità di una certa sostanza (informazione 
ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻύ ǇŜǊ la sua relativa attitudine o incidenza a provocare quella determinata 
ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΦ DŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘŀ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǳƴŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ǇǊŜǎŀ ŀ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻΣ 
ŜƳōƭŜƳŀǘƛŎŀ ǇŜǊ ǉǳŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǇŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀΣ ƭŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴto è 
ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ό/h2), per cui i contributi di tutti i gas serra si esprimono in kg di CO2 

equivalente. Dire che il metano ha un potenziale effetto serra pari a 21 kg di CO2 vuol dire che un 
ƪƎ Řƛ ƳŜǘŀƴƻ Ƙŀ ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀ pari a 21 kg di CO2Φ [ΩƛƳǇŀǘǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 
serra del prodotto analizzato sarà dato dalla somma di tutti i contributi dei gas serra espressi in kg 
di CO2 equivalenti. Grazie alla caratterizzazione e alla classificazione si riduce notevolmente il 
numŜǊƻ Řƛ ǾƻŎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ŀŘ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻ όƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ Řŀ ƻǘǘƻ 
ŀ ŘƛŜŎƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛύ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ άǇǊƻŦƛƭƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜέ ό ƻ άŜŎƻ ǇǊƻŦƛƭƻέύ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ Lƭ 
risultato della fase di caratterizzazione è il profilo ambientale, 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 ottenuti dalla caratterizzazione vengono normalizzati, cioè divisi per un 

άǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻέ ƻ άŜŦŦŜǘǘƻ ƴƻǊƳŀƭŜέ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ Řŀǘƛ ƳŜŘƛ ǎǳ ǎŎŀƭŀ 
mondiale, europea o regionale, riferiti ad un determinato intervallo di tempo. Attraverso la 
normŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǇǳƼ ǎǘŀōƛƭƛǊŜ ƭŀ ƳŀƎƴƛǘǳŘƻΣ ƻǎǎƛŀ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 
ǎǘǳŘƛŀǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ǇǊŜǎŎŜƭǘŀ ŎƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻΦ 

 
PONDERAZIONE 
[ŀ ǇƻƴŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƻ ǇŜǎŀǘǳǊŀ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŘŀƭƭŜ ƴƻǊƳŜ L{h ŎƻƳŜ άƛƭ processo di conversione dei 

risultati di indicatore delle diverse categorie di impatto mediante fattori numerici basate sulle 
ǎŎŜƭǘŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛΦ 9ǎǎŀ ǇǳƼ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǇƻƴŘŜǊŀǘƛέΦ 

In questa fase si attribuisce un peso di 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 cosiddetto eco-indicatore, che 
esprime in modo complessivo le prestazioni ambientali del sistema. Questo indice sarà ottenuto 
dalla seguente relazione: 

ä *= ii EwI  
dove: 
Ei ŝ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ƎŜƴŜǊƛŎŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ ǿi è il peso attribuito alla 

rispetǘƛǾŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΦ 
 
Interpretazione e miglioramento (Life Cycle Interpretation) (ISO 14043) 
!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŦŀǎŜΣ ǎƻƴƻ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛ Ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ Ŝ Řƛ 

valutazione degli impatti, in modo da avere una percezione 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 progettazione.  
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SOFTWARE utilizzato 
Il software utilizzato per questo progetto è il SimaPro v. 9.1, creato dalla Prè (Product Ecology 

Consultants- b[ύΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ǳƴ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŘΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ƛǘŜǊŀǘƛǾŀ Ƴƻƭǘƻ ŀǇŜǊǘƻ ǇƻƛŎƘŞ ƭŜ ōŀƴŎƘŜ Řŀǘƛ Řƛ 
cui dispone possono in qualsiasi momento essere corrette ed integrate in maniera flessibile, 
fornendo la possibilità di creare nuovi processi o materiali o di modificare quelli già esistenti, 
adattandosi alle necessità del caso studiato. Tale strumento permette di raccogliere, monitorare e 
analizzare le prestazioni ambientali di prodotti e servizi, analizzando in modo sistematico e 
trasparente cicli di vita anche complessi, seguendo le raccomandazioni delle norme della serie ISO 
14040. 

Il software è organizzato in banche dati (libraries) di riferimento, le quali contengono il profilo 
energetico-ambientale di prodotti, processi e sistemi (energia, materiali, trasporti, metodi di 
ǎƳŀƭǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛΣ ŜŎŎύΣ Ŝ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘŜ ŘŀƭƭΩǳǘŜƴǘŜ ǎŜŎƻƴŘƻ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁΦ [ŀ 
principale banca dati a cui si fa riferimento è principalmente costituita dal Database Ecoinvent 3, 
anche se spesso si utilizzano dati di input forniti direttamente dai partner di Progetto (dati 
primari). In questo caso la qualità del dato è ovviamente migliore, ma nel caso in cui questi non 
fossero disponibili e assenti dal Database vengono utilizzati dati di letteratura (dati secondari) o 
usati sistemi simili del Database modificati ad hoc per il sistema in studio (proxy). 

 
METODI DI VALUTAZIONE 
In questo progetto, per la valutazione degli impatti ambientali è stato utilizzato il metodo 

wŜ/ƛtŜ нллу όǎǳŎŎŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩ9Ŏƻ-Indicator 99), basato su un articolato processo di valutazione del 
danno ambientale e pesatura degli effetti conseguenti, il Cumulative Energy Demand ed il IPCC 
Greenhouse Gas Emission. 

 
ReCiPe 
ReCiPe è il successore dei metodi Ecoindicator 99 e CML-IA. Il suo proposito è di integrare 

ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ άǇǊƻōƭŜƳŀ-ƻǊƛŜƴǘŀǘƻέ ǘƛǇƛŎƻ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ /a[-L! Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƻ άŘŀƴƴƻ ƻǊƛŜƴǘŀǘƻέ 
ŘŜƭƭΩ9ŎƻƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ффΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ άǇǊƻōƭŜƳŀ ƻǊƛŜƴǘŀǘƻέ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ad un 

ƭƛǾŜƭƭƻ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛƻ Ŝ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŀ ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ŝ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ōŀǎǎŀΦ [ƻ ǎǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ 
tale soluzione è che questo porta alla creazione di molte categorie d'impatto, e l'elaborazione delle 
ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ŘŁ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǇƛǴ ŀƳōƛƎǳƛΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ άŘŀƴƴƻ ƻǊƛŜƴǘŀǘƻέ ŘŜƭƭΩ9ŎƻƛƴŘƛŎŀǘƻǊ фф Ƙŀ ǎƻƭƻ ǘǊŜ 
ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ŝ ǉǳŜǎǘƻ ǇƻǊǘŀ ŀƭƭŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ƛƴ ƳƻŘƻ ǇƛǴ ŦŀŎƛƭŜΦ tŜǊƼ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǎǳƭƭe 
ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ŝ ǇƛǴ ŀƭǘŀΦ Lƭ wŜ/ƛtŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀ ǎƛŀ ƭŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŀƭ άMƛŘǇƻƛƴǘέ ŎƘŜ ŀƭƭΩ άEƴŘǇƻƛƴǘέ ǇŜǊ 
cui i fattori di caratterizzazione al livello intermedio vengono moltiplicate per il fattore di danno 
ottenendo così I valori di caratterizzazione del livello finale. 

ReCiPe 2008 comprende quindi due set di categorie di impatto con associati I set di fattori di 
caratterizzazione:  

A livello intermedio vengono identificate 18 categorie di impatto: 
 
ω hȊƻƴŜ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴ 
ω IǳƳŀƴ ǘƻȄƛŎƛǘȅ 
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ω LƻƴƛȊƛƴƎ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ 
ω ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ƻȄƛŘŀƴǘ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
ω tŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƳŀǘǘŜǊ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
ω /ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ 
ω ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŜŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅ 
ω Agricultural land occupation 
ω ¦Ǌōŀƴ ƭŀƴŘ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ 
ω bŀǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
ω aŀǊƛƴŜ ŜŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅ 
ω aŀǊƛƴŜ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴ 
ω CǊŜǎƘ ǿŀǘŜǊ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴ 
ω CǊŜǎƘ ǿŀǘŜǊ ŜŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅ 
ω Cƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴ 
ω aƛƴŜǊŀƭǎ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴ 
ω CǊŜǎƘ ǿŀǘŜǊ depletion 
 
A livello finale queste vengono integrate in tre uniche categorie di danno: 
ω IǳƳŀƴ ƘŜŀƭǘƘ 
ω 9ŎƻǎȅǎǘŜƳǎ 
ω wŜǎƻǳǊŎŜ ǎǳǊǇƭǳǎ Ŏƻǎǘǎ 
 
Cumulative Energy Demand 
Il metodo per calcolare il Cumulative Energy Demand (CED) è basato sul metodo pubblicato 

ŘŀƭƭΩ9ŎƻƛƴǾŜƴǘ ǾΦ мΦлм ŜŘ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ Řŀƭƭŀ twŞ /ƻƴǎǳƭǘŀƴǘǎ ǇŜǊ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ 
nel database SimaPro.  

 
I fattori di caratterizzazione dati per le risorse 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 ricavare un indicatore di domanda 

energetica cumulativo viene effettuata una pesatura. 
 
IPCC 2007 
IPCC 2013 ŝ ǳƴ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ Lt// нллм ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŘŀƭƭΩέLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ 

/ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜέΦ vǳŜǎǘƻ ƳŜǘƻŘƻ ŜƭŜƴŎŀ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ Lt// ƛƴ un periodo di 
20, 100 e 500 anni. Esprime le emissioni di gas ad effetto serra convertite in CO2 eq. 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 è la quantità di kg equivalenti di CO2 emessi nel ciclo di vita 
considerato. I fattori di caratterizzazione IPCC forniscono direttamente il potenziale di 
riscaldamento globale per le emissioni in aria  
 

 
 
ŘƻǾŜ ¢I ŝ ƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ƛƭ calcolo è considerato, ax ŝ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǊŀŘƛŀǘƛǾŀ 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ Ȅ όŎƛƻŝ  
 
Wm-2kg-1ύΣ ώȄόǘύϐ ŝ ƛƭ ŘŜŎŀŘƛƳŜƴǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭ ǘŜƳǇƻ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŀƴŜƻ ǊƛƭŀǎŎƛƻ ŘŜƭƭŀ 
sostanza x, e le corrispondenti quantità per il gas di riferimento (CO2) sono al denominatore (IPCC, 
2001). 

 La normalizzazione e la pesatura non fanno parte di questo metodo.  
 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ό[//!ύ Ǿŀƭǳǘŀ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ associati al 

ciclo di vita, sostenuti direttamente da uno o più agenti (per esempio i fornitori o coloro che si 
occupano dello smaltimento, passando per i produttori e i consumatori). In generale, si computano 
ƴŜƭƭΩ[// ƛ Ŏƻǎǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ŀ Ŧƭǳǎǎƛ Ǌeali di denaro, internalizzando, dove possibile, le 
esternalità (cioè monetizzando con metodi validati a livello internazionale i costi ambientali) .  

LCC è uno strumento largamente diffuso come supporto decisionale nella realizzazione di 
opere su larga scala; 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, 
ŀƴŘŀƴŘƻ ŀŘ ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΣ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ [/!Σ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŜŎƻnomici del ciclo di vita, che 
forniscono al decisore, informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilità economica 
del prodotto e consentono di effettuare le opportune valutazioni tra le alternative esistenti.  

 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǇǳƼ essere sviluppata su tre livelli:  

1) Costi interni 
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 di vita: la progeǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ 
e lo smaltimento del prodotto. 

 
!ƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ƴŜƭƭΩ[// Řƛ ǎŜŎƻƴŘƻ Ŝ ǘŜǊȊƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ǎƛ ƛƴǎŜǊƛǎŎƻƴƻ ƭŀ 

ƳƻƴŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩ[/! όǎŜŎƻƴŘƻ ƭƛǾŜƭƭƻύ Ŝ ŀƴche la valutazione 
dei costi sociali per il terzo livello. Il terzo livello (Social Life Cycle Assessment) non è 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 "valutazione del ciclo di vita", conosciuta anche con 
ƭΩŀŎǊƻƴƛƳƻ [/!ύ ŝ ǳƴŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ŎƘŜ Ǿŀƭǳǘŀ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƻ ǳƴ 
servizio ha con l'ambiente, considerando il suo intero ciclo di vita, che include le fasi di 
preproduzione (quindi anche estrazione e produzione dei materiali), produzione, distribuzione, 
uso (quindi anche riuso e manutenzione), riciclo e dismissione finale. La procedura LCA è 
standardizzata a livello internazionale dalle norme ISO 14040 e 14044 (International Organization 
for {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴύΦ [ŀ ƴƻǊƳŀ ƻŦŦǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ 
vita (norma europea UNI EN ISO 14040, approvata dal CEN, Comitato Europeo di Normazione, il 29 
giugno 1997). 

 
 

 
 
2 - Figura 1. Schema della nanogrid e dellõEnergy Community 

 
 
Analisi LCA ed LCC su sistemi di accumulo energetico 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ό[/!ύ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ Ǿƻƭǘƻ ŀŘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛƴ 

ƳŀƴƛŜǊŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻΣ Řƛ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƻ Řƛ ǳƴΩŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ŘǳǊŀƴǘŜ 
ƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŎƘŜ Ǿŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇŜǊ la produzione fino alla dismissione, ovvero 
ŎƛƼ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ άŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀέΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ǎǾƻƭƎŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ 
ǊƛǎƻǊǎŜ όάƛƳƳƛǎǎƛƻƴƛέ ŎƻƳŜ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜΣ ŀŎǉǳŀύ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ όƛƴ ŀǊƛŀΣ 
in acqua e nel suolo) associate al sistema oggetto della valutazione. 

Il concetto di valutazione che sta alla base del metodo è strettamente connesso con quello di 
confronto, per cui oggi la LCA viene specificatamente sfruttata per la comparazione degli effetti 
ambientali di due o più prodotti diversi, di gruppi di prodotti, di sistemi e procedure, oltre a fornire 
ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜŦƛƴŜƴŘƻΣ ƛƴ ǎŜŎƻƴŘŀ 
battuta, strategie utili al miglioramento della loro eco-compatibilità. 
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[ΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ [/!Σ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƛƴŘƛŎŀǘŀ Řŀ {9¢!/Σ ǎƛ ŀǊǘƛŎƻƭŀ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 
in quattro fasi: 

 
мύ 5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Ŝ ŘŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ όDƻŀƭ ŀƴŘ {ŎƻǇŜ 

Definition): è la fase preliminare in cui vengono delineati le finalità dello studio, i criteri 
ŘΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŘŜƛ ŘŀǘƛΣ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΣ ƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘǳŘƛŀǘƻΣ ƭŜ 
assunzioni ed i limiti del modello 
нύ !ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ό[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ LƴǾŜƴǘƻǊȅ ς LCI): è la prima fase operativa, dedicata allo 

studio del ciclo di vita del processo o attività; lo scopo principale è quello di ricostruire il flusso 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƛƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ Ŝ 
dei relativi sottoprocessi; 

3) Valutazione degli impatti (Life Cycle Impact Assessment ς [/L!ύΥ ŝ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǇǊƻǾƻŎŀǘƻ Řŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ƻ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ŜŘ Ƙŀ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ 
alterazioni ambientali generate a seguito dei consumi di risorse e delle emissioni calcolate 
ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΤ 

4) Analisi dei risultati e valutazione dei miglioramenti (Life Cycle Interpretation): è la parte 
conclusiva e facoltativa di una LCA ed ha lo scopo di evidenziare i cambiamenti necessari a ridurre 
ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛentale dei processi o delle attività considerati, proponendo soluzioni alternative, 
che vengano valutate con la stessa metodologia e in maniera iterativa. 

 
[ŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ /ƛŎƭƻ Řƛ ±ƛǘŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜl 

documento UNI ISO 14040. 
In base alla descrizione della metodologia riportata precedentemente, si è inizialmente 

ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Φ ! ǘŀƭ ǎŎƻǇƻΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴ 
inquadramento completo delle problematiche di tipo tecnico ed economico, prima ancora che di 
tipo ambientale e di sostenibilità. Perciò, si è reso necessario durante tutto lo svolgimento 
ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǳƴ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎȅ 
storage, soprattǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǇƻǘŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ŀƭ ƳŜƎƭƛƻ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ Ŏƛƻŝ ƭŀ 
ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ άDƻŀƭϧ{ŎƻǇŜά ǇŜǊ ciascun sistema oggetto di studio. Per questo scopo, è stata 
ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴŀ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ di accumulo. 

La letteratura di riferimento è stata segmentata in relazione a: tipologia di sistema di storage, 
Goal&Scope, tipologia di analisi (cradle-to-gate, cradle-to-grave, etc.), unità funzionale 
(produzione di una unità, energia, exergia, etc.), conforme o meno a norme ISO. 

Per impostare in maniera corretta il lavoro di analisi, sia degli aspetti ambientali che economici, 
ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŦǊŀ ƛ ǾŀǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ǎƛ ŘŜǾŜ ǘŜƴŜǊ Ŏƻƴǘƻ Řƛ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ 
fondamentale che è alla base della qǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΥ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΦ [ŀ 
ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ L{h мплпл ŝ ά[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ 
della prestazione del flusso in uscita. Il suo scopo principale è di fornire un riferimento a cui legare 
i flussi in entrata e in uscita. Tale riferimento è necessario per consentire la comparabilità dei 
Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ǳƴŀ [/!έΦ 
[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Ŝ ƳƛǎǳǊŀōƛƭŜΣ ŎƛƼ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭŀ 

comparazione di sistemi ŘƛǾŜǊǎƛΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ǳƴ ŀǎǇŜǘǘƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŎǊƛǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ vǳƛƴŘƛΣ 
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particolare attenzione è stata posta nel prendere nota di come è stato affrontato tale aspetto in 
precedenti lavori in ambito energetico e di storage. Si è rilevato nella letteratura scientifica di 
ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀǇǇǊƻŎŎƛ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Dƻŀƭϧ{ŎƻǇŜΣ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƛ ǇƛǴ 
disparati sistemi di accumulo energetico. Si è quindi valutata la possibilità di utilizzare due 
approcci alternativi, ovvero: 

-  ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǳƴità funzionale per tutti i sistemi di accumulo e che tenga conto del fatto che 
essi siano inseriti in una nanogrid. 

-  ǳƴΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎŀ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ Řƛ Ǿƻƭǘŀ ƛƴ Ǿƻƭǘŀ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ 
specificità del sistema di accumulo analizzato. 

 

 
 

2 - Figura 2. Approcci alternativi per unità funzionale 

 
 
Nella Fig. 2 viene schematizzato il modo di procedere che è stato individuato. In un caso, a 

sinistra della Fig. 2, i sistemi di accumulo che possono essere analizzati: ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǇǳƼ 
ŜǎǎŜǊŜ ǎŎŜƭǘŀ Řƛ Ǿƻƭǘŀ ƛƴ ǾƻƭǘŀΣ ŎƻǎƜ Řŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƻƴƎǊǳŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ 
ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀ όŜΦƎΦ ƪ²Ƙ ǎǘƻǊŜŘ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀύΣ 
ƭΩŜȄŜǊƎƛŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ όŜΦƎΦ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƎŜƴŜǊŀǘƛǾƛύ ƻǇǇǳǊŜ ǳƴΩǳƴƛǘŁΦ bŜƭƭΩŀƭǘǊƻ ŎŀǎƻΣ 
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 
ulteǊƛƻǊƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀǘǘƛ ŀƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜΦ Lƴ ǘŀƭŜ Ŏŀǎƻ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ 
dovrà essere unica per tutti i sistemi di accumulo o, più precisamente, dovrà riguardare la 
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nanorete nella sua interezza. Questa seconda possibilità verrà vagliŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ мΦф ǉǳŀƴŘƻ 
verranno analizzate alcune diverse configurazioni della nanogrid. 
bŜƭ ǇǊƻǎƛŜƎǳƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁΣ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƛΣ ǎƛŀ 

per la realizzazione dei vari flow chart della fase di produzione verrà utilizzato un sistema di 
riferimento (schematizzato anch'esso a sinistra della Fig. 2). Ad oggi i sistemi di accumulo più 
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 redditività in tale ambito, il loro 
larghissimo utilizzo in sistemi portatili e nella mobilità le rende tra i sistemi di accumulo più diffusi 
e con il maggiore margine di crescita. Incidentalmente si fa notare che le batterie a ioni litio, 
provenienti da auto elŜǘǘǊƛŎƘŜ Ŝ ŘƛǎƳŜǎǎŜΣ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻ ŎƻǇǊƛǊŜ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ŦŜǘǘŀ ŘŜƭƭŀ 
ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊŜ ŎƻƳŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ άǎŜŎƻƴŘ ƭƛŦŜέΣ ƻǾǾŜǊƻ 
come batterie con performance non più adatte alla mobilità, ma ancora soddisfacenti per alcune 
caratteristiche meno esigenti di applicazioni stazionarie. Le batterie a ioni litio sono inoltre tra i 
sistemi di accumulo più studiati in ambito LCA. Ciò ci ha indotti a scegliere questi sistemi come un 
possibile benchmark su cui valutare le performance ambientali degli altri sistemi di storage, o 
quantomeno per quelli più simili da un punto di vista costruttivo o del funzionamento.  

In letteratura è stato individuato un lavoro (Journal of Cleaner Production 171, 2018, 704-713) 
che, armonizzando diversi lavori LCA sulle batterie Li-ƛƻƴΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ōŀǎŜ ŎƻƳǳƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
ambientale di batterie a Li-ion con composizioni chimiche del catodo tra loro diverse. Tale lavoro è 
stato utile per fornire nel nostro caso un punto di partenza per i diversi sistemi di accumulo, 
soprattutto per la realizzazione dei questionari per las raccolta dei dati, indispensabili per la 
costruzione dell'inventario. I risultati riportati in questa reference sono resi indipendenti da scelte 
di modello e criticità dei singoli ƭŀǾƻǊƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛΣ ǊŜǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ǳƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŎƻƳǳƴŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 
ambientale delle batterie a ioni litio. 

 

2.2 QUESTIONARI PER LA RACCOLTA DEI DATI 

Il questionario rappresenta il metodo più efficace per la raccolta di dati primari dei sistemi in 
studio, e rappresenta il principale strumento iterativo di interazione con i partner. La costruzione  
del questionario per la raccolta dei dati presuppone però anche la modellazione attraverso dei 
flow-chart bottom-up del processo o delle fasi del ciclo di vita del prodotto in studio. 

Per la costruzione di un modello standard adattabile al sistema in studio si è utilizzato il flow 
chart basato sulla fase di produzione di batterie a ioni Litio. In altre parole, con lo scopo di avviare 
ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŦŀǎŜ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭisi LCA, ovvero la realizzazione di inventari per ogni sistema di 
accumulo studiato, si è messo a punto un flow chart da utilizzare come un modello di riferimento 
per la stesura e la compilazione dei questionari. Il modello è stato settato sulla fase di produzione 
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, cioè contenenti celle unitarie, assemblaggio delle celle in uno stack, presenza di 
elettroliti, sistemi di gestione elettronica, etc.  
tŜǊ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƛ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛ ŜǎŎƭǳǎƻ ƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΣ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ 

invece modelli di richiesta di dati costruiti su schemi specifici per le diverse tecnologie. 
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Per meglio stabilire un linguaggio comune con i partner di riferimento si è anche provveduto ad 
approfondire gli aspetti tecnico-scientifici dei vari sistemi di accumulo, acquisire la bibliografia 
necessaria e compeƴŘƛŀǊŜ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ [/! Ŝ [//Φ 

 
 

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

 
La progettazione dei questionari è quindi avvenuta attraverso la previa discussione con i 

partner di progetto di flow chart che descrivano correttamente i sistemi in esame. In Fig. 4 è 
possibile vedere un flow chart elaborato per la produzione di batterie a flusso, secondo lo schema 
interno del partner GES. Particolare attenzione è stata rivolta alla corretta suddivisione di tutte le 
Ŧŀǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ōƭƻŎŎƘƛΣ ǇŜǊ ƭΩŀƎƎǊŜƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŀǘƛΣ Řŀ ǇƻǘŜǊ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ Ǉƻƛ ƛƴ Ŧƭǳǎǎƛ ŎƻŜǊŜƴǘƛ ǇŜǊ 
ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦƻƎƭƛ 9ȄŎŜƭ o di tabelle 
semplificate per la compilazione da parte dei destinatari, completando con una serie di domande 
ŀǇŜǊǘŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŀǾŜǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŀƴŎƘŜ ǎǳƭƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻ όǘŜƳǇƛ Řƛ ǾƛǘŀΣ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŜΣ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴƛΣ 
etc.). 

 

 
2 - Figura 4. Flow chart produzione batterie a flusso 
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Il punto di svolta in una analisi LCA, per evidenziare criticità ambientali, possibilità di 

ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŦǊŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Ŝ ǇǊƻƎŜǘǘŀǊŜ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŜŎƻ-design, è 
ƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ di un inventario il più possibile dettagliato, con dati validati e idonei alla descrizione 
del sistema in esame. Il principale mezzo di interazione con i partner per il reperimento di tali dati 
ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΦ /ŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Řƛ 
questo documento sono: i) ƭΩŜǎǎŜǊŜ ƛƴǘŜǎƻ ŎƻƳŜ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ƛǘŜǊŀǘƛǾƻ ƛƛύ ŦƻǊƳǳƭŀǘƻ ƴŜƭ ƳƻŘƻ 
più semplice, comprensibile ed inerente al processo, di cui si vogliono ottenere i dati. Si è perciò 
proceduto alla formulazione di questionari specifici per una serie di sistemi di accumulo di tipo 
convenzionale (batterie a ioni litio, batterie a flusso e supercapacitori) e non convenzionale 
(accumulo termico, fuel cell ad ossidi solidi SOFC). In Figura 5 uno schema riepilogativo relativo ai 
sistemi dei sistemi di accumulo esistenti, e di quelli valutati in ComESto. 

 

 
 

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

 
Nella Figura 5 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 per la raccolta dati. Si sottolinea come non 
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tutti i questionari forniti hanno poi seguito con la stessa velocità il processo di iterazione con i 
partner di progetto. Ciò ha portato nel corso dei mesi ad un differente stato di avanzamento 
ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾƛ ǎƛǎǘŜƳƛΦ wƛƎǳŀǊŘƻ ƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀ ƛƻƴƛ ƭƛǘƛƻΣ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŦƻǊƴƛǘǊƛŎŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘŜǎǎŜΣ 
per ragioni che riteniamo di policy interna, ha deciso di non condividere dati sensibili della 
produzione ed alcuni dettagli, ritenuti di rilevanza industriale. Rispetto a queste mancanze, per 
questo e per altri casi, si è deciso di sopperire, tramite dati reperiti in letteratura e proxy. 
bŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾƻŎƛ Řƛ ŎƻǎǘƻΣ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŜ 

alla successiva analisi LCC. La stesurŀ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ [/! ŝ ǇǊƻǇŜŘŜǳǘƛŎa allo 
ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘƛƴƎΣ ƛƴ ǊŀƎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ 
materia e di energia in entrambi i casi. Inoltre, nel caso di una LCC ambientale, oltre allΩŀƴŀƭƛǎƛ 
finanziaria, vengono contabilizzati anche i costi collegati agli impatti ambientali stessi. Per le 
ǎǳŘŘŜǘǘŜ ǊŀƎƛƻƴƛ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀƴŘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [// ŀ ǾŀƭƭŜ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ 
LCA. 

Le prime interazioni con i partner hanno dimostrato 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 in una fase molto più avanzata di progettazione e/o implementazione e quindi più prossime 
a poter fornire un inventario quasi completo già dall'inizio del progetto. Su tali sistemi si è deciso 
di procedere per primi Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ǎƛ ŝ ƻǘǘŜƴuto un inventario molto più avanzato, 
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 ACCUMULO CONVENZIONALE 

3.1 ANALISI LCA DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A FLUSSO 

 

In base alla descrizione della metodologia riportata precedentemente, si è inizialmente 
ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀƭƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Φ ! ǘŀƭ ǎŎƻǇƻΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƻǘǘenere un 
inquadramento completo delle problematiche di tipo tecnico ed economico, prima ancora che di 
tipo ambientale e di sostenibilità. Perciò, si è reso necessario durante tutto lo svolgimento 
ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ǳƴ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇŜǘŜƴȊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎȅ 
ǎǘƻǊŀƎŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǇƻǘŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ŀƭ ƳŜƎƭƛƻ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
Ŝ Ŏƛƻŝ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ άDƻŀƭϧ{ŎƻǇŜάΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ǎŎƻǇƻΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴŀ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ 
analisi dello stato delƭΩŀǊǘŜΦ 
Lƭ Dƻŀƭϧ{ŎƻǇŜ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƭŀǾƻǊƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻǎƜ ǊƛŀǎǎǳƴǘƻΥ ά[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΣ 

collegati alla produzione di una unità di batteria a flusso semi-organica del produttore GES, con un 
focus particolare sia per quanto concerne i materƛŀƭƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀŎƪΣ ŎƘŜ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛΣ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ 
ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŝ ǇŀǊǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƴǘŜ ŘŜƭ Dƻŀƭϧ{ŎƻǇŜΣ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŝ ƭŀ 
valutazione delle prestazioni ambientali rispetto ad una batteria a flusso al vanadio, con le stesse 
specifichŜ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜŘ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀέΦ 
tŜǊ ƛƳǇƻǎǘŀǊŜ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ƛƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΣ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ 

confronto fra i vari sistemi di accumulo, si deve tener conto di un parametro fondamentale che è 
alla base della quantiŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΥ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΦ [ŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ 
ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ L{h мплпл ŝ ά[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
flusso in uscita. Il suo scopo principale è di fornire un riferimento a cui legare i flussi in entrata e in 
ǳǎŎƛǘŀΦ ¢ŀƭŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ǳƴŀ [/!έ 
[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Ŝ ƳƛǎǳǊŀōƛƭŜΣ ŎƛƼ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭŀ 

comparazione di sistemi diverǎƛΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ǳƴ ŀǎǇŜǘǘƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŎǊƛǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ vǳƛƴŘƛΣ 
particolare attenzione è stata posta nel prendere nota di come è stato affrontato tale aspetto in 
precedenti lavori in ambito energetico e di storage. 
[ΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜΥ ά¦ƴŀ ǳƴƛǘŁ όōŀǘǘŜǊƛŀύ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ р ƪ² Řƛ 

ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ мр ƪ²Ƙ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀέΦ 
Il mondo sta affrontando la cruciale transizione energetica e richiederà una rapida crescita della 

produzione di energia rinnovabile. Data l'intermittenza 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 redox (Redox Flow Battery 
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 focalizzando su nuovi materiali redox più sicuri e 
sostenibili, spostando l'attenzione dagli elettroliti a base di metallo a quelli organici. La valutazione 
ambientale completa di un elettrolita RFB organico o semi-organico non è stata finora effettuata. 
In questo studio, 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 accumulo di energia 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 di un RFB semi-organico può rappresentare una valida 
alternativa ambientale all'RFB al vanadio pieno, poiché effetti minori sono determinati in diverse 
categorie di impatto (ReCiPe 2016). Tuttavia, l'analisi LCA ha mostrato che i risultati dipendono 
fortemente dalla via sintetica adottata per produrre l'AQDS.  

 
Nel 2010 la produzione di elettricità 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 il futuro modello di generazione di energia non può prescindere dall'utilizzo di 
fonti rinnovabili. Tuttavia, la conversione dell'energia da fonti rinnovabili soffre di un grave 
problema: una discontinuità intrinseca nella produzione di energia. Pertanto, gli approcci basati 
sulle tecnologie di accumulo di energia sono quindi inevitabilmente collegati all'energia 
rinnovabile. L'accumulo di energia è in grado di colmare il divario tra produzione e domanda di 
energia in entrambe le direzioni, ovvero accumulando energia 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, l'accumulo di energia mira a creare un'infrastruttura energetica più resiliente 
(Arbabzadeh et al., 2016; Denholm 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 fondamentale. Le batterie 
a flusso potranno nei prossimi anni avere un posto di rilievo, come sistemi di accumulo di energia, 
nell'implementazione delle reti intelligenti, soprattutto se combinate con fonti rinnovabili (Alotto 
et al., 2014; Weber et al., 2011). Una batteria a flusso redox è 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 
vengono pompate dai serbatoi alla cella dove avvengono le reazioni redox ai rispettivi elettrodi. In 
una batteria a flusso redox (RFB), la potenza è determinata dall'area attiva dell'elettrodo 
(dimensione della cella) mentre l'energia è determinata dalla quantità di elettrolita (volume del 
serbatoio). Essendo questi due parametri indipendenti, la batteria può essere progettata per avere 
un rapporto potenza/energia ottimizzato per l'applicazione finale. Inoltre, la facilità di riciclaggio 
degli elettroliti e il disaccoppiamento dei sottosistemi di alimentazione ed energia facilitano la 
manutenzione della batteria, prolungando così la durata dell'intero sistema di accumulo. 

Le batterie a flusso possono essere classificate in base alle coppie redox che formano il catolita 
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 sistemi rimangono ancora i più comuni 
(Alotto et al., 2014). Alcuni sistemi basati sui metalli, tuttavia, 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 una produzione di scala, che segue il progressivo aumento dell'energia prodotta da 
fonti rinnovabili (Alotto et al., 2014). Pertanto, negli ultimi anni la ricerca si è concentrata 
sull'ottenimento di RFB più sicuri, più sostenibili e convenienti, al fine di competere con altri 
sistemi di stoccaggio sul mercato (Winsberg et al., 2017). Nel raggiungere questi obiettivi, 
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l'attenzione ha recentemente spostato l'attenzione dagli elettroliti a base di metallo a quelli a base 
organica (Winsberg et al., 2017; Hu et al., 2019; Huskinson et al. 2014; Yang et al., 2014; Lin et al. 
al., 2015). Per inciso, nel contesto europeo, l'accento è posto sulla circostanza che l'uso di 
materiali organici possa diventare un rimedio alla carenza di diverse materie prime critiche, e 
un'opportunità per sfruttare la forte industria chimica presente nell'UE, che potrebbe produrre i 
materiali necessari in grandi quantità (Winsberg et al., 2017). Quindi, nel corso degli anni, sono 
state sviluppate batterie di flusso, utilizzando un materiale organico e uno inorganico, 
organico/alogeno e completamente organico. La ricerca di nuovi materiali redox organici per lo 
stoccaggio è attualmente un campo molto attivo (Winsberg et al., 2017; Hu et al., 2019). Questi 
materiali possono essere sia a basso peso 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 si è concentrata su una batteria a flusso organico/alogeno, a base di acido 
antrachinone disolfonico e le sue prestazioni ambientali sono state valutate tramite analisi Life 
Cycle Assessment (LCA) basata su dati primari. Come è noto dalla letteratura, non esistono ancora 
conoscenze consolidate per la valutazione di nuove tecnologie chimiche applicate alle batterie a 
flusso (Weber et al., 2018; Darling et al. 2014). Di conseguenza, l'uso della valutazione del ciclo di 
vita può fornire una selezione a monte dei materiali e del sistema progettato, fornendo 
informazioni fruttuose su quali materiali e/o metodi di produzione contribuiscono maggiormente 
all'aumento dell'impatto ambientale; ciò consentirà 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., 2021; Jones et al., 2020), batterie a flusso diverso (He et al 
., 2020) e l'accumulo di energia nell'aria liquida (Jones et al. 2020). Molti lavori hanno evidenziato i 
vantaggi ambientali dell'RFB al vanadio rispetto alle batterie agli ioni di litio, soprattutto quando 
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 batterie a flusso. Per quanto riguarda le applicazioni della grid, 
Jones et al. (2020) mostrano la potenzialità per la mitigazione del cambiamento climatico dei 
sistemi di accumulo di energia e, tra questi, dell'RFB a base di vanadio. Per quanto riguarda l'RFB 
che si basa su specie redox alternative, è stata eseguita un'analisi tecnico-economica approfondita 
(Darling et al. 2014), confrontando l'RFB acquoso e non acquoso. Tuttavia, questo è il primo studio 
LCA finalizzato a valutare l'impatto ambientale di una batteria semi-organica a flusso redox. Lo 
scopo di questo studio è di evidenziare le criticità, suggerendo strategie di eco-design più idonee, e 
di confrontare la batteria a flusso semi-organico con una batteria a flusso al vanadio presa come 
standard. 

 
METODOLOGIA 
 
Descrizione del sistema: batteria a flusso redox con elettroliti organici 
La Figura 1 mostra uno schema dei componenti principali e delle reazioni elettrochimiche per la 

batteria a flusso analizzata in questo lavoro. Agli elettrodi della batteria avviene 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 attraverso la membrana 
semipermeabile, mentre gli elettroni fluiscono nel circuito esterno. All'altro elettrodo, la 
semireazione di ossidazione ricombina ioni ed elettroni nell'altro elettrolita (Winsberg et al., 2017; 
Huskinson et al., 2014) (Fig. 1). Questo processo di conversione dell'energia chimica in energia 
elettrica è reversibile, consentendo all'RFB di funzionare sia in carica, accumulando energia 
chimica, sia in modalità di scarica, fornendo energia elettrica. 
 
 

 
3.1 - Figura 1. Schema della batteria a flusso utilizzata 

 
 
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 semi-organica è prodotta dalla società 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 semi-reazioni sono (Chen et al., 2016; Winsberg et al., 
2017): 

 
 
ω Elettrodo positivo (catodo) 
2 [Br] - ᵰ Br2 + 2e -   E0 = 1.07 V 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

38 
 

        
ω 9ƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ όŀƴƻŘƻύ 
AQDS + 2e - + 2H + ᵰ H2 AQDS E0 = 0.22 V 
 
Questa batteria semi-organica ha dimostrato di avere una buona stabilità per periodi di molti 

cicli di carica/scarica, con un'eccellente efficienza di corrente e mantenimento della capacità di 
carica (Huskinson, et al. 2014). La densità di energia volumetrica e le densità di corrente applicabili 
sono ulteriori fattori che rendono gli antrachinoni ottimi candidati per le applicazioni RFB, tra tutti 
i materiali organici per l'accumulo di energia (Huskinson et al., 2014; Lin et al., 2015). Rispetto alle 
specie inorganiche, uno degli svantaggi è la limitata solubilità dell'AQDS in acqua. D'altra parte, un 
aumento della solubilità, ad esempio con l'introduzione chimica di gruppi funzionali ad hoc, 
consentirebbe un ulteriore aumento della densità di energia volumetrica. La batteria analizzata ha 
una potenza di 5 kW e un'energia di 15 kWh. È composto da due stack (2,5 kW ciascuno), che 
forniscono una corrente fino a 140 A (circa 115 mA/cm2) ad una tensione di 36 V. Il sistema è stato 
suddiviso nei suoi componenti principali: stack, elettroliti e componenti periferici . Infine, l'RFB 
semi-organico è 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 vanadio, l'inventario più 
completo può essere trovato in Weber et al. (2018). La RFB al vandio è stata conseguentemente ri-
modellata con tutte le modifiche necessarie per effettuare un confronto coerente. 

 
Analisi della valutazione del ciclo di vita 
La valutazione del ciclo di vita è un metodo in più fasi utilizzato per valutare gli impatti 

ambientali di un prodotto o processo associato a tutti i materiali, gli input energetici e le emissioni 
durante l'intero ciclo di vita, ovvero dalla produzione, all'uso, alla manutenzione e allo 
smaltimento finale. Lo studio è stato condotto secondo le norme ISO 14040 e 14044 (ISO 14040, 
2006; ISO 14044, 2006). 

Definizione dell'obiettivo e dell'ambito 
Gli obiettivi della LCA eseguita erano i seguenti: 
i) La valutazione degli impatti ambientali per la produzione di una batteria semi-organica a 

flusso redox. In merito a questo punto, un focus specifico è stato posto sui materiali della pila e 
sugli elettroliti. 

ii) il confronto delle prestazioni ambientali di un RFB semi-organico con un RFB al vanadio, 
avente le stesse caratteristiche di energia e potenza immagazzinate. Pertanto, l'effetto di ulteriori 
differenze tecnologiche, ad es. densità di energia degli elettroliti, sono prese in considerazione 
nello studio comparativo. 

In uno studio LCA, l'unità 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'unità funzionale è stata definita come: "La fornitura di 1 MWh di energia elettrica 
su 10000 cicli (o 15 anni di vita), come accumulo e supporto per la generazione di energia 
rinnovabile". 

I confini del sistema (Figura 2) del ciclo di vita includono: produzione di materie prime (ad es. 
estrazione di bromo) e lavorazione (ad es. sintesi di HBr e AQDS), produzione dello stack di 
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batterie a flusso, produzione di Balance of Plant (BoP) e stoccaggio elettrolitico. Inoltre, nei confini 
del sistema è incluso il trasporto dei materiali dal luogo di estrazione agli impianti di lavorazione e 
allo stabilimento di assemblaggio delle batterie. È inclusa una fase di utilizzo, composta da 10000 
cicli completi di carica/scarica. È difficile ottenere o stimare informazioni precise sulla dipendenza 
dal tempo delle prestazioni della batteria (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 l'intera fase di utilizzo della batteria. In altre 
parole, nel modello LCA non viene introdotta alcuna perdita di RTE (Round Trip Efficiency) o di 
capacità di carica/scarica dell'elettrolita. 

 

Cicli  Anni di vita  Depth of Discharge 

(DoD) 

Round Trip Efficiency 

(RTE) 

10000 15 80% 70% 
Tabella 3.1. 1 - Parametri di funzionamento della fase di utilizzo della batteria 

I parametri mostrati nella Tabella 1 sono coerenti anche con un ciclo di vita RFB del vanadio 
(Jiang et al., 2020; Uhring et al., 2016; Skyllas-Kazacos et al., 2010). Pertanto, la fase di utilizzo è 
stata considerata identica per i due sistemi, e il focus dell'analisi comparativa si è 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, all'uso e allo smaltimento/riciclaggio di componenti e sistemi. A 
seconda dell'obiettivo dello studio, è possibile escludere alcune fasi o attività, che non influiscono 
sull'interpretazione complessiva o non danno validità alle conclusioni che se ne possono trarre. 

Inoltre, la disponibilità dei dati è uno dei problemi più critici quando si applica l'analisi LCA e 
pone problemi rilevanti 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 semi-organiche, nonché per le 
batterie a flusso di vanadio. Per questi motivi, il presente LCA è uno studio "dalla culla al cancello", 
basato principalmente su dati primari, in cui è stata omessa la fase di fine vita. Tuttavia, gli autori 
lo considerano un'approssimazione 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 a flusso molto migliori delle 
comuni batterie agli ioni di litio (Weber et al., 2018; Da Silva Lima et al., 2021). Per quanto riguarda 
le RFB semi-organiche o organiche, la mancanza di dati sul processo di degradazione degli 
elettroliti e la sua reversibilità, al momento, non consente una considerazione precisa dell'LCA 
sulla fase di smaltimento o riciclaggio. 
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3.1 - Figura 2. I confini del sistema del ciclo di vita 

 
 

!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ 
L'inventario del ciclo di vita (LCI) prevede un inventario sistematico dell'energia in ingresso e in 

uscita e dei flussi di materiali durante l'intero ciclo di vita ed è riportato nell'articolo pubblicato 
sotto l'egita di ComESto "Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, E. 
(2022). Assessment of semi-organic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a 
tool to steer industry toward green chemistry. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, 343, 1-11". 
Modellazione, ipotesi e ridimensionamento saranno discussi 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 metodo ReCiPe 2016, sebbene tutte le categorie siano state esplorate, per 
semplicità e chiarezza, nella sezione dei risultati sono presentate 10 categorie più rappresentative. 
Il secondo metodo (CED) viene applicato per indagare l'uso di fonti non rinnovabili (fossili, 
nucleari, biomasse da foreste primarie) e rinnovabili (biomasse da agricoltura, eolico, solare, 
geotermico, acqua) coinvolte. L'analisi Monte Carlo è stata effettuata per valutare la rilevanza 
statistica dei risultati ottenuti nello studio LCA. L'analisi dell'incertezza è stata eseguita dal 
pacchetto di analisi Monte Carlo incluso anche in SimaPro 9. I dati di input con valori di incertezza 
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nel modello LCA erano il 64,5% dell'input totale e l'analisi Monte Carlo è stata eseguita eseguendo 
5000 iterazioni. 
 

RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
Analisi dello stack: materiali e fase di assemblaggio 
La prima parte dell'analisi riguarda l'assemblaggio delle celle elettrochimiche, che definiscono la 

potenza dell'RFB. La batteria oggetto di studio è composta da due pile, ciascuna 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'acciaio e viti per il serraggio della pila, isolatori e raccordi. La singola cella (cella 
unitaria) è l'unità più piccola della batteria. Il nucleo della cella è composto da una membrana 
Nafion inserita tra due feltri di carbonio, che funge da elettrodi porosi conduttori. I 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 l'elettrodo davanti a loro, la loro 
conduttività consente agli elettroni di 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 contenuti). Il feltro 
di carbonio è ottenuto dall'ossidazione, carbonizzazione e grafitizzazione di fibre PAN 
(poliacrilonitrile). Dall'analisi della letteratura (Das, 2011; Johnson e Sullivan, 2014; Minke et al., 
2017; Park e Heo, 2015; Achternbosch et al. al., 2003), è stato 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 
compilato 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 carbonio. Per quanto riguarda il 
taglio laser, la potenza e l'energia richiesta dall'operazione sono state ottenute come dati primari 
dalla società GES, e le relative emissioni sono state stimate con l'ausilio di valori di letteratura 
(Walter et al., 2014), per ottenere le emissioni di particolato, composti organici volatili (VOC) e 
monossido di carbonio. 

Per quanto riguarda lo stack assemblato completo, la caratterizzazione è mostrata in Fig. 3, 
dove per il calcolo sono stati utilizzati i metodi ReCiPe 2016 più CED. Nella figura gli elementi della 
Ǉƛƭŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭϥм҈ ǎƻƴƻ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ŎƻƳŜ άAltroέΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭϥƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭ 
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 in FKM (38%) e le piastre in alluminio (36%) costituiscono invece i componenti 
più pesanti. In termini assoluti le emissioni complessive per la produzione di 1 MWh sono circa 
40,17 Kg CO2eq. Per le lastre di alluminio, le emissioni sono dovute alle operazioni di estrazione e 
all'energia di processo della produzione di alluminio. Per le guarnizioni in FKM, il principale 
responsabile del riscaldamento globale è il clorodifluorometano. Le guarnizioni FKM sono 
realizzate in Viton®, che è un fluoroelastomero, in parte ottenuto dalle stesse sostanze del Nafion. 
Anche per le guarnizioni FKM (Viton®) è stato progettato un modello ad hoc, sulla base delle 
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informazioni ricevute dal produttore della batteria (vedi Supporting Information). Per quanto 
riguarda le sostanze responsabili della CO2eq rilasciata nell'ambiente, nel caso delle lastre di 
alluminio è quasi completamente anidride carbonica, mentre per le guarnizioni in 
fluoroelastomero queste si dividono tra emissioni dirette di CO2 ed emissioni di trifluorometano 
(HCF-23). 

 

 
3.1 - Figura 3. Analisi dello stack della RFB 

 
[Ŝ ƎǳŀǊƴƛȊƛƻƴƛ ƛƴ CYa ǎƛ ǊƛǾŜƭŀƴƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƎǊŀǾƻǎŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άStraspheric 

Ozone DepletionέΦ bŜƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘŜƛ ǎƛƎƛƭƭƛ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎe sensibilmente. È la 
produzione di triclorometano e clorodifluorometano, con le relative emissioni nell'aria di 
tetraclorometano (CFC-10) e diclorofluorometano (CFC-12), che determina un valore così alto 
όуфΣп҈ύ ƴŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άStraspheric Ozone DepletionέΦ hƭǘǊŜ ŀƭ ǎǳŘŘŜǘǘƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭ άGlobal 
WarmingέΣ ƭŜ ƭŀǎǘǊŜ ŘϥŀƭƭǳƳƛƴƛƻ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ƛƴ ŀƭǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŜ 
operazioni minerarie e dei processi metallurgici che sono responsabili dei valori elevati. In termini 
generali si osserva che una possibilità di miglioramento ambientale può essere ottenuta con un 
diverso sistema di bloccaggio del pacco; infatti, sia le guarnizioni in FKM che le piastre in alluminio 
servono a serrare e sigillare il camino ed evitare perdite di elettrolito dal camino. Una strategia più 
sostenibile dovrebbe implicare i) materiali diversi e più rispettosi dell'ambiente e/o ii) un uso più 
efficiente degli input materiali. In SI viene presentata un'analisi dettagliata dei materiali plastici 
impiegati nella batteria 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 quantità e 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

43 
 

il tipo di elettroliti determinano l'energia che può essere immagazzinata nell'RFB. La batteria 
analizzata ha una capacità di accumulo di 15 kWh. Gli elettroliti sono composti da 400 litri di 
soluzione acquosa di acido antrachinone disolfonico (anolita), con una concentrazione in peso del 
18%, e 400 litri di soluzione acquosa di acido bromidrico (catolita), concentrazione del 34%, per 
una densità energetica calcolata di 18,72 Wh/Kg. Le soluzioni elettrolitiche sono contenute in 
contenitori di polietilene ad alta densità e ogni serbatoio è dotato di un filtro a carboni attivi, 
utilizzato per trattenere l'eventuale sviluppo di gas dalle soluzioni elettrolitiche. Il modello LCA per 
i componenti energetici comprende le soluzioni elettrolitiche, i serbatoi ei filtri, mentre tra i 
componenti periferici sono incluse le pompe per il ricircolo degli elettroliti. 

A causa della quantità di elettroliti, l'analisi di queste sostanze risulta essere fondamentale per 
una corretta valutazione complessiva della batteria. Pertanto, è stata effettuata un'analisi 
approfondita dei metodi di produzione di HBr e AQDS. L'HBr, come molti altri composti del bromo, 
è prodotto dal bromo (Br2). Il bromuro di idrogeno è l'ultimo passaggio di una catena di 
produzione chimica completa, che prevede l'estrazione di salamoia ricca di Br- da bacini salati e 
l'ossidazione di Br- a Br2 con cloro gassoso (ὅὰ ςὄὶ ᴼὄὶ ςὅὰ ) (Miri 1999).  

 
Infine, HBr si ottiene secondo la reazione chimica: 
 

ὌςὫ ὄὶς ὫᵮςὌὄὶὫȢ 

 
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 raffreddato e assorbito in acqua. Infatti, il 
bromuro di idrogeno viene solitamente fornito come soluzione acquosa (Miri 1999). Pertanto, 
l'inventario per la produzione di HBr (che non è presente nel database di Ecoinvent) è stato 
ottenuto modificando l'inventario di Ecoinvent per la produzione di acido cloridrico, tra cloro 
gassoso e idrogeno, coerentemente con i processi descritti in precedenza. Per quanto riguarda il 
Br2, è 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 è stato modellato sui 
processi implementati nel Mar Morto. Nel 1998 Israele era il secondo produttore di Br2 e la 
quantità estratta dal Mar Morto rappresentava il 38% della produzione mondiale 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 (magnesio, potassio, bromo). Attraverso il passaggio successivo, viene 
isolata una frazione di acqua ricca di bromo, con una concentrazione di ioni bromo di 10-12 g/L 
(Miri, 1999), che garantisce un'elevata produttività. Le salamoie ricche di Br- vengono 
successivamente 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 il Br2 liquido. Per quanto riguarda 
l'antrachinone acido disolfonico, le fasi principali del processo produttivo sono schematizzate nella 
Figura 4 e tratte da Dieterich et al. (2018). 
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3.1 - Figura 4. Schema del processo produttivo della sintesi dell'acido antrachinon-2,6-disolfonico 

 
Nel presente studio è stata considerata 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'indagine sui metodi di produzione dell'antrachinone ha rivelato l'esistenza di diverse vie di 
sintesi per l'ossidazione dell'antracene: l'ossidazione avviene direttamente da un flusso d'aria o, in 
alternativa, un sale di cromo viene utilizzato come agente ossidante (Dieterich et al., 2018). Data la 
mancanza di informazioni precise sulle quote globali delle vie di sintesi dell'antrachinone, si è 
quindi deciso di condurre un'analisi di sensitività considerando due scenari: 

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

ii) AQDS prodotto per solfonazione dell'antrachinone, ottenuto per ossidazione con bicromato 
di sodio (Na2Cr2O7) dell'antracene 

Questa analisi ha permesso di ottenere informazioni utili su passaggi critici e/o materiali, 
coinvolti in diversi percorsi sintetici. Inoltre, ha permesso di valutare quale sintesi sia più 
ecosostenibile, soprattutto in considerazione di una scale-up industriale. 

Il primo confronto presentato in Figura 5 (b) mostra le emissioni di gas serra (GHG) espresse in 
Kg CO2 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 CO2eq per MWh fornito, mentre per il caso dell'antrachinone da ossidazione con emissioni 
di bicromato sono pari a 18,0 Kg CO2eq. L'utilizzo dell'AQDS da ossidazione con bicromato di sodio 
ha, in termini di emissioni di CO2eq, un impatto 1,4 volte maggiore dell'AQDS da ossidazione in 
aria; in altre parole, l'adozione dell'AQDS ottenuto con la via di sintesi i) consente un risparmio del 
29,5% delle emissioni di GHG rispetto all'AQDS di sintesi ii). Il diagramma a barre di Fig. 5 (b) 
mostra come il contributo principale alle emissioni di GHG sia dovuto all'elettrolita AQDS/AQDSH2, 
con il 57,3% delle emissioni totali nel caso i) e il 69,8% nel caso ii), seguito dall'elettrolita Br -/Br2, i 
serbatoi in polietilene ad alta densità (HDPE) e infine i filtri a carboni attivi. 
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3.1 - Figura 5. a) produzione dellõAQDS a partire dallõantracene, b) emissioni gas serra (GHG) in Kg CO2 eq. per le 
componenti di accumulo di energia, per i due scenari i) e ii), c) analisi di impatto ambientale calcolati con i metodi 

ReCiPe 2016 Midpoint e CED 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭϥ!v5{ ǎƛƴǘŜǘƛȊȊŀǘƻ Řŀƭƭŀ Ǿƛŀ άƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭϥŀǊƛŀέΣ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŎƘŜ ƛƴŎƛŘƻƴƻ 
maggiormente 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 
ŘŜƭƭϥ!v5{ ǎƛƴǘŜǘƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ Ǿƛŀ άƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ōƛŎǊƻƳŀǘƻ Řƛ ǎƻŘƛƻέΣ ǎƻƴƻ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 
bicromato di sodio e l'energia della fase di ossidazione i principali fattori responsabili dell'impatto. 

Estendendo l'analisi di impatto ambientale ad altre categorie, i risultati per i casi i) e ii) sono 
presentati in Fig. 5 (c), calcolati con i metodi ReCiPe 2016 Midpoint e CED. I risultati sono riportati 
come valori percentuali in un grafico radiale. Sebbene non sia mostrato nel grafico radiale, va 
notato che l'impatto dell'elettrolita AQDS/AQDSH2 è sempre predominante nei componenti di 
accumulo di energia in tutte le categorie e per entrambe le vie di sintesi. Infatti, per l'elettrolita 
con AQDS da ossidazione in aria esiste un valore compreso tra il 56,1% (CED) e il 74,0% Freshwater 
Eutrophication) in tutte le categorie, ad eccezione della "Mineral Resource Scarsity" 27,3% 
(l'elettrolita Br-/Br2 ha il 72,7% ). Per l'elettrolita AQDS da dicromato di sodio, il valore è compreso 
tra 65,0% (CED) e 99,7% ("Human Carcinogenic Toxicity") in tutte le categorie, ad eccezione di 
"Mineral Resource Scarsity " 30,6% (l'elettrolita Br-/Br2 ha il 69,4%). 

 
La figura mostra chiaramente che l'impatto ambientale dei componenti di accumulo di energia, 

quando l'elettrolita AQDS è ottenuto per ossidazione da bicromato, è 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 sintesi industriale porta spesso a risultati inaspettati dal 
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punto di vista degli impatti ambientali. L'unica categoria in cui non si verifica è la "Mineral 
Resource Scarsity", dove l'elettrolita Br-/Br2 ha i valori più alti e c'è pochissima differenza per le 
sintesi i) e ii). Nella categoria "Human Carcinogenic Toxicity" la differenza è molto ampia (l'AQDS 
da ossidazione in aria ha un valore dello 0,6% rispetto all'AQDS da dicromato), ciò è dovuto a una 
piccola frazione delle emissioni di cromo (VI) nell'acqua, il che è comunque sufficiente a rendere la 
tossicità della sintesi ii) estremamente elevata. Per molte categorie di impatto, il carico ambientale 
è molto simile a quello riscontrato nel "Global Warming", ovvero trasporto, antracene ed energia 
di processo, per AQDS dall'ossidazione nell'aria, e la produzione di bicromato di sodio e l'energia 
nel processo di ossidazione, per AQDS da dicromato. Nelle categorie "Terrestrial Acidification" e 
"Fine Particulate Matter Formation" si segnala il contributo dell'acido solforico, utilizzato nelle 
soluzioni elettrolitiche e nella reazione di solfonazione dell'antrachinone. Nella categoria 
"Terrestrial Ecotoxicity" c'è anche un moderato apporto di acido solforico; le principali emissioni di 
questa categoria provengono infatti da rame, zinco e acido solforico rilasciati nell'aria. Nella 
categoria "Freshwater Ecotoxicity", per AQDS dalla reazione ii), il danno di ecotossicità dovuto al 
processo di ossidazione è 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 
elettrochimica in situ degli elettroliti antrachinonici (Jing et al. 2020). Purtroppo al momento non è 
realizzabile un confronto LCA che integri questa procedura sintetica. I risultati riportati da Jing et 
al. riguardano un impianto in cui l'elettrolita positivo è il ferrocianuro. Rispetto al presente studio, 
il diverso elettrolita positivo non consente di utilizzare i risultati di Jing et al per costruire un altro 
scenario LCA di produzione di AQDS, senza ulteriori approfondimenti. Tuttavia, possiamo già 
qualitativamente anticipare, che l'assenza di sostanze pericolose e l'uso dell'elettricità come 
vettore energetico (nessuna conversione termochimica) può rappresentare un vantaggio 
ambientale. 

 
Analisi delle componenti periferiche 
L'ultima parte dell'analisi RFB semi-organica 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 categoria rientrano 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 aver analizzato i componenti della batteria semiorganica, è 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 fase di assemblaggio ha 
previsto gli apporti energetici delle operazioni di saldatura e l'utilizzo di trapano e seghetto 
alternativo per l'assemblaggio degli elementi. Inoltre, all'analisi è stato aggiunto il funzionamento 
dell'RFB lungo la sua vita. L'RFB semi-organico è destinato ad essere utilizzato in applicazioni 
stazionarie come supporto per la generazione di energia rinnovabile. Pertanto, la fase di utilizzo è 
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 è stata inclusa non solo l'energia dovuta alle inefficienze della batteria, ma 
tutta l'energia in ingresso. 

La Figura 6 mostra i risultati dell'analisi completa per la produzione e il funzionamento (dalla 
culla al cancello) dell'RFB semi-organico. In Fig. 6, l'elettrolita AQDS considerato è quello ottenuto 
dall'antrachinone per ossidazione attraverso flusso d'aria, in quanto è stato precedentemente 
verificato che questa via è la più ecosostenibile. Quindi, questo scenario è stato scelto per la 
sintesi dell'antrachinone. 

 
3.1 - Figura 6. Risultati dellõanalisi completa per la produzione e il funzionamento dellõRFB semi-organico 

 
Va notato che la fase di utilizzo ha l'impatto maggiore in quasi tutte le categorie, ad eccezione 

Řƛ άStratospheric Ozone Depletionέ όмлΣо҈ύ Ŝ άMineral Resource Scarcityέ όпнΣр҈ύΦ tŜǊ ƛƭ άGlobal 
WarmingέΣ ƭŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŝ ŘŜƭ рфΣн҈ όƛƭ плΣу҈ ŝ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ōŀǘǘŜǊƛŜύΣ 
Ŝ ǎŀƭŜ ŀƭ фнΣф҈ ǇŜǊ άTerrestrial EcotoxicityέΦ Lƴ ǘǳǘǘŜ ǉǳŜǎǘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ 
funzionamento a batteria è ereditato dalla produzione, installazione e utilizzo dei moduli 
fotovoltaici. Per il metodo Cumulative Energy Demand (CED) la fase di utilizzo copre l'88,4% del 
valore totale. Tuttavia, l'82% di tale valore proviene da fonti rinnovabili. Per il semi-organico RFB, 
invece, la quota di CED proveniente da fonti rinnovabili è del 5,8%; è interessante notare che 
questa proporzione è maggiore per il sottosistema di alimentazione (8,7%) rispetto agli elettroliti 
(2,4%). Nella categoria "Stratospheric Ozone Depletion" l'87,5% dell'impatto è dovuto al 
sottosistema di alimentazione. I 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 Br2 e 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 è lo stack, che in media contribuisce per la metà 
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dell'impatto in tutte le restanti categorie. Per un'ispezione di tutti i valori assoluti, per brevità si 
rimanda alle tabelle presenti nel materiale di supporto nell'articolo pubblicato sotto l'egita di 
ComESto "Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, E. (2022). 
Assessment of semi-organic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a tool to 
steer industry toward green chemistry. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, 343, 1-11". 

I risultati di questa analisi evidenziano che in media l'impatto degli elementi relativi 
all'accumulo di energia è basso. Questo potrebbe sorprendere, soprattutto in considerazione della 
grande quantità di materiale utilizzato per l'accumulo di energia. Inoltre, i risultati ottenuti per 
altre soluzioni elettrolitiche sono generalmente molto più elevati; per esempio. per gli elettroliti di 
vanadio (Weber et al., 2018), l'impatto sul riscaldamento globale è di circa il 90% (molto simile alla 
frazione di massa, 85%), mentre nel caso di RFB semi-organico, l'impatto sul riscaldamento globale 
degli elettroliti è di circa il 18,3% (considerando solo la produzione di batterie). Per ottenere una 
spiegazione di tale divario rilevante, è necessario un confronto più approfondito 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 venga portata dal 52% effettivo all'85%, come in Weber et al., la 
percentuale dell'effetto degli elettroliti semiorganici sul "Global Warming" aumenterebbe dal 
18,3% al 54%. Inoltre, il rapporto tra riserva di energia e potenza della batteria è di 8,3 kWh/kW in 
Weber et al., mentre per RFB del presente studio questo rapporto è 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 sul "Global Warming" sarebbe di circa il 38,3%. Una spiegazione di questo 
comportamento è 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 può 
giustificare pienamente la differenza osservata; le precedenti osservazioni mostrano chiaramente 
che, anche armonizzando i parametri della batteria, le soluzioni elettrolitiche a base di queste 
specie semiorganiche risultano essere più vantaggiose dal punto di vista ambientale rispetto a 
quella a base di pentossido di vanadio. Nella sezione successiva ulteriori dati confermano questa 
conclusione. 

 
Confronto tra i due tipi di batterie a flusso redox: semi-organiche vs vanadio. 
La batteria semiorganica è stata confrontata con una simile batteria al 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 potenza, tenendo conto dell'utilizzo dell'elettrolita di vanadio. 
L'inventario dell'elettrolita di pentossido di vanadio (V2O5) è stato ricostruito da Weber et al. 
(2018), che presenta un'analisi molto dettagliata della produzione della soluzione elettrolitica 
basata su V2O5. Data la diversa densità di energia tra gli elettroliti AQDS e Br2 (18,72 Wh/Kg) e 
l'elettrolita al vanadio [30,5 Wh/Kg, calcolato da Weber et al. (2018) e in linea con i dati della 
letteratura (Chen et al., 2009)], sono stati presi in considerazione 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 quantità molto 
inferiore rispetto all'elettrolita semiorganico (400 litri di anolita + 400 litri di catolita). 
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Considerando il potenziale delle cellule redox più elevato dell'elettrolita di vanadio (1,26 V) 
(Weber et al., 2011; Jiang et al., 2020), lo stack è stato dotato di sole 34 singole celle (50 per l'RFB 
semi-organico), 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; Skyllas-Kazacos et al., 2010; Alotto et al., 2014). Ad esempio, la densità di corrente può 
variare tra 10 e 1000 mA/cm2 (Jiang et al., 2020; Skyllas-Kazacos et al., 2010; Chen et al., 2014), a 
seconda del design della batteria, e con una membrana Nafion di solito è nell'intervallo 80-140 
mA/cm2. L'intervallo definito dalle stime include i parametri utilizzati in questo studio (ad es. la 
densità di corrente è di circa 100 mA/cm2). Per quanto riguarda il funzionamento, in termini di 
numero di cicli, anni di funzionamento ed efficienza di andata e ritorno, i parametri possono 
essere considerati molto simili per i due sistemi e quindi è stato omesso nello studio comparativo. 
Pertanto, il confronto è stato limitato alla fase di produzione delle due batterie. 

Per meglio evidenziare le peculiarità degli elettroliti metallici e semiorganici, è stato effettuato 
il confronto tra la quantità di elettrolita corrispondente a 1 kWh di energia immagazzinata. Una 
caratterizzazione completa utilizzando il metodo ReCiPe è mostrata in Fig. 7, dove l'incidenza di 1 
kWh di soluzioni elettrolitiche AQDS e Br2, con AQDS dall'ossidazione dell'antracene nell'aria e 
dall'ossidazione dell'antracene con bicromato di sodio e vanadio è rappresentata da un 
diagramma radiale. 

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

 
La Figura 7 mostra che per la maggior parte delle categorie le soluzioni elettrolitiche a base di 

AQDS/Br2 si hanno prestazioni migliori rispetto a quelle a base di vanadio. Ciò è particolarmente 
vero quando si utilizza l'ossidazione in aria dell'antracene per ottenere l'AQDS. Per quanto 
ǊƛƎǳŀǊŘŀ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭϥŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ǾŀƴŀŘƛƻΣ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭ άGlobal Warmingέ 
è dovuto principalmente ai processi di produzione di V2O5 a monte. Le forti emissioni di questi 
processi derivano dall'effetto combinato dell'elevato consumo di energia elettrica, utilizzata 
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nell'attività di estrazione del vanadio, e dal verificarsi di tali attività in Sud Africa, dove il mix 
elettrico è principalmente basato sul carbone (Weber et al. ., 2018). Nelle varie categorie legate 
alla formazione di ozono, alla formazione di particolato e all'acidificazione, l'incidenza 
dell'elettrolita di vanadio è dovuta principalmente all'elevato utilizzo di energia elettrica nei 
processi di conversione dei materiali, alla produzione di V2O5 e alla riduzione della magnetite. 
Nelle categorie di eutrofizzazione e tossicità umana, invece, il trattamento dei rifiuti minerari 
ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜΦ bŜƭƭŀ άTerrestrial EcotoxicityέΣ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ǇŜǎŀƴǘƛ 
(principalmente zinco e mercurio), legati ai processi metallurgici e al recupero di V2O5 dalle scorie 
di produzione, sono responsabili dell'impatto dell'elettrolita di vanadio. Tuttavia, per un gruppo di 
categorie, vale a dire "Freshwater Ecotoxicity", "Human Carcinogenic Toxicity" e "Mineral 
Resource Scarcity", la soluzione elettrolitica a base di AQDS (da ossidazione con dicromato di 
sodio) e HBr mostra il carico più pesante. Nelle categorie di tossicità, la produzione e il 
trattamento dei rifiuti di bicromato di sodio determina l'altissimo impatto dell'elettrolita AQDS. 
Tuttavia, in queste categorie l'impatto relativo agli elettroliti AQDS/Br2 dall'ossidazione nell'aria è 
piuttosto basso e largamente inferiore anche all'elettrolita di vanadio. Per questi motivi, quando si 
cerca l'applicazione di nuovi materiali, i reagenti ei processi di sintesi devono essere valutati 
attentamente. I processi produttivi, infatti, possono prevedere fasi ad alto impatto ambientale, 
che hanno l'effetto finale di intaccare una delle caratteristiche più ricercate di questi materiali: 
essere un'alternativa flessibile ed ecologicamente più sostenibile rispetto ai materiali tradizionali. 
Nel caso del presente studio, l'uso di un agente ossidante altamente tossico provoca ingenti danni 
ambientali, soprattutto per le categorie di tossicità. Un quadro diverso riguarda la "Mineral 
Resource Scarcity", per la quale la grande quantità di Br2 utilizzata, come già osservato, dà il 
contributo maggiore. Quindi, entrambe le vie sintetiche per AQDS mostrano praticamente lo 
stesso valore. 

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

 
 
L'RFB a base di elettroliti semiorganici si rivela ecologicamente più vantaggioso dell'RFB a base 

di vanadio in diverse categorie di impatto. Le differenze tra le due batterie sono più evidenti per le 
categorie in cui il contributo di elettroliti è maggiore, come le categorie di "Ozone Formation", 
"Fine Particulate Matter Formation", "Terrestrial Acidification", "Terrestrial Ecotoxicity" e "Human 
Carcinogenic Toxicity". Nelle categorie in cui è prevalente il contributo del sottosistema di 
alimentazione ƻ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇŜǊƛŦŜǊƛŎƛΣ άFreshwater Eutrophicationέ Ŝ άGlobal WarmingέΣ ƭŀ 
differenza è minore. Tuttavia, dall'analisi dell'incertezza si nota che la piccola differenza nel 
"Global Warming", sebbene ancora vantaggiosa per la batteria semi-organica, non è supportata da 
statistiche sufficientemente solide per affermare quale batteria ha prestazioni migliori. D'altra 
ǇŀǊǘŜΣ ƴŜƭƭŜ ǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ άStratospheric Ozone DepletionέΣ άMineral Resource Scarcityέ Ŝ per il 
metodo ά/95έ, la RFB semi-organica mostra valori di impatto più elevati. Anche in questo caso le 
differenze sono piuttosto piccole e l'analisi dell'incertezza rivela risultati diversi: per le categorie di 
ozono e risorse minerarie, la differenza è maggiore dell'incertezza associata ai dati. Al contrario, 
considerare l'incertezza in CED porta ad avere uguale probabilità di avere il valore più grande per 
un sistema di batterie o per l'altro. Come già accennato, il confronto non è 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 facilità di riciclaggio potrebbe comportare un beneficio 
ambientale. Inoltre, soprattutto per quanto riguarda l'applicazione stazionaria, può essere un 
fattore determinante anche per la penetrazione degli RFB nel mercato. Tecnologie più sostenibili e 
l'adozione di concetti di economia circolare saranno sempre più necessari nei prossimi anni. Di 
conseguenza, seguire i risultati ottenuti con la metodologia LCA può guidare lo sviluppo di sistemi 
di accumulo di energia e facilitare l'espansione di queste tecnologie. 
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L'analisi ha dimostrato che la batteria semi-organica a flusso redox è dal punto di vista ambientale 
una valida alternativa alla più comune batteria a flusso redox al vanadio. C'è un vantaggio 
ambientale dall'adozione di un elettrolita semiorganico rispetto all'elettrolita di vanadio, 
particolarmente significativo in alcune categorie di impatto. Tuttavia, occorre prestare molta 
attenzione al metodo di produzione della componente organica della soluzione elettrolitica. 
Cruciale è 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 tossicità, 
determinando talvolta un peggioramento anche rispetto al vanadio. Dal punto di vista dell'eco-
design, per la batteria come analizzata nel presente lavoro, un sistema di bloccaggio diverso e più 
efficiente dal punto di vista ambientale ridurrebbe l'impatto del sottosistema di alimentazione. Per 
quanto riguarda gli elettroliti semiorganici, come risultato generale, il presente studio rivela che 
qualsiasi sforzo per migliorare le proprietà elettrochimiche degli elettroliti organici, ad es. 
aumentare la densità di energia, espandere il potenziale cellulare, ecc., porterebbe anche a 
benefici ambientali. I miglioramenti di tali proprietà dei materiali non solo ottengono maggiori 
prestazioni tecniche, ma sono anche accompagnati da un migliore profilo ambientale. Va però 
sottolineata l'importanza di scegliere adeguate strategie di sintesi per ottenere le proprietà dei 
materiali desiderate: di grande rilevanza, infatti, è la sostenibilità dell'intera filiera produttiva e di 
approvvigionamento. Devono essere preferite sintesi alternative e più "verdi", che dovrebbero 
rimanere un focus importante 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 mostra anche ancora una volta come la LCA possa essere uno strumento 
importante per la previsione delle criticità ambientali quando si passa alla fase industriale di un 
determinato prodotto. 

Per ulteriori approfondimenti, ǇŜǊ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘƻ e per l'analis dell'incertezza si 
ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ ǇǳōōƭƛŎŀǘƻ ǎƻǘǘƻ ƭΩŜƎƛŘŀ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻΥ  

 
Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, E. (2022). Assessment of 

semi-organic electrolytes for redox flow battery: Life cycle assessment as a tool to steer industry 
toward green chemistry. JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION, 343, 1-11 
[10.1016/j.jclepro.2022.130899] 
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3.2. ANALISI DI MERCATO DEL SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A FLUSSO (A CURA DEL 

PARTNER GREEN ENERGY STORAGE) 

 

Considerazioni generali sulle Redox Flow Batteries 

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ESS-Energy Storage System si presta ad essere 
combinato con sistemi di generazione di energia, come impianti fotovoltaici o eolici. Un altro 
importante vantaggio oltre al livellamento del carico, è la sua funzione di elemento di supporto 
per le linee di generazione e distribuzione della rete elettrica. È evidente che i sistemi di accumulo 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ǎƻƴƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ Ŝ ƭΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ 
energetico specialmente 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 evidenziato in Figura 1. 

 

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 celle a combustibile e nelle batterie a flusso redox. 

¦ƴŀ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭŜ wC. Ŝ ŘŜƭƭŜ wC/ ŝ ƭΩƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ǘǊŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ 
accumulo e potenza. La capacità energetica è funzione del volume dell'elettrolita, che di solito 
viene immagazzinato nei serbatoi. A seconda del loro volume, possono fornire energia per un 
periodo variabile da alcuni minuti a diverse ore. La potenza è direttamente correlata alla superficie 
degli elettrodi e al numero di celle che compongono il sistema. Altri importanti vantaggi sono la 
sicurezza, il design flessibile, la lunga durata ed il fatto che sono appositamente progettate per 
applicazioni di stoccaggio su larga scala, perché l'auto-scarica è praticamente inesistente, 
risparmiando o fornendo energia durante lunghi periodi di tempo. In termini di efficienza di 
carica/scarica, le RFB presentano valori compresi tra il 75% e l'85%, mentre le RFC hanno minori 
efficienze. Per questo motivo, confrontandole entrambe, le RFB sono un'ottima proposta per l'ESS 
su larga scala. 
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Rispetto alle batterie agli ioni di litio, che sono diventate una delle opzioni più promettenti 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻΣ ƭŜ wC. ŀǎǎƛŎǳǊŀƴƻ ƛ ōŜƴŜŦƛŎƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řŀƭƭŀ ƭƻǊƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 
durata, sicurezza e basso costo [1]. Tuttavia, le batterie agli ioni di litio presentano una maggiore 
densità energetica. In termini di dimensionamento, le RFB differiscono dalla tecnologia agli ioni di 
litio nel disaccoppiamento tra potenza e capacità energetica. Per quanto riguarda il sistema di 
controllo automatico, 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 l'efficienza, controllare le pompe che assicurano il flusso dell'elettrolita nel sistema. In 
entrambe le tecnologie, la definizione di buoni modelli finalizzati al controllo e lo sviluppo di 
metodologie per stimare i parametri più rilevanti dai dati empirici costituiscono importanti 
argomenti di ricerca. 

Batterie a flusso Redox al vanadio 

Il numero di elettroni scambiati dipenderà dalla densità di corrente e dalla superficie 
dell'elettrodo. I valori tipici delle densità attuali variano da 10 mA/cm2 a 800 mA/cm2, a seconda 
del design del VRFB [2]. Utilizzando una membrana Nafion, i valori delle densità di corrente 
ricadono in un range compreso tra 80 mA/cm2 e 140 mA/cm2, ottenendo efficienze tra l'80% e il 
90%, perché si osserva un aumento della densità di corrente superiore ai 150 mA/cm2 a causa 
della maggiore resistenza ohmica della membrana Nafion. Diversi studi hanno analizzato la 
limitazione della densità massima di corrente per VRFB ottenendo 750 mA/cm2 per tre strati di 
tessuto in fibra di carbonio. Tenendo conto del fatto che i valori di correnti tipici variano da 20 A e 
150 A, è possibile avere un'idea della superficie dell'elettrodo, considerando valori tra 100 cm2 e 
2000 cm2. Molti studi concordano sul fatto che il valore massimo della tensione durante la carica è 
compreso tra 1,6 V e 1,7 V e scende a 1,1 V nel caso 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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3.2 - Figura 2. Principali parametri funzionali al dimensionamento 

[Ŝ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ±wC. Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǾŀƭǳǘŀǘŜ ƳƛǎǳǊŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜΣ Řƛ 
tensione ed energetica. 

L'efficienza di corrente (CE) o efficienza coulombica è definita come il rapporto tra la capacità 
di scarica e la capacità di carica. È pertanto una misura della perdita di capacità di stoccaggio 
durante il processo di carica-scarica. Tale perdita di capacità è principalmente causata dal 
crossover degli ioni elettroliti attraverso la membrana. 

L'efficienza di tensione (VE) è 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 proprietà di 
polarizzazione della batteria. 

[ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ό99ύ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŦŀǎŜ ǎŎŀǊƛŎŀ ŜŘ ƛƴ ŎŀǊƛŎŀΦ 

È importante monitorare lo stato di carica del VRFB poiché il sovraccarico della batteria provoca 
reazioni collaterali con sviluppo di gas, aumento della resistenza delle celle e perdita di capacità. 

 

PRINCIPALI APPLICAZIONI DELLE RFB 

·         Stoccaggio stazionario: a causa del loro volume questi sistemi si prestano ad essere 
progettati per il collocamento in applicazioni stazionarie che 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 carico: accumulando l'energia in eccesso durante i periodi di 
alta disponibilità e bassa richiesta ed erogandola in corrispondenza dei picchi di domanda. Ciò 
ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǘǊŀ ƻŦŦŜǊǘŀ Ŝ ŘƻƳŀƴŘŀΦ 

 ·         Alimentazione ininterrotta (UPS). 

 ·         Sistemi di supporto negli impianti di energia rinnovabile, come l'energia eolica o solare, 
durante i periodi di elevata domanda di energia. In particolare, nei sistemi di alimentazione 
autonomi in cui l'alimentazione non può essere ottenuta dalla rete elettrica. 

 ·         Alimentazione di veicoli elettrici o ibridi, in particolare quelli di grandi dimensioni grazie 
alla loro bassa densità 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 che caratterizzano le RFB. 

 

3.2 - Figura 3. Parametri elettrici 
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3.2 - Figura 4. Parametri idraulici 

Sistema di controllo 

 Per un sistema RFB, la strategia di controllo svolge un ruolo cruciale 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 dello stack, la temperatura e il SOC. Come accennato, sia la tensione dello 
stack che la corrente sono variabili facili da misurare, così come la temperatura. Tuttavia, il SOC 
non può essere misurato così facilmente. Per questo motivo, ci sono diverse tecniche per stimarne 
il valore. 

L'obiettivo più 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 corrente in carica/scarica sia fissata esternamente, l'unica variabile che 
regola il funzionamento della batteria è la portata idraulica degli elettroliti.  Pertanto, la 
stragrande maggioranza delle strategie di controllo si basa sull'ottenimento del flusso ottimale in 
base alle condizioni operative. 

State of Charge 

Il SOC-State of Charge è una delle variabili più importanti di una RFB perché indica quanta 
energia viene immagazzinata nel sistema. Inoltre, come già detto, viene utilizzato nella maggior 
parte delle strategie di controllo, e pertanto il suo valore è fondamentale per il corretto 
funzionamento dei sistemi di controllo. Sfortunatamente, non esiste un sensore che consenta di 
misurare automaticamente questa grandezza. Esistono diverse tecniche indirette che consentono 
di stimare la concentrazione di specie di vanadio all'interno dei serbatoi, da cui si è possibile 
ricavare il SOC. 
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Una tecnica è quella che permette di stimare la quantità di specie vanadio e quindi il SOC 
partendo dalla tonalità di colorŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻΦ ¦ƴϥŀƭǘǊŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ǇŜǊ 
stimare il SOC è misurare la densità dell'elettrolita all'interno dei serbatoi. 

Considerazioni generali 

Guardando al futuro, si prospettano diverse possibili direzioni nella ricerca dei sistemi RFB. I 
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 regolazione più realistica. Sarà 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 è stato studiato in dettaglio. 

Un altro campo di studio sarà 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, sarà 
ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴΩŜǎǘŜǎŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ Řƛ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛΣ ŘŜŎƛǎƛǾŜ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ 
correttamente le condizioni di lavoro, le variabili da misurare e la strumentazione da utilizzare, con 
ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ŎƻǎǘƛΦ [ƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƛ .ŀǘǘŜǊȅ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 
System contribuirà alla riduzione dei costi dando vita all'implementazione di meccanismi di 
rilevamento e risoluzione automatica dei guasti. Ciò migliorerà le prestazioni, la sicurezza e 
ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǎŀǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴǘŜƎǊŀǊŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘŜ ƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀ 
Ŧƭǳǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ impianti di energia rinnovabile. 

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 più utilizzate sono gli ioni 
metallici inorganici, la maggior parte dei quali sono scarsi e costosi, ed ostacolano l'ampio 
dispiegamento di RFB. 

Le RFB basate su molecole elettroattive organiche come chinoni e derivati del radicale 
nitrossido sono state oggetto di approfonditi studi e costituiscono un argomento di ricerca attuale 
grazie gli ottimi risultati ottenuti a seguito delle sperimentazionƛ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ 
sono stati pubblicati relativamente pochi lavori completi riguardanti la progettazione di molecole 
elettroattive organiche. Nella pubblicazione Organic Electroactive Molecule-Based Electrolytes for 
Redox Flow Batteries: Status and Challenges of Molecular Design [3] vengono 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 per ulteriori 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 più grande (200 MW / 800 MWh) è in costruzione da Rongke Co.Ltd. Ma la bassa 
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densità di energia, la necessità di impiegare un forte acido solforico come elettrolita di supporto, 
la distribuzione spazialmente disomogenea ed il prezzo volatile del vanadio richiedono la necessità 
di alternative. 

Come approcci alternativi, sono 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 prestazioni delle celle RFB. 
Tuttavia, questi sistemi stanno ancora affrontando sfide tecnologiche, come l'elevata viscosità di 

un forte elettrolita di supporto di acido solforico, la deposizione dendritica di zinco, la forte 

corrosività dell'alogeno ed i costi elevati che ne ostacolano l'applicazione pratica. 

Tra le alternative al vanadio presentato nel paper, vi è una sezione dedicata al chinone. Si tratta 
di una molecola aromatica con strutture di dichetone ciclico completamente coniugate ed è 
considerata la molecola elettroattiva più promettente tra materiali organici naturali (Scott et al., 
1998; Park et al., 2015; Jing et al., 2017). Il gruppo funzionale carbonile, che funge da centro 
redox, e la struttura aromatica, che influenza la posizione e la stabilità del potenziale di riduzione, 
in combinazione con una cinetica di reazione rapida, una catena facilmente modificabile e processi 
di sintesi economici (Häupler et al., 2015) rendono i chinoni promettenti candidati per le RFB 
(Quan et al., 2007; Huskinson et al., 2014; Er et al., 2015; Lin et al., 2015). 

Si ritiene che le proprietà fisico-chimiche ed elettrochimiche dei chinoni e le loro prestazioni 
nelle applicazioni RFB siano fortemente dipendenti dall'aromaticità molecolare e dalle strutture 
elettroniche. Per rivelare la correlazione struttura-prestazione, il gruppo Yu ha studiato cinque 
chinoni con variazioni strutturali regolari, vale a dire: 1,4-benzochinone (BQ), 1,4-naftochinone 
(NQ), 9,10-fenantrenechinone (PQ), antrachinone (AQ) e 5,12-naftacenechinone (NAQ) le cui 
strutture molecolari sono mostrate in Figura 5. I risultati sperimentali e computazionali hanno 
indicato che con l'aumento dell'aromaticità (densità degli areni) da BQ a NAQ, sia la solubilità che 
il potenziale redox dei derivati chinonici sono diminuiti. I test sulle prestazioni delle celle RFB non 
acquose con il suddetto chinone e derivati mostrano che la batteria basata su NQ ha raggiunto una 
densità di energia relativamente elevata di 60 Wh/L, con una ritenzione di capacità quasi del 
100% dopo 100 cicli, che può essere ulteriormente migliorato ottimizzando l'utilizzo del carbonile 
con modifiche strutturali. 

 

3.2 - Figura 5. Strutture molecolari di alcuni tipi di chinoni 
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La limitazione della solubilità, la stabilità elettrochimica, la permeabilità 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, proprietà 
elettrochimiche stabili facilmente personalizzabili e convenienza economica, sono più promettenti 
per le RFB destinate ad applicazioni residenziali e industriali. 

Redox flow batteries: stato attuale e prospettive future. 

[Ŝ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƎƭƛ ƛƻƴƛ Řƛ ƭƛǘƛƻ ό[L.ύ ŘƻƳƛƴŀƴƻ ƛƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ bŜƭ 
2019, 8,8 GWh di capacità installata per lo stoccaggio stazionario è stato realizzato grazie alle 
BŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭ [ƛǘƛƻΣ ŎƻƴǘǊƻ Ǝƭƛ лΣнр D²Ƙ Řƛ wŜŘƻȄ Cƭƻǿ .ŀǘǘŜǊƛŜǎ όwC.ύ ώпϐΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩŀƭǘƻ Ŏƻǎǘƻ Řƛ 
ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΣ ƻƭǘǊŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ƭƛǘƛƻΣ ŀŎŎǊŜǎŎŜ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ 
per delle possibili alternative. Lo stoccaggio in rete su larga scala richiede batterie a basso costo e 
di lunga durata, considerando sia la ciclabilità, la vita utile e l'efficienza dei cicli di carica e scarica. I 
costi di installazione e manutenzione sono ancora le principali barriere alla penetrazione 
dell'accumulo sulla rete. Pertanto, nel SET Plan delle batterie per la mobilità e lo storage 
ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ Ŧƛǎǎŀǘƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŎƘƛŀǊƛ ǇŜǊ ƭϥŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ Ŏƻǎǘƻ όлΣлр ϵ 
kW/h per ciclo) e durata (10.000 cicli e 20 anni di vita) entro il 2030 [5].  Aziz et al. fu il primo a 
introdurre l'uso di antrachinoni come anoliti in mezzi acidi (2,7-AQDS E0 = 0.213 V vs SHE) 
accoppiati con una base di bromo-catholyte [6].  La batteria a flusso AQDS / Br (Antraquinone 
Disulfonate / Bromo) ha permesso di misurare un valore OCV pari 0,8 V e l'elettrolita acido 
altamente conduttivo ha consentito di raggiungere un picco di densità di potenza maggiore di 0.6 
Wcmҍ2. Tuttavia, un alto tasso di crossover del bromo ha portato a bassi valori di CE (Current 
Efficiency) pari al 95%. In seguito, l'efficienza del sistema è stata migliorata grazie alla modifica 
della membrana determinando una diminuzione del crossover con un CE del 98,35% (Figura 6.) [7]. 
Il composto 2.7-AQDS ha mostrato una buona stabilità e la compatibilità con il bromo ha 
consentito di effettuare 750 cicli di carica-ǎŎŀǊƛŎŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƭΩ!v5{ ŝ ǳƴ ƻǘǘƛƳƻ 
candidato tra gli elettroliti disponibili considerato anche il costo della materia prima (1ςп ϵ ƪƎύ 
mentre sistemi vicini a pH neutro sembrano essere più stabili e permetterebbero di sostituire il 
Nafion con membrane più economiche [8], [9]. 
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3.2 - Figura 6. Parametri relativi a diverse tipologie di batterie AORFB 

 

3.2 - Figura 7. Confronto di performance 

La Vanadium Redox Flow Battery, in termini di capacità installata, è finora la batteria redox più 
performante. Tuttavia, la disponibilità 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, densità di potenza e corrente) al fine di raggiungere i necessari obiettivi di 
performance. Inoltre, la strategia generale per ridurre i costi è finalizzata anche alla ricerca di 
prodotti chimici alternativi. 
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Le POM (Polyoxometalates based redox flow battery) e le AORFB (Aqueous organic redox flow 
batteries) offrono materiali ad alte prestazioni sebbene le attività di ricerca e sviluppo per le prime 
siano in una fase iniziale. In alternativa, è previsto l'uso di prodotti organici per rispondere 
all'elevata domanda di accumulo di energia in base alla disponibilità 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 ed in grado di limitare il crossover attraverso il separatore possono consentire una 
riduzione del costo del modulo di potenza grazie a separatori più economici. L'ampia gamma di 
materiali disponibili per le AORFB ǳƴƛǘŀ ŀŘ ƛƴŘŀƎƛƴƛ ŎƻƳǇǳǘŀȊƛƻƴŀƭƛΣ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 
di nuove soluzioni chimiche per le RFB. 

Durabilità e vita utile delle batterie organiche a flusso acquoso 

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

Il recente sviluppo delle batterie AORFB offre interessanti prospettive per lo storage 
ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾƻ ŀǾǾŀƭŜƴŘƻǎƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ŀōōƻƴŘŀƴȊŀ Ŝ  
caratterizzati da un potenziale costi-performance rivolto alla produzione di serie. 

Inoltre, i sistemi redox organici presentano ulteriori punti di forza coma la compatibilità 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŀƳǇƛƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǇI Ŝ ōŀǎǎŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛŎƘŜΦ 
Negli ultimi decenni sono state studiate molte famiglie di molecole organiche e organometalliche 
come ad esempio i chinoni, viologeni, radicali nitrossidi, aza-aromatici e complessi di 
coordinazione del ferro. 

[ΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻƭŜŎƻƭŜ ŎƻƴǘǊŀŘŘƛǎǘƛƴǘƛ Řŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ Ǿƛǘŀ ŝ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǎŦƛŘŜ ǇƛǴ 
significative per l'implementazione pratica delle batterie AORFB. La loro vita utile limitata ne 
aumenta i costi poiché introduce oneri di sostituzione periodica che complica le valutazioni 
economiche. Pertanto, è necessaria l'adozione di protocolli di test più rigorosi per valutare la loro 
durabilità. A tal proposito è interessante citare ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ !/{ 9ƴŜǊƎȅ [ŜǘǘΦ нлнлΣ рΣ утфҍууп [10] nel 
quale vengono proposti diversi possibili approcci per selezionare le molecole migliori in modo più 
preciso e rapido. Nello specifico, considerato che il costo delle batterie AORFB dipende in buona 
parte dal costo degli elettroliti organici e dalla durabilità degli stessi, le procedure descritte nel 
documento citato riportate di seguito sono finalizzate in primo luogo a quantificare meglio la 
diminuzione di capacità degli elettroliti. 

Possibili approcci per selezionare le molecole 

Protocollo della velocità di dissolvenza della capacità. Le procedure riassunte di seguito sono 
consigliate perché migliorano l'accuratezza e semplificano l'interpretazione delle velocità di 
dissolvenza della capacità dovute alla decomposizione molecolare. 
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Configurazione cella. Una 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), è consigliata per caratterizzare i tassi di dissolvenza della capacità. La 
tecnica della cella a flusso simmetrico offre un ambiente elettrolitico controllato eliminando la 
necessità di un contro elettrodo di materiale dissimile, sopprimendo la perdita di capacità 
attraverso il crossover di specie attive. 

Metodologia ciclistica. Una misura potenziostatica al termine di una fase di carica e di una 
successiva fase di scarica è essenziale per avere misure di capacità accurate. Questo protocollo 
può essere svolto tramite cicli puramente potenziostatici. 

Interpretazione dei dati. Solo dopo che la capacità è scesa a un valore misurabile inferiore alla 
capacità misurata originariamente in un esperimento di elettrolisi di massa, si può iniziare a 
interpretare quantitativamente le misurazioni della velocità di dissolvenza della capacità. Prima di 
allora, non è chiaro se l'apparente capacità venga mantenuta reclutando specie a cui, per qualsiasi 
motivo, non si è avuto accesso durante i primi cicli. 

Reporting dei dati. Si consiglia di riportare sia la velocità di dissolvenza della capacità al giorno 
che quella per ciclo. 

Competitività economica della chimica organica. 

Lƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ǎŎŜƴŀǊƛΣ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘŀ ŀŦŦƛƴŎƘŞ ǳƴŀ 
chimica organica 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 conto del futuro costo di 
sostituzione nel contesto di una manutenzione ordinaria. Il trade-off è 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 valore di 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 sostituzione è inferiore a questo valore di pareggio, i prodotti organici hanno 
un costo potenzialmente inferiore rispetto al vanadio. 

Un possibile modello LCA per le VRFB 

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

In questo contesto, si è rilevato particolarmente interessante il paper Life Cycle Costs Model for 
Vanadium Redox Flow Batteries [11] 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 analisi sui costi di 
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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) 

 

3.2 - Figura 8. Costi di investimento per kWh di capacità di stoccaggio paragonati ad altri lavori 

 

3.2 - Figura 9. Riduzione dei costi di investimento con lõaumento della capacit¨ di stoccaggio 
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3.2 - Figura 10. Investment costs broken down to component 

 

3.2 - Figura 11. System costs of a 1MW/8MWh VRFB broken down to component level 
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3.2 - Figura 12. Net present value (NPV) depending on arbitrage 

Le componenti critiche ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ǎƻƴƻ ƭƻ ǎǘŀŎƪΣ ǇŜǊ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ŝ 
assunta la sostituzione dopo dieci anni, e le guarnizioni. 

I costi di capitale per unità di energia immagazzinata diminuiscono in modo significativo per 
batterie di taglia maggiore (Figura 9). Lo studio rivela inoltre che i componenti relativi alla parte di 
potenza costituiscono il principale fattore di costo, specialmente per le batterie più piccole, come 
le applicazioni per potenze maggiori aumentano significativamente i costi del VRFB (Figura 10 e 
11). Inoltre, le componenti che compongono lo stack incidono in modo considerevole per rapporti 
energia ς potenza (E/P)>2 (Figura 10) e per una batteria a bassa potenza, come ad esempio in una 
configurazione 1MW/8MWh; in queste condizioni il costo degli elettroliti incide sui costi totali del 
sistema per oltre il 50% (Figura 11). 

Infine, il valore del Positive Net Present Value (NPV), è ottenuto assumendo un arbitrage spread 
όŎƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊƛŎŀ Ŝ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƴŘƛǘŀύ ǘǊŀ лΣм ϵ όл҈ Lwwύ Ŝ лΣму 
ϵ όу҈ LwwύΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŘŀǊŜ ǳƴϥƛŘŜŀ ŘŜƭƭŀ ŦŀǘǘƛōƛƭƛǘŁ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƭ ±wC. Ŝ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀƎƎƛǳƴǘƻ 
ottenibile (Figure 12). 

 : ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ /ƻƴŘƻǘǘŀ Řŀ bƻŀŎƪ WΦ Ŝǘ ŀƭ ώмнϐ ǎǳ ǎƛǎǘŜƳƛ ±wC. Řƛ ǘŀƎƭƛŀ мл 
kW/12л ƪ²Ƙ Ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ Vanadium Redox Flow Batteries: Electrochemical Engineering 
[13]. 

Questo lavoro conferma che lo stack pesa per il 40% sul costo totale del dispositivo, mentre gli 
elettroliti raggiungono il 32% che è la più alta percentuale per singola componente (Figura 13). 
[ΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ǎǳƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŎǊŜǎŎŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭŀ 
batteria e della fluttuazione del prezzo del vanadio. Questo studio fissa il costo dei sistemi VRFB a 
млту ϵκƪ²ƘΣ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ŝ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀŘ ǳƴŀ ŘŜŎǊŜǎŎƛǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ 
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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 
sarà trovare materiali per guarnizioni adatti ad evitare perdite e ossidazioni dell'elettrolita. Un 
ŜƭŜǾŀǘƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 
ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŀǳǘƻƳŀǘƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƎƭƛ stackΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ 
costo singolo. Tuttavia, non è stata considerata la fase di recupero a fine vita mentre in teoria la 
riciclabilità è illimitata. 

Ulteriori valutazioni di costo di una batteria a flusso vanadio. 

É importante riportare altri lavori mirati alla stima dei capital cost e basati su analisi condotte 
assieme ad esperti e produttori di BRFV, nonché sui risultati di ricerche promosse dal Pacific 
Northwest National Laboratory [14]. 

A tal proposito, stime di costo per sistemi da 1MW e 10MW sono state pubblicate da Baxter 
come mostrato in Figura 14. 
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3.2 - Figura 14. Voci di costo per batterie a flusso redox di taglia 1MW 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 valore del capital cost per sistemi 
con diversi rapporti E/P. Ciò ha permesso di ottenere 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 parametri, la percentuale del DOD 
(Depth Of Discharge) misurata è 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 PNNL (A. Crawford et al., 2015; V. Viswanathan et al., 2014) nonché il costo totale del 

sistema DC per 10 MW, fornito da Baxter (2020d) per confronto. 

 

3.2 - Figura 15. Confronto tra diverse analisi 

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

Viswanathan et al. (2014) e Baxter (2020d) e mediando opportunamente i valori è possibile 

ottenere i risultati mostrati in Figura 16. 
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3.2 - Figura 16. Cost estimates 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. 

 

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 batterie è un tema attuale e di rilevante importanza. Dallo studio della letteratura 
emerge che documenti diversi forniscono dati a volte molto differenti tra loro. 
¢Ǌŀ Ǝƭƛ ǎǘǳŘƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀƭŎǳƴƛ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀƴƻ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭisi di 

componenti specifiche, sia appartenenti allo stack [1] sia appartenenti allo storage di energia [2,3]. 
aƛƴƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмтύ ώмϐ Ǿŀƭǳǘŀƴƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜŎƴƻ-economica i costi di diverse tecniche di 
produzione degli elettrodi di carbonio prendendo in considerazione i costi delle materie prime, la 
domanda di energia e l'impatto ambientale della lavorazione. Darling et al. (2014) [2] confrontano 
ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛ ŀŎǉǳƻǎƛ ό!ǉwC.ύ Ŝ ƴƻƴ ŀŎǉǳƻǎƛ όb!ǉwC.ύ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ 
che mette 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 
ǘŀǊƎŜǘ Řƛ όмор ϵκƪ²Ƙύ ǇǊƻǇƻǎǘƛ Řŀƭ 5h9 ό5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅ) degli Stati Uniti entro il 2023. Gli 
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 (basati su antrachinoni o ferrocianuri), in [4] sono valutati diversi metodi di stima dei costi 
dei materiali attivi utilizzando come materiale di riferimento l'acido antrachinone disolfonico.  

Ad aggiungersi agli studi specifici sulle componenti di sistema in letteratura si trovano anche 
diversi articoli che tentano di stimare i costi totali di una batteria a flusso (RFB). Nella tabella 1 
sono mostrati gli studi da noi analizzati. 

 

Ref.  ¢ƻǘŀƭ Ŏƻǎǘ όϵκƪ²Ƙύ 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 VRFB di taglia 10 kW/120 kWh. 
I risultati affermano che lo stack pesa per il 40% sul costo totale del dispositivo, mentre gli 

elettroliti raggiungono il 32% che è la più alta percentuale per singola componente. Secondo 
questo studio il costo dei sistemi VRFB è 107у ϵκƪ²ƘΣ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ŝ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀŘ ǳƴŀ ŘŜŎǊŜǎŎƛǘŀ ƛƴ 
ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ 
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±ŀƭƻǊƛ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀƛ рлл ϵκƪ²Ƙ ǎƛ ǊƛǘǊƻǾŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ώмлϐ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛ 
di una batteria a flusso dalla potenza di 10 kW e dalla capacità energetica di 20,9 kWh ottenendo 
ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ монр ϵκƪ² Ŝ спл ϵκƪ²ƘΦ [Ŝ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇƛǴ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǇŜǊ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ Řƛ 
ǉǳŜǎǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻƴƻ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŀǘǘƛǾŀΦ 

Viswanhatan et al. (2014) [11] hanno sviluppato un modello costo/prestazioni per una 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 batteria con Eκt Ǌŀǘƛƻ ǇŀǊƛ ŀ п ŝ Řƛ пор ϵκƪ²Ƙ ƴŜƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 
όнлмпύΣ нфл ϵκƪ²Ƙ ƴŜƭ ōǊŜǾŜ ǘŜǊƳƛƴŜ Ŝ мур ϵκƪ²Ƙ ǇŜǊ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƻǘǘƛƳƛǎǘƛŎƻΦ  

Come mostrato nella tabella 1 i costi stimati per questo tipo di tecnologia variano molto a 
seconda dello studio e delle assunzioni utilizzate. Dagli articoli analizzati possiamo dire che la 
media dei valori del costo stimato di una batteria a flusso dal 2011 ad oggi è di circa 486,57 
ϵκƪ²ƘΦ 

 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭe della batteria 

a flusso semi-organica del produttore GES, dalla potenza di 5kW e dalla capacità energetica di 15 
kWh (E/P= 3) e confrontarla con una batteria che ha le stesse caratteristiche ma presenta un 
ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻΦ !ƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ sistema si aggiunge quella dei costi ambientali 
attraverso la monetizzazione degli scores ottenuti nella precedente analisi LCA. 

 
Analisi LCC 
Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƛƭ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘƛƴƎ 

(LCC), i prezzi stimati per ogni componente e la metodologia utilizzata per calcolare il costo del 
sistema.  

In generale, si computano nella LCC i costi che si riferiscono a flussi reali di denaro, 
internalizzando, dove possibile, le esternalità (costi ambientali). LCC è uno strumento largamente 
diffuso come supporto decisionale nella realizzazione di opere su larga scala (come per esempio 
ponti e autostrade); 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 
ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΣ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ [/!Σ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Ři vita fornendo al 
decisore informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilità economica del prodotto 
e consentendo Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘƛΦ [Ω ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ 
può essere sviluppata su tre livelli:  

 

¶ Costi interni 

¶ Costi esterni ambientali 

¶ Altri costi esterni (sociali) 
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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 produzione, ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ 
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 concentrerà sul calcolo dei costi interni e sulla monetizzazione delle 
esternalità.  

 
INVENTARIO 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ [// ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀ Ŧƭǳǎǎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻǎǘǊǳƛǘŀ ǊƛŀŘŀǘǘŀƴŘƻ ŀƭ ƴƻǎǘǊƻ ǎŎƻǇƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ 

ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ώмсϐΦ [Ŝ componenti della batteria a flusso sono state 
divise secondo le rispettive funzioni in tre diversi insiemi: 

- Membrane electrode assembly (MEA):  
è la parte relativa alla potenza, costituita da due stack contenenti ciascuno 50 celle che 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭΩŜƭŜƳŜnto funzionale più piccolo della cella. Ogni singola cella è composta da una 
membrana in nafion e da carbon felt ed è contenuta tra due bipolar plate di grafite. Per 
completare lo stack alle celle si aggiungono due end plate di alluminio, due collettori di corrente in 
rame e guarnizioni in Viton come rappresentato nella Figura 1.  

 

 
3.3 - Figura 1. Lo stack di una batteria a flusso 

 
- Energy storage component (ESC): 

ŝ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ƭŜ soluzioni elettrolitiche e i serbatoi nei quali queste 
sono contenute. 

- Balance of plant (BOP)Σ ƻǾǾŜǊƻ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇŜǊƛŦŜǊƛŎƘŜ ǉǳŀƭƛΥ ƛƭ .a{ ό.ŀǘǘŜǊȅ 
Management System), il piping, le pompe per gli elettroliti, le vasche di contenimento e le pareti 
esterne della batteria. 
 
Per ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘƻ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ ǇǳōōƭƛŎŀǘƻ ǎƻǘǘƻ 

ƭΩŜƎƛŘŀ Řƛ /ƻƳ9{ǘƻΥ  
Di Florio, G., Pucher, I., Todeschi, P., Baratto, M.C., Basosi, R., & Busi, E. (2022). Assessment of 

semi-organic 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, 1-11 
[10.1016/j.jclepro.2022.130899 

 
 

PREZZI DELLE COMPONENTI 
¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǊƛƳƻŘŜƭƭŀǘƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ƭƻ ǎǘŜǇ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƛ ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭŜ 

componenti per poter calcolare i costi relativi alla costruzione della batteria a flusso. I dati 
riguardanti i prezzi sono stati ottenuti dallo studio della ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜΦ ±ƛǎǘŀ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ 
riscontrata nei prezzi di alcune delle componenti, per ogni componente sono stati scelti 3 
ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇǊŜȊȊƻΥ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ άƻǘǘƛƳƛǎǘƛŎŀέΣ ǳƴŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ άǇŜǎǎƛƳƛǎǘƛŎŀέ Ŝ ƛƴŦƛƴŜ ǳƴŀ 
stima definita come ƭŀ άǇƛǴ ǇǊƻōŀōƛƭŜέ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ό¢ŀōŜƭƭŀ нύΦ   

 
Componenti Pessimistic price 

(b) 

Most probably price 

(m) 

Optimistic price 

(a) 

Unità di misura 

MEA     

Membrane Nafion 305,00 ú 250,00 ú 175,00 ú m2 

Carbon Felt 78,00 ú 50,00 ú 20,00 ú m2 

Graphite bipolar plates 144,00 ú 48,00 ú 30,00 ú m2 

Alumminium End Plates 40,00 ú 30,00 ú 15,00 ú item 

Copper Current Collectors 45,00 ú 30,00 ú 25,00 ú item 

Polypropilene isolators e fitting 

(PP) 

2,36 ú 0,90 ú 0,80 ú kg 

Polyvinylfluoride fitting (PVDF) 110,00 ú 110,00 ú 110,00 ú kg 

Steel Rods,Screw and Nuts 11,00 ú 11,00 ú 11,00 ú item 

FKM Gaskets 2,00 ú 2,00 ú 2,00 ú item 

Energy storage component     

Poliethylene Tanks 0,12 ú 0,08 ú 0,03 ú l 

AQDS 7,99 ú 5,00 ú 4,00 ú kg 

Br2 Anolyte 13,00 ú 4,00 ú 4,00 ú kg 

Br2 Catholyte 13,00 ú 4,00 ú 4,00 ú kg 
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Electrolyte Vanadium 26,00 ú 15,90 ú 12,46 ú kg 

Balance of plant     

PP "pipes" 2,36 ú 0,90 ú 0,80 ú kg 

PVDF "pipes" 110,00 ú 110,00 ú 110,00 ú kg 

Polypropilene Tank 2,36 ú 0,90 ú 0,80 ú kg 

Polycarbonate External Frame 3,50 ú 2,50 ú 1,70 ú kg 

BMS Battery management system 500,00 ú 340,00 ú 175,00 ú item 

Pumps 520,00 ú 350,00 ú 160,00 ú item 

Tabella 3.3. 2 - Stime dei prezzi per ciascuna delle componenti 

La membrana in nafion è contenuta in ogni singola cella ed ha una dimensione pari a 0,065 m2. 
In letteratura è indicato un prezzo al m2 ŘŜƭƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀ олр ϵκƳ2 (valore pessimistico) 
ŀƛ мтр ϵκƳ2 όǾŀƭƻǊŜ ƻǘǘƛƳƛǎǘƛŎƻύ ώммϐ Ŏƻƴ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŀǘǘŜǎƻ Řƛ нрл ϵκƳ2 [6]. Il costo totale della 
membrana in nafion per la batteria a flusso è determinato dalla seguente equazione: 

 
ὅ Ȣ Ȣ πȟπφυ ά ϽὲЈὧὩὰὰϽὲЈίὸὥὧὯϽὖ Ȣ Ⱦά  

 
Lƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜƭǘ ŝ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ŎŀǊōƻƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƎǊŀŦƛǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

fibre di PAN. La dimensione del carbon felt necessario per ogni singola cella è approssimabile a 
0,065 m2Φ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴ ŦŜƭǘ ǾŀǊƛŀ ǘǊŀ ƛ туϵκƳ2 ώмлϐ ŀƛ рлϵκƳ2 [12] con un valore ottimistico 
Řƛ нлϵκƳ2 [2]. Il costo totale è uguale a: 

 
ὅ Ȣ πȟπφυ ά ϽὲЈὧὩὰὰϽὲЈίὸὥὧὯϽὖ Ⱦά  

 
Uno stack con 50 celle necessita di 51 bipolar plates. I bipolar plate di grafite hanno le 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ŀǘǘƛǾŀΦ {ŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ǳƴ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊŜ ǇǳƼ ŀŎǉǳƛǎǘŀǊŜ 
ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ŎƛŦǊŀ ŎƘŜ ǾŀǊƛŀ Řŀƛ мссΣст ϵκƳ2 ώмлϐ Ŧƛƴƻ ŀƛ олϵκƳ2. Il valore di stima 
più probabile che abbiamo scelto di utilizȊŀǊŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ пуϵκƳ2 [11].  

 
ὅ Ȣ πȟπφυ ά ϽὲЈὧὩὰὰρϽὲЈίὸὥὧὯϽὖ Ⱦά  

 
Ogni stack contiene 2 end plates di alluminio e 2 collettori di corrente di rame. Il prezzo di 

questi prodotti è strettamente legato al prezzo di mercato del metallo di cui sono fatti. Per gli end 
ǇƭŀǘŜǎ ƭŀ ǎǘƛƳŀ Řƛ ǇǊŜȊȊƻ ǇƛǴ ǇǊƻōŀōƛƭŜ ŝ Řƛ олϵκƛǘŜƳ ǇŜǊ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ лΣлсрнр Ƴ2 όпсл ϵκƳ2) 
[10].  
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In letteratura il prezzo dei collettori di corrente di rŀƳŜ ǾŀǊƛŀ Řŀ ǳƴ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ пр ϵκƛǘŜƳ ώсϐ ŀ 
ǳƴ ƳƛƴƛƳƻ Řƛ нр ϵκƛǘŜƳ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ŎƘŜ ƭŀ ƭƻǊƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎƛŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀōƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ 
attiva e sia pari a 0,06525 m2. 

Le guarnizioni in Viton sono 2 per ogni cella. Il prezzo indicato per ciascuna guarnizione è di 
нϵκƛǘŜƳΦ 

 Gli isolatori e i raccordi della batteria sono composti da PP (polipropilene) e PVDF 
(polivinilidenfluoruro)Φ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ t±5C ŝ Řƛ ммлϵκƪƎ ώмоϐΦ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭ ǇƻƭƛǇǊƻǇƛƭŜƴŜ 
ǾŀǊƛŀ ǘǊŀ Ǝƭƛ лΣулϵκƪƎ Ŝ ƛ нΣосϵκƪƎ ώмпΣмрϐΦ 
[ΩǳƭǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ ŀ ŎƻƳǇƻǊǊŜ ƛƭ άa9!έ ǎƻƴƻ ƭŜ ōŀǊǊŜ Ŝ ƭŜ Ǿƛǘƛ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ƛƭ Ŏǳƛ ǇǊŜȊȊƻ 

Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŝ ммϵκƛǘŜƳΦ 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩά9{/έ ƭŜ ǇŀǊǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǎƻƴƻ ƭΩŀƴƻƭƛǘŀ Ŝ ƛƭ Ŏŀǘƻƭƛǘŀ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Řŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ 

acquose di anthraquinone-2,6-disulfonate (AQDS) e di bromo (Br2ύΦ [Ωŀƴƻƭƛǘŀ όплм ƭύ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ 
48,04 kg di bromo e da 73,666 kg di AQDS. Il catolita è una soluzione acquosa contente 133,48 kg 
di bromo. 

Gregory et al. (2021) [3] hanno stimato i costi di produzione e di vendita per elettroliti organici 
sintetici a base di antrachinoni analizzando i diversi processi di produzione possibili. I prezzi da loro 
ǎǘƛƳŀǘƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ǎƛŀ ƛƴ ϵκƪ²Ƙ ǎƛŀ ƴŜƭ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎƻ όƛΦŜΦ ϵκƪƎύ 
considerando il peso equivalente del materiale attivo. I due processi per la produzione di AQDS 
ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ǎƻƴƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƛ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ǎǘǳŘƛŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ ŀƴŀƭƛǎƛ [/! ώмсϐΥ !v5{ άŦǊƻƳ ŀƛǊ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴέ 
Ŝ !v5{ άŦǊƻƳ /Ǌ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴέΦ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩ!v5{ Řŀ ƭƻǊƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ǾŀǊƛŀ Řŀƛ тΣфф ϵκƪƎ ŀi 
рϵκƪƎ Ŝ ƴƻƴ ǾŀǊƛŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ŘǳŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ  
Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭ ōǊƻƳƻ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƛƴ ώоϐ ŝ Řƛ пϵκƪƎΦ Lƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻ ǎǘƛƳŜ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŀƭǘŜ 

όмоϵκƪƎύ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƛƴǎŜǊƛǘŜ ƴŜƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ώнϐΦ 
Il materiale attivo per la batteria a flusso redox al vanadio è derivato da pentossido di vanadio, 

V2O5Σ ŎƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǎǳōƛǎŎŜ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ŦƭǳǘǘǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊŜȊȊƻ όŘŀ ǳƴ ƳƛƴƛƳƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ нΣс ϵκƪƎ ŀ 
ǳƴ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ ср ϵκƪƎ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ нл ŀƴƴƛύΦ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ƳŜŘƛƻ ǇŜǊ ƛƭ фу҈ Řƛ ±2O5 (Cina) tra il 
нллф Ŝ ƛƭ нлмт όǳƴ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛύ ŝ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ Ϸ мнΣпс ϵ κƪƎ ώмтϐΦ 
Supponendo che picchi di prezzo periodici aumentino il prezzo medio a lungo termine del 
ǇŜƴǘƻǎǎƛŘƻ Řƛ ǾŀƴŀŘƛƻ ŀ мрΣфл ϵκƪƎ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊŜȊȊƻ ǾƛŜƴŜ Ŏonsiderato come il più probabile in 
questa analisi. 

Infine, il prezzo dei serbatoi contenenti i materiali attivi è stimato a seconda della capacità dei 
ǎŜǊōŀǘƻƛΦ Lƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǳƴ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ ƛƴ ǇƻƭƛŜǘƛƭŜƴŜ Ǿŀ ŘŀƎƭƛ лΣмн ϵ ŀƎƭƛ лΣло ϵ ŀƭ ƭƛǘǊƻ ώмуϐΦ 

 Per quantƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛƭ ά.htέΣ ƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇŜǊƛŦŜǊƛŎƛ ǎƻƴƻ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Řŀ ǳƴ .a{ ό.ŀǘǘŜǊȅ 
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'intera batteria.  

Per il sistema di piping composto da due linee: una in polipropilene (PP) e un'altra in 
polivinilidene fluoruro (PVDF) il prezzo è 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) è ottenuto dal prezzo del materiale 
ŎƘŜ ƭƻ ŎƻƳǇƻƴŜ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀƛ оΣрл ϵ ŀƎƭƛ мΣтл ϵ ŀƭ ƪƎΦ  
L ǇǊŜȊȊƛ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ н ǇŜǊ ƛƭ ά.a{έ Ŝ ƭŜ ǇƻƳǇŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀ ώмлΣ мнϐΦ 
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CALCOLO DEI COSTI DELLA BATTERIA 
Come detto sono stati scelti diversi valori per il prezzo di ciascuna delle componenti 

ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇŜǊ ǊƛǎǇŜŎŎƘƛŀǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŀ ƴŜƛ Řŀǘƛ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛ ǊƛŎŀǾŀǘƛ Řŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΦ  
Una volta raccolti tutti i dati, al fine di ottenere la stima del costo della batteria a flusso, 

ŀōōƛŀƳƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƭ άƳŜǘƻŘƻ Řƛ ǎǘƛƳŀ ƛƴ ǘǊŜ ǇǳƴǘƛέΦ 
La tecnica di stima in tre punti viene utilizzata nelle applicazioni dei sistemi informatici e 

gestionali per la costruzione di una distribuzione di probabilità approssimativa che rappresenta 
l'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 migliore. 
m = la stima più probabile. 
b = la stima del caso peggiore. 
! ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ ǉǳŜǎǘŜ ǎǘƛƳŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛƭ άŎƻǎǘƻ ŀǘǘŜǎƻέ Ŝ ƭŀ ǎǳŀ 

deviazione standard attraverso le seguenti equazioni:  
 

ὉὼὴὩὧὸὩὨ ὺὥὰόὩὉὠ        e, 

 

ὛὸὥὲὨὥὶὨ ὨὩὺὭὥὸὭέὲὛὈ   

Il valore atteso e la deviazione standard per il costo di ciascuna delle componenti sono 
presentati nella tabella 3. 

MEA EV (costi 
componenti) 

SD 

Membrane Nafion мΦслфΣрл ϵ нпсΣтф ϵ 

Carbon Felt онпΣлу ϵ млфΣнф ϵ 

Graphite bipolar plates плрΣфф ϵ нрлΣуф ϵ 

Alumminium End Plates ммсΣст ϵ нфΣнр ϵ 

Copper Current Collectors мнсΣст ϵ нпΣфп ϵ 

Polypropilene isolators e fitting мΣпс ϵ лΣтн ϵ 

Polyvinylfluoride fitting (PVDF) ооΣлл ϵ -   ϵ 

Steel Rods,Screw and Nuts монΣлл ϵ -   ϵ 

FKM Gaskets пллΣлл ϵ -   ϵ 

Tot. оΦмпфΣос ϵ -    

ESC   

Poliethylene Tanks соΣно ϵ мфΣуп ϵ 

AQDS офнΣтс ϵ фмΣсн ϵ 

Br2 Anolyte нспΣнн ϵ мсмΣмо ϵ 
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Br2 Catholyte топΣмп ϵ пптΣтм ϵ 

Tot. мΦпрпΣор ϵ -    

BOP   

PP "pipes" рΣол ϵ нΣсл ϵ 

PVDF "pipes" тотΣлл ϵ -   ϵ 

Polypropilene Tank мсфΣлл ϵ суΣпн ϵ 

Polycarbonate External Frame нлнΣпм ϵ пмΣсф ϵ 

BMS оофΣмт ϵ фоΣуо ϵ 

Pumps опсΣст ϵ млпΣло ϵ 

Tot. мΦтфоΣлп ϵ -    

TOTALE сплоΣнр ϵ -    

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 semi-organica dalla potenza di 5kW e dalla capacità 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ Řƛ мр ƪ²Ƙ ŝ Řƛ сплоΣнр ϵΦ  
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ 

confidenza di quanto sia credibile che l'intervallo ottenuto contenga effettivamente il valore 
cercato (nel nostro caso il costo totale del sistema).  

Attraverso il calcolo della deviazione standard è possibile calcolare la varianza totale e 
ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ ŜƴǘǊƻ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǊƛǘƛŜƴŜ Ŏƛ ǎƛŀ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭŀ 
batteria. Ipotizzando che la distribuzione del campione sia una distrƛōǳȊƛƻƴŜ ƴƻǊƳŀƭŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 
ŎƘŜ ƴŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ ŝΥ 

 
ὅ  Ϸ Ὁὠ  ὛὈ ὤz Ϸ 

 
Lƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ½ ǇŜǊ ǳƴ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ ŀƭ фр҈ ŝ мΦфсΦ [ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴza al 95% per il 

prezzo P della batteria è uguale a: υρφςȟυφ Ό ὖ χφτσȟωτ ϵΦ 
 

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 è raffigurata la scomposizione dei costi di tutte le componenti del sistema. 
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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 elettroliti che rappresentano rispettivamente il 10% (Anolita) e 
ƭΩмм҈ ό/ŀǘƻƭƛǘŀύ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛΦ [Ŝ ŀƭǘǊŜ ǇŀǊǘƛ ŎƘŜ ǊŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ŀƭƳŜƴƻ ƛƭ р҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǎƻƴƻ 
о ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ άa9!έ όά/ŀǊōƻƴ ŦŜƭǘέΣ άDǊŀǇƘƛǘŜ ōƛǇƻƭŀǊ ǇƭŀǘŜǎέ Ŝ ƭŜ ƎǳŀǊƴƛȊƛƻƴƛ ƛƴ Ǿƛǘƻƴ άCYa 
gŀǎƪŜǘǎέύ Ŝ н ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ ά.htέ όƛƭ ά.a{έ Ŝ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǇƻƳǇŜ ǇŜǊ ƛƭ ǇƻƳǇŀƎƎƛƻ ŘŜƎƭƛ 
ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛ άtǳƳǇǎέύΦ 

Il costo totale atteso della batteria semi-ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŝ Řƛ сплоΣнр ϵ ŎƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜ ŀŘ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ŀǘǘŜǎƻ 
Řƛ пнсΣуу ϵκƪ²Ƙ Ŝ мнулΣср ϵκƪ² ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŜ caratteristiche della batteria (5 kW, 15kWh). 
/ƻƳŜ Ŧŀǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ǎŜƳƛ-organica è 

stata confrontata con una analoga batteria al vanadio della stessa potenza (5kW) e con la stessa 
riserva di cariŎŀ όмр ƪ²ƘύΦ [ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭ 
pentossido di vanadio è stato riadattato per effettuare LCC. 

Nelle sezioni successive viene presentato il confronto tra i due sistemi per quanto riguarda i 
costi interni 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 presentate in Tab. 2. Per le componenti comuni ai 
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due sistemi (RFB semi-organica e RFB al vanadio) i prezzi utilizzati per il calcolo del costo stimato 
sono gli stessi.  
[Ŝ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƘŜΣ ŎƻƳŜ ǾŜŘǊŜƳƻΣ ƛƴŦƭǳƛǎŎƻƴƻ ǎǳƛ ƭƻǊƻ Ŏƻǎǘƛ ǎƻƴƻ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭΩ 

utilizzo di elettroliǘƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ !v5{-HBr ha 
ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇŀǊƛ ŀ муΦтн ²ƘκYƎΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻ Ƙŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ 
di 30.5 Wh/Kg.   

La costruzione di un sistema (5 kW, 15kWh) che utilizza un elettrolita al vanadio prevede:  
Per lo storage di energia due serbatoi dalla capacità di 228 litri ciascuno per un totale di 365 litri 

di soluzione al vanadio.  
tŜǊ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƎƭƛ ǎǘŀŎƪ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ су ŎŜƭƭŜ ǇŀǊƛ ŀŘ ǳƴΩŀǊŜŀ ŀǘǘƛǾŀ Řƛ пΣпот ƳнΦ 
Il calcolo dei costi è stato effettuato anche nel caso della RFB al vanadio attraverso il metodo di 

stima in tre punti.  
Lƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŝ Řƛ рфумΣфо ϵ Ŏƻƴ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ ŀƭ фр҈ ǳƎǳŀƭŜ ŀΥ 

τψωτȟττΌὖ χπφωȟτρ ϵΦ Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭŀ wC. ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻ ŝ Řƛ офуΣул ϵκƪ²Ƙ Ŝ ммфсΣоф ϵκƪ²Φ  
La scomposizione dei costi presentata in Figura 20. nel grafico a torta 2 evidenzia come la 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇƛǴ Ŏƻǎǘƻǎŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ƳƻƴŜǘŀǊƛ ǎƛŀ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻ όон҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜύΣ 
seguito dalla membrana al nafion (18%) e dal sistema di piping (12 %). 

 

 
 

3.3 - Figura 3. Composizione dei costi di un sistema RFB al vanadio, 5kW e 15 kWh 
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Dal confronto dei costi dei due sistemi emerge che la RFB che utilizza ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻ Ƙŀ 
ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ όрфумΣфо ϵύ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ wC. ǎŜƳƛ-ƻǊƎŀƴƛŎŀ όсплоΣнр ϵύΦ 
hǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ ƴŜƎƭƛ ƛƴǎƛŜƳƛ άa9!έΣ ά9{/έ Ŝ ά.htέ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ǎǾƻƭǘŜ ŘŀƭƭŜ 

componenti (Figura 4) si nota che per entrambe le batterie la parte relativa alla potenza presenta i 
Ŏƻǎǘƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛΥ омпф ϵ όпф҈ύ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ wC. ǎŜƳƛ-ƻǊƎŀƴƛŎŀ Ŝ ннтр ϵ όоу҈ύ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ wC. ŀƭ 
ǾŀƴŀŘƛƻΦ Lƭ ƳƻǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ Ŏƻǎǘƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŘŜƭ ƴŀŦƛƻƴ όнрл ϵκƳ2). 

 

3.3 - Figura 4. Perceƴǘǳŀƭƛ άa9!έΣ ά9{/έ Ŝ ά.htέ ǎǳƭ 
totale dei costi per le due RFB 

 
aŜƴǘǊŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭ ά.htέΣ Ǿƛǎǘŀ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΣ ŝ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ǇŜǊ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ 

sistemi è interessante soffermarsi sulla componente energetica rappresentata dai due diversi 
elettroliti. 
bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŜƴǘƻǎǎƛŘƻ Řƛ ǾŀƴŀŘƛƻ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŘŜƭƭΩά9{/έ ŝ Řƛ мфлт ϵ όон҈ 

ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜύΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ !v5{κI.Ǌ ŝ Řƛ мпрп ϵ όно҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜύΦ  
Tuttavia, nella batteria semi-organica il risparmio ottenuto nella componente di storage 

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴƻƴ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀŎƪ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ 
assemblare un numero maggiore di celle per ottenere una potenza di 5 kW. 

 
Costi ambientali 

La valutazione dei beni non di mercato, ovvero, la definizione dei prezzi (costi) di quei beni 
come la qualità 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 ogni società utilizza quotidianamente strumenti economici per analizzare investimenti 
ed efficienza, per soppesare costi e benefici e per una miriade di altri scopi, nasce anche la 
necessità di esprimere attraverso un valore monetario i benefici di un ambiente pulito, così che 
questi possano essere debitamente presi in considerazione nelle decisioni economiche.  

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

Nella nostra analisi abbiamo utilizzato i fattori di monetizzazione derivanti dallo studio più 
ŎƻƳǇƭŜǘƻ Ŝ ǊŜŎŜƴǘŜ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀΣ ƭΩά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎ IŀƴŘōƻƻƪέ ǊŜŘŀǘǘƻ Řŀƭ /9 5ŜƭŦǘΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ 
utilizzato aƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ {ƛƳŀǇǊƻ фΦм ƴŜƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻΣ 
ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎέΦ 
Dƭƛ ǎŎƻǊŜǎ [/! ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ƭŀ Ŏǳƛ ǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ 

ŎƻƳŜ άƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řƛ м a²Ƙ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ƛƴ мр ŀƴƴƛΣ ŎƻƳŜ Řispositivo di accumulo e supporto per 
ƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜέΦ  

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

 
Ὁὅ ὖόὲὸὩὫὫὭέ ὒὅὃz ὊὥὸὸέὶὩ ὨὭ άέὲὩὸὭᾀᾀὥᾀὭέὲὩ Ό 

 
dove ic è definita come la categoria di impatto ambientale e il punteggio LCA è ottenuto 

ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀΦ  
Le categorie ambientali inclǳǎŜ ƴŜƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ǎƻƴƻΥ ά/ƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜέΣ άhȊƻƴŜ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴέΣ 

άtŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ƳŀǘǘŜǊ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΣ ά¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ άCǊŜǎƘǿŀǘŜǊ ŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴέΦ L ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ 
monetizzazione secondo il metodo Env. Prices sono presentati nella Tabella 4. 

 
Categoria d'impatto  Costo Unità di misura 

Global Warming             0,06 ú  kg CO2 eq 

Stratospheric Ozone depletion         128,90 ú  kg CFC-11 eq 

Fine Particulate matter formation         146,72 ú  kg PM2,5 eq 

Terrestrial acidification             7,84 ú  kg SO2 eq 

Freshwater eutrophication             0,21 ú  kg P eq 

Tabella 3.3. 4 - Costo degli impatti ambientali secondo il metodo òEnvironmental Pricesó 

Risultati calcolo esternalità 
In questa sezione vengono presentati i costi ambientali della batteria semi-organica sia nelle 

singole componenti che aggregandole secondo la loro funzione. I costi ambientali sono confrontati 
con i costi interni ed infine il costo ambientale totale del sistema è confrontato con quello di una 
batteria al vanadio.  

Categoria 

dôimpatto 

Unità di 

misura 

MEA  ESC BOP Tot. 

Global 

warming 
kg CO2eq 285,79 ú 90,68 ú 119,58 ú 496,41 ú 
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Stratospheric 

ozone depletion 
kg CFC11eq 6,26 ú 0,06 ú 0,09 ú 6,42 ú 

Fine 

particulate 

matter 

formation 

kg PM2.5eq 1.063,43 ú 364,45 ú 450,72 ú 1936,70 ú 

Terrestrial 

acidification 
kg SO2eq 112,88 ú 47,50 ú 52,87 ú 213,36 ú 

Freshwater 

eutrophication 
kg Peq 0,42 ú 0,10 ú 0,36 ú 0,87 ú 

Tot.                   

1.468,78 ú  

 

                             

502,80 ú  

 

                                    

623,62 ú  

 

 

2595,20 ú 

Tabella 3.3. 5 - Costi ambientali delle componenti della RFB semi-organica 

Osservando i risultati presentati nella TŀōŜƭƭŀ р ƴƻǘƛŀƳƻ ŎƘŜ ƛƭ άa9!έ ŝ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ǇƛǴ Ŏƻǎǘƻǎŀ Řŀƭ 
Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŏƻƴ ǳƴ Řŀƴƴƻ ǎǘƛƳŀǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ мпсу ϵ ǎŜƎǳƛǘƻ Řŀƭ ά.htέ όсно ϵύ Ŝ ƛƴŦƛƴŜ 
Řŀƭ ά9{/έ όрлн ϵύΦ [ŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǇƛǴ Řŀƴƴƻǎŀ ŝ ƭŀ άtŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ aŀǘǘŜǊ CƻǊƳŀǘƛƻƴέ ǎŜƎǳƛǘŀ 
Řŀ άDƭƻōŀƭ ²ŀǊƳƛƴƎέ Ŝ ά¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ !ŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΦ 

Aggregando le componenti secondo le rispettive funzioni la composizione dei costi ambientali 
ǎŜƳōǊŀ ǊƛǎǇŜŎŎƘƛŀǊŜ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ Ŏƻƴ ƛƭ άa9!έ ŎƘŜ ƻŎŎǳǇŀ ƭŀ Ǉorzione principale, circa il 
рт ҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǘƻǘŀƭƛΣ ƭΩά9{/έ ƛƭ нл ҈ Ŝ ƛƭ ά.htέ ŎƛǊŎŀ ƛƭ нп ҈Φ  
Lƴ CƛƎǳǊŀ р ƛƭ άa9!έ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘƛǎŀƎƎǊŜƎŀǘƻ ǇŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ 

componenti mettendolo a confronto con il rispettivo costo interno. 

 

3.3 - Figura 5. Costi ambientali (sx) e costi interni (dx) delle componenti del òMEAó nella RFB semi-organica 
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A differenza dei costi interni, dove è il nafion ad essere la componente più onerosa, il costo 

ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ŘŀƎƭƛ ŜƴŘ ǇƭŀǘŜǎ Řƛ ŀƭƭǳƳƛƴƛƻ όстн ϵύΦ Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƛ 
bipolar plates è il 24 % dei costi ambientali del MEA e il 13 % dei costi reali. Anche le guarnizioni 
rappresentate dal colore blu scuro nel grafico 4 occupano una percentuale maggiore sui costi 
ambientali (16%) rispetto a quella sui costi reali (13%). Il contrario è 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) 
presentanƻ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŜǎƛƎǳƛ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƛ ол ϵ όн҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭ a9!ύΦ 

Infine, come nel caso dei costi interni, abbiamo confrontato la batteria semi-organica con una 
batteria equivalente per caratteristiche ma che utilizza come elettrolita una soluzione di 
pentossido di vanadio. 
L Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǘƻǘŀƭƛ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ƛƴǎŜǊƛǘŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ 

raffigurati nella Tabella 6.  
 
 

Impact Category Units (per MWh) Semi-organic RFB Vanadium RFB 

Global warming kg CO2eq 496,41 ú 509,65 ú 

Stratospheric ozone depletion kg CFC11eq 6,42 ú 6,34 ú 

Fine particulate matter formation kg PM2.5eq 1.878,60 ú 3.345,22 ú 

Terrestrial acidification kg SO2eq 213,25 ú 470,34 ú 

Freshwater eutrophication kg Peq 0,87 ú 0,99 ú 

Totale  2.595,55 ú 4.332,54 ú 

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 è più costosa (dannosa) a livello ambientale. Solo nella categoria 
ά{ǘǊŀǘƻǎǇƘŜǊƛŎ ƻȊƻƴŜ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴέ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀ Ŧƭǳǎǎƻ ǎŜƳƛ-organica presenta un costo ambientale 
ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ сΣпн ϵ ŎƻƴǘǊƻ ƛ сΣоп ϵ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻΦ  

Il costo ambientale totale della batteria semi-ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŝ Řƛ нрфрΣрр ϵΣ ƛƭ сл ҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǘƻǘŀƭŜ όпоонΣрп ϵύ ŘŜƭƭŀ wC. ŀƭ ǾŀƴŀŘƛƻΦ  

Sommando i costi interni e i costi ambientali possiamo concludere che il costo totale della RFB 
ǾŀƴŀŘƛƻ όмломпΣпт ϵύ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ wC. ǎŜƳƛ-ƻǊƎŀƴƛŎŀ όуффуΣрл ϵύ ŎƻƳŜ ƳƻǎǘǊŀǘƻ 
nella Figura 6. 
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3.3 - Figura 6. Confronto dei costi ambientali e dei costi interni dei due sistemi RFB 

 
 
Dai risultati ottenuti nella nostra analisi la batteria semi-organica del produttore GES ha un 

Ŏƻǎǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ сплоΣнр ϵΣ ǇŀǊƛ ŀ пнсΣуу ϵκƪ²ƘΦ ¦ƴ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ǎǘƛƳŀǘƻ ŎƘŜΣ ǎŜǇǇǳǊ 
superiore ŀƛ ǘŀǊƎŜǘ ǇǊŜǾƛǎǘƛ ǇŜǊ ƛƭ нлно όмор ϵκƪ²ƘύΣ ǎƛ ǇƻƴŜ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƛ 
sistemi finora studiati e riscontrati in letteratura (Figura 7). 

 

 
3.3 - Figura 7. totali di sistemi RFB (confronto tra la nostra analisi e la letteratura esistente) 

 
/ƻƳŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀǘƻ Řŀƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ ώсΣмлϐ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇƛǴ ŎƻǎǘƻǎŜ ǎƻƴƻ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ άa9!έ όŎƘŜ 

ƻŎŎǳǇŀ ǉǳŀǎƛ ƛƭ рл ҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜύ Ŏƻƴ ƛƭ ƴŀŦƛƻƴ ŎƘŜ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƛƭ нр ҈ όмсмл ϵύΦ  

RFB VANADIO RFB SEMI_ORGANICA

COST ϵрΦфумΣфо ϵсΦплоΣнр 

Environmental cost ϵпΦоонΣрп ϵнΦрфрΣнр 
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[Ω ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎŜƳƛ-organico ha uƴ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ мофм ϵ όнм ҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛύ Ŏƻƴ ƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ 
ŀŎǉǳƻǎŜ Řƛ ŀƴǘǊŀŎƘƛƴƻƴŜ ŘƛǎƻƭŦŀǘƻ Ŝ Řƛ ŀŎƛŘƻ ōǊƻƳƛŘǊƛŎƻ ŎƘŜ Ŏƻǎǘŀƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ срт ϵ Ŝ топ 
ϵΦ 

Risultati che sono molto interessanti se osservati in confronto ad una batteria dalle 
caratteristiche tecniche equivalenti ma che utilizza una soluzione acquosa di vanadio. Infatti, 
ŎƻƴŦǊƻƴǘŀƴŘƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭ ά9{/έ ǇŜǊ ƭŜ ŘǳŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ƴƻǘƛŀƳƻ ŎƻƳŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ άwC. ǾŀƴŀŘƛƻέ 
ǉǳŜǎǘƻ ǎƛŀ ƛƭ он҈ όмфмл ϵύ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭŀ άwC. semi-ƻǊƎŀƴƛŎŀέ ǉǳŜǎǘƻ ǎƛŀ ƛƭ 
но ҈ όмпрл ϵύΦ [Ω ŜƭŜǾŀǘƻ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ό±2O5ύΣ ŎƘŜ ŀƳƳƻƴǘŀ ŀ ŎƛǊŎŀ мутл ϵ όƛƭ ол ҈ ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ 
ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ wC.ύΣ ƴŜ Ŧŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇƛǴ ǇŜǎŀƴǘŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƛ ŎƻǎǘƛΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎŜƳƛ-organico (AQDS/HBr), effettivamente, provoca dei risparmi nei costi della 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ά9{/έΦ vǳŜǎǘƛ ǊƛǎǇŀǊƳƛ ǇŜǊƼ ƴƻƴ ǊƛŜǎŎƻƴƻ ŀ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŜ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ άa9!έ ǇƻƛŎƘŞ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ƭŀ wC. ǎŜƳƛ-organica deve avere una superficie 
attiva ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ άa9!έ ŘŜƭƭŀ wC. ŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀƴŀŘƛƻΦ  

Ai risparmi nella componente elettrolitica la RFB semi-organica si vanno ad aggiungere quelli 
Ǌƛǎǳƭǘŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΦ Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Řƛ ǳƴŀ ōŀtteria a flusso semi-organica 
ŝ Řƛ нрфр ϵ όŎƛǊŎŀ мтол ϵ ƛƴ ƳŜƴƻ ŘŜƭƭŀ άwC. ǾŀƴŀŘƛƻέύΦ  
{Ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛŀƳƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΣ ƛƴ ǳƴΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ƎǊŜŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŎƘŜ ƳƛǊŀ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

ōŀǘǘŜǊƛŜ Ŏƻƴ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǊƛŘƻǘǘƛΣ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ !v5{κI.Ǌ ǇǳƼ ǊŀǇǇǊesentare una buona 
ǎƻƭǳȊƛƻƴŜΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ŀƴŎƻǊŀΣ ƴƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǎǳƛ 
Ŏƻǎǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭŜΦ  
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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 punto all'interno 
del progetto ComESto, ma siano esse già in possesso dei partner o acquistate specificatamente per 
la realizzazione della nanogrid di progetto, si è ritenuto comunque strategico lo studio LCA della 
ǎǳŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘƻ ǇŜǊŎƘŞ ǘŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ entrerà a far parte delle 
configurazioni più promettenti del dimostratore e perchè costituisce l'elemento base per il 
funzionamento del sistema di scambio di energia vehicle to grid. 

Esistono diverse tipologie di batterie al litio, ognuna delle quali con caratteristiche peculiari. In 
particolare, ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ tǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9{ǘƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǇǊŜǎŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ [ƛǘƛƻ-
Ferro-Fosfato (LFP) per i seguenti motivi:  

 
-  possiedono le caratteristiche fisiche e chimiche descritte nella scheda tecnica del fornitore della 

batteria al litio di UniCal, e quindi saranno quelle che verranno utilizzate nel dimostratore (cioè 
rappresentano la tecnologia più promettente per la valutazione del ciclo di vita coerente con il 
progetto). 

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

-  sono tecnologie mature anche se relativamente recenti.  

-  in letteratura è possibile reperire informazioni abbastanza dettagliate sulla loro fase di 
produzione: questo è fondamentale, dato che dai costruttori di batterie risulta impossibile 
reperire dati primari per motivi legati al segreto industriale. Sono stati quindi analizzati diversi 
studi scegliendo i dati più completi, adattabili alle potenze in gioco necessarie per il 
funzionamento come accumulatori stazionari.  

 
In particolare, è stato utilizzato lo studio di G. Majeau-Bettezet al. (Environ. Sci. Technol. 2011, 

45, 4548ς4554) per la modellazione specifica dei singoli componenti, essendo esso estremamente 
ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ Ŝ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀΦ hǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇŜǊ 
ƭΩ[/! ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ƴŀƴƻƎǊƛŘ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭ ƭƛǘƛƻΣ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘŜƛ 
materiali costituenti ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǊƛŎŀƭŎƻƭŀǘŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜǊƻƎŀǘŀΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ 
da scalarla nella maniera più conforme possibile rispetto a quella della nanogrid ComESto. 

Si riporta di seguito lo schema concettuale che si è seguito per la prima modellazione delle 
batterie al litio: esso rappresenta i confini del sistema "batteria", definito dall'erogazione di 50 MJ 
di energia elettrica al gruppo propulsore. Per le diverse condizioni dei processi si assumono dati 
medi europei. Questa scelta è motivata da una maggiore disponibilità 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 in 
Europa, come riportato dal database in Ecoinvent. I requisiti infrastrutturali di questo inventario 
sono stati tutti valutati con proxy di Ecoinvent. 
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3.4 - Figura 1. Flow chart generale dellõunit¨ funzionale e dei confini del sistema della batteria con i diagrammi di 

flusso dettagliati dei singoli componenti degli elettrodi 

 
 
 

!b![L{L 59[[ΩLb±9b¢!wLh 
 
Componentistica della batteria 
La densità energetica di una cella è funzione della sua percentuale di massa di materiale 

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 più sottile possibile. Una 
maggiore densità di potenza è quindi ottenuta 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 può 
variare di 3/4 volte tra una batteria ad alta potenza e una ad alta energia. 

Per modellare la batteria di questo studio, le proprietà elettrochimiche del materiale (capacità 
e voltaggio specifici), gli inventari di smontaggio delle batterie sono stati scalati sulle prestazioni 
ǘƛǇƛŎƘŜ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀΦ Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎŎŜƭǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǳƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƎƭƛ ƛƻƴƛ Řƛ ƭƛǘƛƻ ŀǎǎǳƳŜ ƛƭ 
17% della massa della batteria come imballaggio, più il 3% per il sistema di gestione della batteria 
(BMS). Questo non include alcun sistema di raffreddamento, che consideriamo oltre i confini del 
nostro sistema. 

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

Per la batteria agli ioni di litio, è stato assegnato all'elettrolita il 15% della massa della cella, 
circa il 12% della massa della batteria. Le quantità che compongono gli impasti degli elettrodi sono 
state scalate in modo che il prodotto delle loro capacità di carica e la loro tensione nominale 
fornisse una densità di energia affidabile per la batteria. Inoltre, sono state scelte le proporzioni di 
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massa tra gli impasti degli elettrodi (positivo e negativo) in modo che entrambi avessero una 
capacità di carica reversibile identica. Il resto della batteria agli ioni di litio è stato quindi suddiviso 
tra collettore di corrente catodica, collettore di corrente anodica, materiale separatore e 
componenti del contenitore secondo questi rapporti.  

 

 Proprietà elettrochimiche 

Voltaggio cella  3.4 V 

Capacità del materiale attivo puro, elettrodo positivo (1C rate)  мнл Ƴ!Ƙ ϊ Ǝм 

Capacità del materiale attivo puro, elettrodo negativo(1C rate) орл Ƴ!Ƙ ϊ Ǝм 

Profondità del ciclo di scarica (DoD)  80 % 

Efficienza energetica carica-scarica 90 % 

Aspettativa di vita del ciclo (ca. 80% DoD) 6000 cycles 

Tabella 3.4.  1 - Proprietà 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, elettrodo positivo 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 

Capacità nominale della cella (1C rate) онΦо !Ƙ ϊ ƪƎcell
-1 

Densità energetica nominale della cella (1C rate) ммл ²Ƙ ϊ ƪƎcell
-1 

Densità energetica totale del pacco batteria ууΦл ²Ƙ ϊ ƪƎ-1 

Densità di potenza totale della batteria пллулл ² ϊ ƪƎ-1 

Lifetime specific energy capacity (80% DoD)  
 

мрнлaW ϊ ƪƎ-1 
 

Tabella 3.4.  3 - Performances della batteria calcolate in base alla Tabella 1 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 impasti per elettrodi positivi e 
ƴŜƎŀǘƛǾƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ƳƛǎŎŜƭŀǘƛ ƛƴ ǎƛǘǳ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀΦ ¦ƴŀ 
macchina di rivestimento applica quindi uno strato sottile (per es. 200-нрл ˃Ƴ ǇŜǊ ŎŜƭƭŜ ŀŘ ŀƭǘŀ 
energia) su entrambi i lati dei substrati degli elettrodi (sotto forma di lamine metalliche). L'impasto 
liquido dopo essere stato applicato viene essiccato e pressato. Quindi, l'elettrodo positivo, il 
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separatore e l'elettrodo negativo vengono assemblati a sandwich e avvolti all'interno del 
contenitorŜ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀΦ [Ŝ ŎŜƭƭŜ ǎƻƴƻ ǊƛŜƳǇƛǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Ŝ ŎƘƛǳǎŜΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭŜ ŎŜƭƭŜ ǎƻƴƻ 
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 test di conformità, sono combinate in 
moduli e pacchi batteria, con i necessari circuiti di controllo. 

I requisiti sono stati determinati in base ai rapporti di massa dei componenti modellati 
precedentemente (Tabella 1,2,3). I requisiti di acqua, trasporto e infrastrutture sono stati presi 
dalla LCA delle batterie dei laptop di Hischier et al Swiss Centre for Life Cycle Inventories: 
Dübendorf, 2007; Vol. 18. 
Materiali (kg)  

LƳǇŀǎǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ  2.5x10-1 kg 

LƳǇŀǎǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ  8.0x10-2 kg 

{ƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ 3.6x10-2 kg 

{ƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ 8.3x10-2 kg 

Elettrolita  1.2x10-1 kg 

Separatore 3.3x10-2 kg 

Contenitore cella 2.0x10-1 kg 

Imballaggio della batteria 1.7x10-1 kg 

Sistema di gestione (Battery Management System BMS) 3.0x10-2 kg 

Acqua (decarbonatata) 380 

Energia  
Elettricità, medium voltage,  at grid  27 MJ 

Calore, light fuel oil, at industrial furnace 1MW 2.9 MJ 

Calore, natural gas, industrial furnace low NOx > 100 kW 22 MJ 

Trasporti 
Rotaia:Freight rail transport  2.3x10-1 tkm 

Gomma: Lorry >16t  5.1x10-2 tkm 

Infrastrutture 
Struttura industrial: precious metal refinery (SE)  1.9x10-8 u 

Emissioni 
Calore  52 MJ 

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

Elettrodi 
[ΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ (come anche quello negativo) è costituito da un supporto (sottostrato) 

ricoperto di un impasto costituito da materiali elettrochimicamente attivi, un aggregante (detto 
binder 5-10%)  e del carbone per massimizzare la conduttività (4- 10%) . Il materiale attivo è 
costituito dal ferrofosfato di litio, LiFePO4, allo stato ossidato. Durante tutta la loro catena di 
produzione questi elementi non subiscono mai il processo di riduzione alla forma metallica, ad alta 
intensità energetica. 

I leganti più comunemente usati sono il polivinilidenfluoruro (PVDF) e il politetrafluoroetilene 
(PTFE). Per quanto riguaǊŘŀ ƛƭ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǇƻŎƻ ƎǳŀŘŀƎƴƻ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƻƭǘǊŜ ƛƭ с҈Φ [Ω b-
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metil-2-pirrolidinone (NMP) è il solvente preferito per conferire alla miscela una buona 
sospensione. Il solvente viene evaporato dopo l'applicazione del materiale dell'elettrodo sul 
substrato. 
Materiali 

Litio Ferro Fosfato [LiFePO4]  0.87 kg 

Carbone  0.05 kg 

Polytetrafluoroethylene (PTFE)  0.08 kg 

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP)  0.28kg 

Trasporti 

Rotaia: Freight rail transport  3.8 tkm 

Gomma: Lorry >16t  0.7tkm 

Emissioni 

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), to air, unspecified (kg) 0.28 kg 

Tabella 3.4.  5 - Inventario della produzione di 1kg di impasto per lõelettrodo positivo 

Per quanto riguarda la produzione del Litio Ferro Fosfato (LiFePO4) esistono molte vie di sintesi: 
reazione allo stato solido ad alta temperatura, co-precipitazione in mezzo acquoso, sintesi 
idrotermale o attivazione meccano-chimica. 
[ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘo in questa analisi prevede le seguenti reazioni:  
 

-  Un sale di solfato di ferro (FeSO4Ö7H2O) è stato fatto reagire con acido fosforico (H3PO4) e 
idrossido di litio (LiOH) in acqua in un reattore sigillato a ca. 150-200°C per 5 ore. Sono stati 
utilizzati rapporti molari stechiometrici, con una concentrazione di solfato di ferro di 22 gL-1. 

-  Il precipitato di LiFePO4 è stato raccolto mediante filtrazione ad aspirazione ed essiccato a 
60°C per 5 ore.  

-  Per questo inventario è stata ipotizzata una resa del 95%, presumendo che il prodotto perso 
e i coprodotti fossero rilasciati nell'idrosfera.  

 
 
 

    Materiali 

Idrossido di Litio (LiOH)  0.46 kg 

Acido fosforico (H3PO4)  0.65 kg 

Iron Sulfate (FeSO4)  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 unità 
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Emissioni 

Ione litio, in acqua, unspecified 0.10 

Ione ferro, in acqua, unspecified 1.9x102 

Ione fosfato, in acqua, unspecified 3.2x102 

Calore (MJ) 1.5 

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

[ΩƛƳǇŀǎǘƻ ǇŜǊ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ ǇƻƎƎƛŀ ǎǳ ǳƴ substrato (ǎƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ) costituito da una 
ǎƻǘǘƛƭŜ ƭŀƳƛƴŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ όŎŀΦ мрнл ˃ƳύΣ ŎƘŜ ŦǳƴƎŜ Řŀ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŦƛǎƛŎƻ Ŝ Řŀ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ tŜǊ 
l'elettrodo positivo viene utilizzato un foglio di alluminio, mentre per l'elettrodo negativo è 
preferito il rame. 

Non erano disponibili dati sull'effettivo processo di fabbricazione della pellicola. Per questo 
inventario, è stato utilizzato come proxy il processo di "laminazione del foglio". 

 

Materiali 

Alluminio, production mix  1 kg 

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  4.6x10-10 unità 

Tabella 3.4.  7 - Inventario per la produzione di 1 kg di sottostrato per lõelettrodo positivo 

 

tŀǎǎƛŀƳƻ ƻǊŀ ŀƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩelettrodo negativo: La maggior parte delle batterie agli ioni di 
litio attualmente si basa su elettrodi di grafite. Per garantire l'assenza di impurezze di ossigeno 
ƴŜƭƭŀ ƎǊŀŦƛǘŜΣ ǉǳŜǎǘŀ ǾƛŜƴŜ ǘǊŀǘǘŀǘŀ ŀ ммллϲ/ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƛƴŜǊǘŜ ƻ ǊƛŘǳŎŜƴǘŜΦ [Ωimpasto 
dell'elettrodo negativo è tipicamente composto da grafite e un legante politetrafluoroetilene 
(PTFE) o polivinilidenfluoruro (PVDF) (ca. 5%). Alla miscela viene aggiunto solvente N-metil-2-
ǇƛǊǊƻƭƛŘƛƴƻƴŜ όbatύΣ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ Ǉƻƛ Ŧŀǘǘƻ ŜǾŀǇƻǊŀǊŜ ŘƻǇƻ ƭϥŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ǎǳƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻΦ 

In questo inventario, si presume che il legante sia politetrafluoroetilene (PTFE). La quantità di 
bat ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŝ ŀƴŀƭƻƎŀ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻΦ Lƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ǇŜǊ ŎǳƻŎŜǊŜ ƭŀ 
grafite è stato stimato dalla cottura dell'anodo di carbonio dell'industria dell'alluminio, che 
richiede 4,8-рΣн aWϊƪƎ-1. L'evaporazione del solvente NMP nell'aria è stata assegnata a questo 
processo (anziché all'assemblaggio della batteria) per il bilancio di massa e per semplicità. Si 
presume che questo processo venga eseguito in loco presso l'impianto di assemblaggio delle 
batterie e, di conseguenza, a questo processo non è stata assegnata alcuna struttura. 

 
Materiali 

Graphite  0.95 kg 
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Polytetrafluoroethylene (PTFE)  0.05 kg 

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP)  0.28 kg 

Energia 

Calore: unspecified, in chemical plant (trattamento grafite) 5.0 MJ 

Trasporti 

Rotaia: Freight rail transport  0.2 tkm 

Gomma: Lorry >16t  0.1 tkm 

Emissioni 

Calore: Heat waste  5.0 MJ 

N-methyl-2-pyrrolidone (NMP), in aria, unspecified  0.28 kg 

Tabella 3.4.  8 - Inventario per la produzione di 1 kg di impasto per lõelettrodo negativo 

La produzione del supporto (ǎƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ) è analoga a quella 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ǎƻƭǘŀƴǘƻ ŎƘŜ ŀƭ Ǉƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŎΩè rame 

 

Materiali 

Rame primary, GLO  1 kg 

Energia 

Sheet rolling, copper  1 kg 

Trasporti 

Rotaia: Freight rail transport  0.2 tkm 

Gomma: Lorry >16t  0.1 tkm 

Infrastrutture  

Fabbrica per la lavorazione del metallo  4.6x1010 unità 

Tabella 3.4.  9 - Inventario per la produzione di 1 kg di sottostrato per lõelettrodo negativo 

 
Elettrolita 
Gli elettroliti liquidi sono soluzioni generalmente composte da sali di litio  1 M (circa) in 

ŀƭŎƘƛƭŎŀǊōƻƴŀǘƻ ŎƻƳŜ ǎƻƭǾŜƴǘŜΦ Lƭ ǎƻƭǾŜƴǘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ǎŜƳǇǊŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŎŀǊōƻƴŀǘƻ Řƛ ŜǘƛƭŜƴŜ ό9/ύ ǇŜǊ ƭŀ 
passivazione anodica, generalmente integrato con dimetil o dietilcarbonati (DMC, DEC). Il litio 
esafluorofosfato (LiPF6) è 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 utilizzate proxy generiche di "sostanze chimiche 
organiche". Il LiPF6 è invece presente nel nuovo database Ecoinvent 9.0. I semplici passaggi di 
miscelazione dei solventi e dissoluzione del sale non richiedono significativi apporti energetici, né 
portano a significative perdite di materiale o emissioni dirette. Anche l'uso dell'infrastruttura si 
basa sull'"impianto chimico, organico" di Ecoinvent. 

 
 

Materiali 

LiPF6 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  4.0x10-10 unità 

Tabella 3.4.  10 - . Inventario per la produzione di 1 kg di elettrolita 

Separatore 
Il ruolo fondamentale del separatore è quello di evitare che i due elettrodi si tocchino, 

lasciando fluire gli elettroni nell'elettrolita con la minor resistenza possibile. I separatori per le 
batterie agli ioni di litio sono generalmente realizzati in polimero 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 SiO2. In questo inventario è stato inserito un composto costituito da PP e PE, in quantità 
uguali. Lo stampaggio a iniezione è 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 la pro-cessazione della plastica 7.4x10-10 unità 

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

Contenitore della cella 
I contenitori delle 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 è stato inventariato con laminazione della lamiera come proxy. 

 

Materiali 

Alluminio, production mix  1 kg 

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 4.6x10-10 

Tabella 3.4.  12 - Inventario per la produzione di 1 kg di contenitore 

Imballaggio della batteria 
tŜǊ ƭΩimballaggio, più celle sono combinate insieme in moduli, che a loro volta sono combinati 

in pacchi batteria. La plastica è solitamente il materiale dominante nei moduli e nei pacchi 
batteria, poiché resistente alla corrosione, poco costosa e leggera. In questo inventario, un'unica 
entità l'imballaggio è stata usata per i moduli e il pacco batteria e abbiamo 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 la processazione della plastica 7.4x10-10 

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 o sovrascarica. Contrariamente alle celle NiMH o ad altre chimiche  basate su 
elettroliti acquosi, le celle agli ioni di litio sono prive di qualsiasi 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 che il BMS rappresenti ca. 3% rispetto all'intero pacco batteria, con 
circuiti integrati che rappresentano circa il 10% della massa del BMS. Ii fili di rame (sia per il 
cablaggio interno che esterno) si stima che rappresentino metà della massa del BMS ed il resto 
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 2.3x10-10 unità 

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

 
±![¦¢!½Lhb9 59[[ΩLat!¢¢h !a.L9b¢![9 95 Lb¢9wtw9¢!½Lhb9 59L wL{¦[¢!¢L 

La valutazione degli impatti ambientali della fase di assemblaggio (Produzione) calcolati con il 
metodo ReCiPe EndPoint sono riportati nella Figura 2.  

 

 
3.4 - Figura 2. . Impatti ambientali della batteria a ioni di litio LFP calcolati con il metodo ReCiPe 2016 MidPoint 

 
Notare che iƭ ǎƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ, anche se in minore quantità, ha maggiori 

impatti sulle categorie "Human Carcinogenic" e "Terrestrial Acidification" per la presenza di 
alluminio i cui trattaƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŀ ǳǎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǊƻǾƻŎŀƴƻ 
ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ǉǳŜǎǘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΦ Lƭ ǎƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ƛƴǾŜŎŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ /ǳ ŎƘŜ Ƙŀ 
ƛƳǇŀǘǘƛ ŘƛǾŜǊǎƛΣ Ƴƻƭǘƻ Řƛ ǇƛǴ ƴŜƭƭŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ŜŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŘƻǾǳǘŀ ŀƛ Ǉrocessi di tipo 
estrattivo. Gli impasti degli elettrodi hanno impatti tendenzialmente minori, ma soprattutto quello 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ǇŜǎŀƴƻ ǎǳƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ "Ozone Depletion". Questo perché principalmente 
costituiti da polimeri fluorurati la cui sintŜǎƛ Ŝ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǊƛƭŀǎŎƛŀ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ǝŀǎ Řƛ ǘƛǇƻ ŦǊŜƻƴ 
molto dannosi per la riduzione dello strato di ozono. Molto apparente e tipico per sistemi in cui 
ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŎƛǊŎǳƛǘƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƛ ŝ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ όǘŀƭǾƻƭǘŀ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘƻύ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ό.MS). 
Ciò è 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 maniera particolare delle eco tossicità delle acque. 

 
 

 
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 è costituito da alluminio. Gli 
impatti sono i maggiori specialmente sulla "Human Carcinogenic". Per questo conviene fare 
ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŀƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ όǾƛǎǘƻ ŎƘŜ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ ǾƛŜƴŜ ǇǊŜŦŜǊƛǘƻύ. 

 
 

3.4 - Figura 4. Confronto tra la batteria con cell-container in alluminio e quello in acciaio calcolato con il metodo Recipe 

midpoint  
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5ŀƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ (Figura 4), tenendo conto dei pesi specifici, le 
differenze non sono grandissime specialmente sul "Global Warming", le categorie che ne risentono 
ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŜƴŜǊƎƛǾƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΦ 
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3.5 ANALISI LCC DEI COSTI AMBIENTALI PER UN SISTEMA DI ACCUMULO BATTERIA A IONI DI LITIO 

La valutazione dei beni non di mercato, ovvero, la definizione dei prezzi (costi) di quei beni 
come la qualità 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 società utilizza quotidianamente strumenti 
economici per analizzare investimenti ed efficienza, per soppesare costi e benefici, nasce anche la 
necessità di esprimere attraverso un valore monetario i benefici di un ambiente pulito, così che 
questi possano essere debitamente presi in considerazione nelle decisioni economiche. 

La monetizzazione dei danni ambientali viene sempre più utilizzata per il confronto dei risultati 
ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦŀŎƛƭƛǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ 
ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴƛ ǇƻƭƛǘƛŎƘŜΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩŀǎǎŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ƳƻƴŜǘŀǊƛƻ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴŀ 
delle categorie di impatto studiate in LCA è un tema controverso che presenta numerose 
incertezze. Per il calcolo dei danni ambientali (chiamati esternalità) sono state sviluppate diverse 
metodologie che restituiscono valori monetari molto diversi tra loro così che la scelta del metodo 
ǇǳƼ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ŘŜƭ άŎƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜέ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƻ ǎŜǊǾƛȊƛƻ 
analizzato. La valutazione ambientale utilizza solitamente più categorie per quantificare i danni 
inflitti all'ambiente, agli ecosistemi, ecc. Pertanto, i metodi per il calcolo delle esternalità cercano 
di trovare fattori di monetizzazione per ciascuna categoria di impatto. 

In un recente articolo è stata effettuata una revisione della letteratura (Amadei, Andrea 
Martino, Valeria De Laurentiis, and Serenella Sala. "A review of monetary valuation in life cycle 
assessment: State of the art and future needs." Journal of Cleaner Production 329 (2021): 129668) 
dalla quale emerge che la disponibilità di coefficienti per la valutazione monetaria delle categorie 
di impatto è molto variabile, con alcune categorie che sono comunemente analƛȊȊŀǘŜ όŜǎΦ άClimate 
CƘŀƴƎŜέύ ŜŘ ŀƭǘǊŜ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ŝ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ όŜǎΦ άTerrestrial EǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴέύΦ  

METODOLOGIA  

Dato che la batteria o le batterie che verranno utilizzate nelle configurazione della nanogrid 
ComESto vengono o sono state acquistate e la loro fase di produzione non è stata messa a punto 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ƛƭ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŜ ŜǎǘŜǊƴŀƭƛǘŁΦ LƴƻƭǘǊŜΣ Ǿƛǎǘƻ ƛƭ 
ǉǳŀŘǊƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀōōƛŀƳo deciso di selezionare solo alcune delle categorie di 
impatto ambientali risultanti dal software SimaPro. Sono state selezionate le categorie del metodo 
Recipe per le quali è presente un maggior numero di studi in letteratura e una maggiore 
concordanza neƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƴŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻΥ άClimate CƘŀƴƎŜέΣ άOzone 
DŜǇƭŜǘƛƻƴέΣ άTerrestrial AŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ άPhotochemical Oxidant FƻǊƳŀǘƛƻƴέΣ άParticulate Matter 
FƻǊƳŀǘƛƻƴέ, "Ionising RŀŘƛŀǘƛƻƴέΦ 

Per ognuna di queste categorie sono stati poi selezionati tre diversi fattori di monetizzazione 
come raffigurato nella Tabella 1. 
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Lƭ ǇǊƛƳƻ ǊƛŎŀǾŀǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎ 
IŀƴŘōƻƻƪέ ǊŜŘŀǘǘƻ Řŀƭ /9 5ŜƭŦǘΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ 
Simapro 9.1 (De Bruyn, S. M., et al. "Shadow prices handbook. Valuation and weighting of 
emissions and environmental impacts." (2010)). Il secondo fattore è stato scelto seguendo il 
metodo Stepwise 2006 (Weidema, Bo Pedersen. "Using the budget constraint to monetarise 
impact assessment results." Ecological economics 68.6 (2009): 1591-1598) che utilizza il vincolo di 
ōƛƭŀƴŎƛƻ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳƻƴŜǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ LƴŦƛƴŜΣ ƭΩǳƭǘƛƳƻ 
fattore di monetizzazione scelto è equivalente alla media di tutti i fattori di monetizzazione 
presenti in letteratura per ciascuna categoria (Amadei, 2021). 

Categoria LCA Env.Prices Stepwise Amadei (Media) Unità di misura 

Climate change 5,93E-02 1,07E-01 2,72E-01 ϵκƪƎ/hн Ŝǉ 

Ozone depletion 1,29E+02 1,29E+02 5,55E-01 ϵκƪƎ /C/-11 eq 

Terrestrial acidification 7,84E+00 1,94E-01 4,07E+00 ϵκƪƎ {hн Ŝǉ 

Photochemical 
oxidant formation 

2,32E+00 7,24E-01 3,51E+00 ϵκƪƎ /нIп 

Particulate matter 
formation 

1,47E+02 8,79E+01 3,73E-01 ϵκƪƎ taнΣр Ŝǉ 

Ionising radiation 4,83E-02 2,50E-03 2,13E-01 ϵκƪ.ǉ ¦нор Ŝǉ 

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) è stato effettuato secondo la seguente equazione: 
 

Ὁὅ ὖόὲὸὩὫὫὭέ ὒὅὃz ὊὥὸὸέὶὩ ὨὭ άέὲὩὸὭᾀᾀὥᾀὭέὲὩ Ό                         Equazione 1 
 
5ƻǾŜ ƛƭ ǇǳƴǘŜƎƎƛƻ [/! ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀ άƛŎέ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

LCA ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀΦ !ƴŎƘŜ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ 
ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Φ 
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RISULTATI 
Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻǎǘǊŀ ǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀ άǳƴ ƪƎ Řƛ 

ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭ ƭƛǘƛƻέΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ Řŀ ƴƻƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀ ŝ ŘƛΥ тΣсо ϵ ό9ƴǾΦtǊƛŎŜǎύΣ рΣрл ϵ 
ό{ǘŜǇǿƛǎŜύ ƻ сΣоп ϵ ό!ƳŀŘŜƛύΦ 

 
 

 
 

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 utilizzate come raffigurato nel Figure 1.  

¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛ ƳŜǘƻŘƛ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎέ Ŝ ά{ǘŜǇǿƛǎŜέ ƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ǇƛǴ ǇŜǎŀƴǘƛ ǎƻƴƻ άClimate 
CƘŀƴƎŜέ Ŝ άParticulate Matter FƻǊƳŀǘƛƻƴέ Ŏƻƴ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 
ŘŜƭƭΩŀƭǘǊŀ ƛƴ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƛŎŜǎ όŎƛǊŎŀ мΣсл ϵ άParticulate Matter FƻǊƳŀǘƛƻƴέ Ŝ мΣмр ϵ άClimate 
cƘŀƴƎŜέύΦ ¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ά{ǘŜǇǿƛǎŜέ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άClimate cƘŀƴƎŜέ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ƭŀ ǇƛǴ Ŏƻǎǘƻǎŀ 
όŎƛǊŎŀ нΣлл ϵύΦ 

Se utilizziamo come fattore di monetizzazione quello presentato in Amadei (2021) il costo 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ ŀǘǘǊƛōǳƛǘƻ ŀƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜέ ŜŘ ŝ Řƛ ŎƛǊŎŀ рΣнл ϵΦ 
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: ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άParticulate 
Matter FƻǊƳŀǘƛƻƴέ ǎƛŀ ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ƴǳƭƭƻΦ 5ƛŦŦŜǊŜnze meno rilevanti si trovano anche nelle altre 
ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΦ Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άOzone dŜǇƭŜǘƛƻƴέ ŝ ƛǊǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ǎŜŎƻƴŘƻ ǘǳǘǘŜ Ŝ ǘǊŜ ƭŜ 
metodologie. 

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

 
Nella Figura 2 abbiamo scomposto i costi totali ambientali della batteria secondo le 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩ ƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻΦ  
Nonostante le differenze nel costo ambientale totale utilizzando le tre diverse metodologie 

e nei pesi assegnati dalle stesse a ciascuna categoria, il danno economico ambientale di 
ciascuna componente risulta in un ranking abbastanza omogeneo con la componente più 
Ŏƻǎǘƻǎŀ ŎƘŜ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀƭ ά.a{έ Ŏƻƴ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ Řŀƭ нр ҈ ŀƭ ом ҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ 
totali. 

Le altre componenǘƛ ŎƘŜ ƎǊŀǾŀƴƻ ǎǳƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǎƻƴƻ άƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁέΣ άƭΩƛƳǇŀǎǘƻ 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻέ Ŝ άƛƭ ŎŜƭƭ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊέΦ 
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Il costo ambientale totale degli elettrodi (dato dalla somma dei sottostrati e degli impasti 
degli elettrodi positivo e negativo) varia tra il 26 % e il 28 % a seconda del metodo utilizzato con 
ǳƴŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŀ ƴŜƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ άǎƻǘǘƻǎǘǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻέ 
ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ Ŏƻƴ ƛ ƳŜǘƻŘƛ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊƛŎŜǎέ Ŝ ά{ǘŜǇǿƛǎŜέ όоκс҈ύ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ 
utilizzando la media dei fattori di monetizzazione presenti in letteratura che risulta essere 
ŘŜƭƭΩм҈Φ Lƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ŝ ǾŀƭƛŘƻ ǇŜǊ ƭΩάƛƳǇŀǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻέ ǇƛǴ Ŏƻǎǘƻǎƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 
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 
ŜǎŜƳǇƛƻΣ ŀ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƛǴ Ŏƻǎǘƻǎŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ άƛƳǇŀǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻέ ƛƴ ό!ƳŀŘŜƛΣ 
нлнмύΣ ŝ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ƳƻƴŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άClimate CƘŀƴƎŜέ όлΣнт 
ϵκ/O2 eq). 

In conclusione, il costo ambientale totale, considerando le categorie di impatto selezionate, 
ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭ ƭƛǘƛƻ Řŀ м ƪƎ ǾŀǊƛŀ ǘǊŀ ƛ оΣлр ϵ Ŝ ƛ сΣоп ϵΦ Lƭ .a{ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ 
la componente più gravosa secondo tutte le metodologie di calcolo utilizzate. Le 3 diverse 
ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ŎƻƴŎƻǊŘŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ǎǳƭƭΩŀǘǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ǇŜǊ 
ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ƛƭ ŎŜƭƭ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ Ŝ ƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻΦ  
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3.6 ANALISI LCA DEL SISTEMA DI ACCUMULO SUPERCAPACITOR  

INTRODUZIONE 
I Supercapacitors (SC), alternativamente chiamati anche EDLC (Electric Double Layer 

Capacitor), sono sistemi di accumulo di energia, il cui meccanismo di azione è basato sulla 
formazione di un doppio layer ŎŀǇŀŎƛǘƛǾƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ Ŝ ƭΩŜlettrolita. I 
ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎ Ƙŀƴƴƻ ŀǘǘƛǊŀǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛΣ ƛƴ ǾƛǊǘǴ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻǎŜ 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜΣ ǉǳŀƭƛ ƭΩŀƭǘŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ όƪ²κYƎύ Ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎƛŎƭƛ Řƛ ŎŀǊƛŎŀ Ŝ 
scarica realizzabili durante la vita utile ς circa 106 ώмϐΦ ¦ƭǘŜǊƛƻǊƛ ƳŜǊƛǘƛ ŘŜƛ {/ ǎƻƴƻ ƭΩŀƳǇƛŀ 
ŦƛƴŜǎǘǊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƭƭŜ ǉǳŀƭƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜΣ ƭΩŀƭǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ōŀǎǎŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 
interna. Le sopracitate caratteristiche rendono gli EDLC idonei non esclusivamente ad un 
utilizzo indipendente, ma anche integrati con altri dispositivi ad alta energia in sistemi di 
maggiore complessità [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). I SC si compongono 
di due elettrodi, generalmente composti da materiali a base di carbonio, ad esempio carboni 
ŀǘǘƛǾƛΣ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŀǊŜŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ /ƛƼ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭŀre una grandissima 
quantità di cariche elettriche sugli elettrodi ed avere una grande densità energetica, ma 
soprattutto una elevata potenza specifica. Gli elettrodi sono isolati da un sottile strato di 
materiale separatore ed impregnati con un elettrolita. Il separatore permette agli ioni 
ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Řƛ ƳǳƻǾŜǊǎƛ Ŝ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀƳŜƴǘŜ ǇǊŜǾƛŜƴŜ ƛƭ ŎƻǊǘƻŎƛǊŎǳƛǘƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛΦ 
Differentemente dalle batterie, i SC sfruttano esclusivamente gli effetti elettrostatici per 
accumulare energia agli elettrodiΦ Lƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 
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 
ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜΣ ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛǳǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƛ {/ ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘƛǎǎƛƳŀ ŀǊŜŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ 
degli elettrodi, la quale è determinata principalmente dai materiali utilizzati per gli elettrodi, in 
termini di conducibilità e porosità. 

Il fenomeno alla base del funzionamento degli EDLC è stato descritto da Helmholtz nel 1879 
ώоϐΦ !ƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Řŀ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŎΩŜǊŀ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎŀǊƛŎƘŜ ŦƻǎǎŜǊƻ 
ŀǎǎƻǊōƛǘŜ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻΦ Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀǘƻ Řŀ Dƻǳȅ 
e ChapmanΣ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛƴŎƭǳǎƻ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ŘŜǊƛǾŀǘŀ Řŀƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘǊŀ 
diffusione e forze elettrostatiche. Infine, nel 1924 Stern [4] integra i modelli di Helmholtz e di 
Gouy-Chapman, separando in due distinti strati il volume di elettrolitŀ ŀ ǊƛŘƻǎǎƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ 
όCƛƎǳǊŀ мύΦ [ƻ ǎǘǊŀǘƻ ƛƴ ŘƛǊŜǘǘƻ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻΣ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ {ǘŜǊƴ όǎǘǊŀǘƻ Řƛ IŜƭƳƘƻƭǘȊύΣ ŝ 
ǎŜŘŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƛƻƴƛ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ŘƛŦŦǳǎƛǾƻ 
(strato di Gouy-Chapman) dà conto dei fenomeni ottenibili con il modello di Gouy-Chapman. La 
capacità complessiva di un EDLC può essere vista come le capacità dei due strati collegati in 
serie. 
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3.6 - Figura 1. Modello di Gouy-Chapman-Stern per EDLC 

I SC si differenziano da capacitori tradizionali perché presentano potenze specifiche 
generalmente minori, ma più elevate densità di carica. Ciò presuppone la scelta di materiali ad 
hoc ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ Řƛ ǳƴ {/ ώмϐΦ ¦ƴ {/ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛΣ Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ Ǉorosi, con 
ǳƴΩŀǊŜŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ƴƻƭǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎƘŜ ƴŜƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊƛΦ /ƛƼ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ŀƎƭƛ ƛƻƴƛ 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Řƛ ŀǎǎŜƳōƭŀǊǎƛ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻΣ ǎŜǇŀǊŀǘƛ Řŀ ǳƴŀ Ǝŀōōƛŀ Řƛ ǎƻƭǾŜƴǘŜ 
όCƛƎǳǊŀ мύΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭΩŀƳǇƛŀ ŀǊŜŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ŝ ƭŀ ǇƛŎcola separazione di carica genera una grande 
ŘŜƴǎƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ώмϐΦ [ΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ {/Σ ǉǳƛƴŘƛΣ ǇǊŜǾŜŘŜ ǳƴŀ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƛ 
materiali e del design di elettrodi, elettrolita, membrana separatrice e sigillante di cella. 

In un SC i materiali peǊ ƛƭ ŎŀǘƻŘƻ Ŝ ƭΩŀƴƻŘƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ƴƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴŘƻ Ǝƭƛ 
elettrodi differenze di funzionamento. Le proprietà che un buon elettrodo deve avere sono: 
stabilità chimica, termica e meccanica, minimi processi redox irreversibili, elevata area 
superficiale, ampia finestra di potenziale, bagnabilità e alta conducibilità elettrica. 
Generalmente, i materiali utilizzati come elettrodi sono carboni attivi, materiali di carbonio 
nanostrutturati, nanotubi, grafene e, tra i materiali pseudocapacitivi, ossidi e nitruri di metalli 
di transizione. I 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 sono quelli organici. Questi elettroliti contengono generalmente sali 
quaternari, come il tetraetilammonio tetrafluoroborato, TEABF4, o il trietilmetilammonio 
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tetrafluoroborato, TEMABF4. I vantaggi sono legati ad una conducibilità ionica sufficientemente 
sostenǳǘŀ ŜŘ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ Řƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜΦ ¢Ǌŀ ƛ ǎƻƭǾŜƴǘƛ ǇƛǴ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ Ŏƛ ǎƻƴƻ ƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΣ 
che però pone qualche problema di tossicità e sicurezza, ed il carbonato di propilene, che 
rappresenta una scelta più sicura, ma a scapito di ridotte performance di stabilità. 
Diversamente dagli elettroliti organici, le soluzioni acquose hanno una maggiore conducibilità 
ionica e pongono meno problemi di sicurezza, ma sono instabili a potenziali elevati [1], 
presentano una finestra di operatività ridotta, in genere intorno ad 1 V. Gli elettroliti acquosi 
più comunemente utilizzati sono acido solforico (H2SO4), idrossido di potassio (KOH), cloruro di 
potassio (KCl) e solfati (K2SO4, Na2SO4) [1]. La funzione del separatore è di prevenire il contatto 
tra anodo e catodo e, più in generale, avere un grande resistenza elettrica, al fine di evitare il 
ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘƛǊŜǘǘƻ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛΦ !ƭƭΩƻǇǇƻǎǘƻΣ ǳƴ ōǳƻƴ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊŜ ŘŜǾŜ 
ŀǾŜǊŜ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ƛƻƴƛŎŀΦ [ŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ƛƻƴƛŎŀ ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘŀ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ŀŘ ǳƴΩŀƭǘŀ 
ǇƻǊƻǎƛǘŁ ŜŘ ǳƴŀ ōŀǎǎŀ ǘƻǊǘǳƻǎƛǘŁ ώмϐΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƛƭ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊŜ ŘŜǾŜ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ 
meccanica e resistenza alla corrosione. I materiali utilizzati come separatore includono polimeri 
microporosi o non-tessuti, vetri e derivati della cellulosa; alcuni esempi ne sono il polipropilene 
(PP), il Teflon, il Rayon ed il polietilene (PE) [1]. 

wƛǎǇŜǘǘƻ ŀŘ ŀƭǘǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŎƻƳŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀ 
ioni litio, fotovoltaico o celle a combustibile, la valutazione ambientale della produzione, 
utilizzo e smaltimento dei SC è molto più limitata nella letteratura scientifica. Gli studi sinora 
condotti si concentrano su applicazioni nel campo automobilistico, si veda ad esempio [6-7], o 
rispetto al livello di penetrazione delle rinnovabili [8]. La maggior parte dei lavori pone 
ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ ώс-7]. Spesso questi lavori 
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 è assente nella letteratura di riferimento. 
/ƻǎǎǳǘǘŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώсϐ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƎǊŀŦŜƴŜ ŎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘivo al carbone attivo 
ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛΦ Lƭ {/ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŀǳǘƻƳƻǘƛǾŜ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜƴŘŜ 
ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩend of lifeΦ L ƭƻǊƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ŎƻƳŜ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ƎǊŀŦŜƴŜ 
corrispondano impatti ambientali maggiori. Ciò è causato sia dagli onerosi processi di 
produzione del grafene, che dalla ridotta capacità specifica. Le conclusioni variano nel caso in 
cui si assuma per il grafene di raggiungere la capacità teorica massima, un alto grado di 
riciclabilità e processi di produzione ottimizzati. Un analogo focus sui materiali per gli elettrodi 
ŝ ǇŜǊǎŜƎǳƛǘƻ ŀƴŎƘŜ Řŀ ²Ŝƛƭ Ŝǘ ŀƭΦ ώтϐΣ ŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ Ǿŀƭǳǘŀƴƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭƛ 
carboniosi (nanotubi single-wall e multi-wallύΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ƭΩŀǇǇƭƛcazione è nel 
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, 
ŎƘŜ ŎƻƴŘǳŎŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜŎƴƛŎƻ-economica di un carrello elevatore a forca, alimentato da un 
sistema ibrido batteria a piombo-SC [9]. Tramite dati simulati e sperimentali, Conte et al. [9] 
evidenziano i potenziali vantaggi tecnici ed economici di tale configurazione ibrida, grazie 
ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŝ ŀƭƭΩŜǎǘŜƴsione della vita utile della batteria, a cui corrispondono dei 
risparmi nel ciclo di vita del mezzo elevatore. 
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LCIA e METODI 
bŜƭ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ŜǎǇƻǎǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Σ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ {ƛŜƴŀΣ Řƛ ǳƴ 

sistema di storage (pack) di SC, composto da 10 moduli, progettato dal partner OCIMA per il 
progetto ComESto. Ogni modulo è composto da 24 celle unitarie, ognuna con una capacità di 
3000 F. Le celle unitarie sono celle cilindriche e vengono acquistate dal produttore cinese 
SPSCap. Le caratteristiche tecniche delle celle singole sono riassunte in Tabella 1. 

 

Capacity 
(F) 

LC (mA, RT, 
72 h) 

Energy 
stored 
(Wh) 

Energy 
density 
(Wh/Kg) 

Continuous 
current (15/40 
°C, A) 

Peak 
current 
(A) 

Voltage 
(VDC) 

Mass (g) 

3000 5.2 3.04 5.5 128/208 2165 2.7 551 

Tabella 3.6.  1 - Caratteristiche cella SPSCap 

Il pack ha un peso complessivo di 150 Kg ς 88% dovuto alle celle ς ed una energia 
ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀ трл ²ƘΦ Lƴ ¢ŀōŜƭƭŀ н ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻΦ tŜǊ ƛ ƳƻŘǳƭƛΣ ƛƭ 
restante 12% del peso è stato suddiviso tra il limitatore di tensione ed un contenitore (case) di 
acciaio. Per la precisione, al case corrisponde 8.6% del peso ed al limitatore 3.4%. Tale 
proporzione è stata adattata da uno studio di Peters et al. [10] sulle batterie a ioni di sodio. 
!ƴŎƘŜ Ǝƭƛ ƛƴǇǳǘ ǊƛŦŜǊƛǘƛ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ŎƻƛƴǾƻƭǘŀ ƴŜƭ processo di assemblaggio ed alle 
infrastrutture sono stati adattati da [10]. Per i SC il limitatore è l'equivalente del battery 
management system (BMS) delle batterie. La sua funzione è quella di garantire che tutte le 
celle collegate in serie lavorino alla stessa tensione - la 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 è 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 elettrodi sono costituiti da collettori di 
ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƛƴ ŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ŀǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ǾƛŜƴŜ ŘŜǇƻǎƛǘŀǘŀ ŎƻƳŜ slurry. 
Questo è composto da carbonio attivo, quale materiale dalla elevata conducibilità e area 
superficiale, Triton X-100 come disperdente e SBR come binder per lo slurry. Nel database di 
Ecoinvent [12] non sono presenti dataset relativi né alla gomma stirene-butadiene (SBR) né al 
Triton X-мллΦ  [ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ƎƻƳƳŀ {.w ŝ ǎǘŀǘƻ ǊƛŀŘŀǘǘŀǘƻ Řŀ ώмоϐΦ Lƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ǇŜǊ ƛƭ ¢Ǌƛǘƻƴ ·-
100 è ǎǘŀǘƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǘǘƛƭŦŜƴƻƭƻ Ŏƻƴ ƭΩƻǎǎƛŘƻ 
di etilene, secondo la reazione: 

        C14H22O+9.5C2 H4 hҦ /33 H60O10.5                                  (Eq. 1) 
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Pack SC   

Moduli 10 

Modulo   

Celle singole 24 

elettricità Assemblaggio 

Case Acciaio 

limitatore di tensione Elettronica di controllo 

cella singola   

elettrodi Ai carboni attivi 

elettricità Assemblaggio 

Separatore Rayon 

Calore Di processo 

Elettrolita TEMABF4 in Acetonitrile 

Housing Acciaio 

Elettrodi   

Collettore di corrente Alluminio 

eletrodo Carboni attivi 

surfattante Triton X-100 
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binder Gomma stirene-butadiene (SBR) 

elettricità Processo 

calore Processo 

Elettrolita   

Temabf4 Sale organico 

acetonitrile Solvente 

elettricità Processo 

Tabella 3.6.  2 - Inventario sistema di storage SC 

Il separatore è un foglio di rayon, non presente nel database Ecoinvent [12], che è stato 
modellato come fibre di viscosa ŦƛƭŀǘŜ Ŝ ǘŜǎǎǳǘŜΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŝ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ 
trietilmetilammonio tetrafluoroborato (TEMABF4) in acetonitrile a concentrazione 1.5M. Il 
trasporto delle celle è stato modellato come trasporto via nave dalla Cina (si è utilizzato 
Shanghai come generica località) al porto di Napoli. 

¦ƴŀ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ŀǎǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭŀ 
ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΦ L ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƛ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ƻǊƎŀƴƛŎƻΣ ƛƴǎƛŜƳŜ ŀƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ 
produzione della soluzione elettrolitica, hanno un rilevante impatto sia sulle caratteristiche 
ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘŜƭ {/Σ ŎƘŜ ǎǳƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜΦ [ΩǳƴƛǘŁ [/! ŘŜƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ 
{ƛŜƴŀ Ƙŀ ǉǳƛƴŘƛ ǎǾƻƭǘƻ ǳƴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ !ƭƭŀ ƭǳŎŜ 
del know-how e delle prerogative interne al dipartimento di biotecnologie, chimica e farmacia, 
la ricerca si è concentrata sugli aspetti più propriamente chimici della produzione del sale 
ƻǊƎŀƴƛŎƻΣ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ Ŝ ǎǳƭƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ Sono stati individuati 
due recenti documenti brevettuali [14, 15], che hanno permesso di costruire un inventario 
specifico per il TEMABF4 e per un'efficiente produzione di soluzioni elettrolitiche di 
ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ƛƴ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΦ /ƻƳŜ ƳŜǊƻ Řŀǘƻ ǎǘƻǊƛŎƻΣ ǎi riporta che il primo brevetto 
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 elettrolita comunemente utilizzato in SC è il 
tetraetilammonio tetrafluoroborato (TEABF4) disciolto in acetonitrile. Tale elettrolita ha un 
costo tipicamente elevato e diverse sono le possibilità di sintesi. Un metodo di produzione 
combina un alogenuro (BF4

-) metallico ed un alogenuro tetra-alchilico [15] direttamente in 
ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΣ ǎŜƎǳƛǘƻ Řŀ ŦƛƭǘǊŀƎƎƛƻ Ŝ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭƻƎŜƴǳǊƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŎƻǇǊƻŘƻǘǘƻΦ 
¢ƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜΣ ŎƻƳǳƴǉǳŜΣ ǳƴΩŀƭǘŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƻƴƛ ŀƭƻƎŜƴǳǊƛ Ŝ ƛƻƴƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ǊƛƳŀƴŜ ƴŜƭƭŀ 
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soluzione elettrolitica. Questa concentrazione residua risulta essere dannosa per le proprietà 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ bŜƭ ōǊŜǾŜǘǘƻ ώмпϐ ŝ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ǳƴ ƳŜǘƻŘƻ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀ 
ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ǎƻƭǾŜƴǘŜ ƻǊƎŀƴƛŎƻΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴio e da un sale 
ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻΣ ǇŜǊ ŦƻǊƳŀǊŜ ƛƭ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƻ 
ŜŘ ǳƴ ŀƭƻƎŜƴǳǊƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΣ ŎƘŜ ŝ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ǊƛƳƻǎǎƻ Řŀƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜΦ [ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭŀ 
soluzione elettrolitica di TEMABF4 in acetonitrile è stato ottenuto seguendo le prescrizioni 
contenute nel brevetto [14]. Il sale organico è disciolto con una concentrazione di 1.5M. Il 
TEMABF4 è ottenuto per scambio ionico a partire da ammonio tetrafluoroborato (NH4BF4) ed 
un sale quaternario d'ammonio (TEMA-Cl). Il TEMABF4 formatosi rimane in soluzione, mentre il 
sale (NH4Cl) precipita: 

(C2H5)3CH3N+ Cl- + NH4
+ BF4

- Ҧ ό/2H5)3CH3N+ + BF4- + NH4 Cl                             (Eq. 2) 

Nella formulazione adottata per il SC in esame, il rapporto molare tra NH4BF4 e TEMA-Cl è 
pari ad 1.25. Un eccesso di NH4BF4 serve a minimizzare la presenza di alogenuri residui. Ciò 
migliora le prestazioni dell'elettrolita e, inoltre, diminuisce il tempo di reazione. La reazione 
avviene a temperatura ambiente (T=25°C). La soluzione viene 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 residui nella soluzione elettrolitica non danno effetti negativi sulle proprietà 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ŎƻƳŜ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ ƛƻƴƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛΦ Lƭ ǎŀƭŜ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ 
ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳƴ ŎƭƻǊǳǊƻ ƻ ǳƴ ōǊƻƳǳǊƻΣ ŘŀƴŘƻ ǳƴ 
prodotto di reazione ed una resa paragonabili. 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Řƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛΣ ǎƛ ŝ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴƻ 
scenario alternativo, in cui il TEMABF4 è prodotto facendo reagire un sale metallico di 
tetrafluoroborato con il sale quŀǘŜǊƴŀǊƛƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ ¢9a!-Cl. Il relativo inventario è 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. I rapporti molari 
ǘǊŀ ƭΩŀƳƳƻƴƛƻ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ ŜŘ ƛƭ ǎŀƭŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǾŀǊƛŀǊŜ ǘra 2:1 e 1:5. Durante la 
miscelazione interviene una reazione di scambio ionico, da cui si forma il trietilmetilammonio 
tetrafluoroborato, che rimane disciolto nel solvente organico, mentre il corrispondente sale 
metallico precipita. La reazione, considerando il sale di sodio di tetrafluoroborato, è riportata di 
seguito: 

                           (Eq. 3) 

Sebbene la reazione proceda anche a basse temperature, è preferibile operare a 
temperature prossime al punto di ebollizione del solvente organico. Gli autori di [15] 
sostengono che la concentrazione residua di alogenuri metallici nella soluzione elettrolitica sia 
compresa tra 15 ppm e 1% - ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎŜƴȊŀ ƛƭ ǎƻƭǾŜƴǘŜΦ vǳŜǎǘŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ 
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residua non dovrebbe, però, causare un peggioramento ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 
Questa route sintetica è stata modellata considerando come sale metallico il sale di sodio 
(NaBF4). Tale composto chimico è presente nel database di Ecoinvent e prende in 
considerazione due metodi di produzione. A differenza del NaBF4, sia il tetrafluoroborato 
ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ όbI4BF4ύ ŎƘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛƻ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ ό¢9a!-Cl) non sono presenti nel database di 
Ecoinvent, per cui sono stati costruiti inventari ad hoc relativi ai processi di sintesi di tali 
composti chimici. Per la produzione di TEMA-Cl si è considerata la reazione di un'ammina 
terziaria ς in questo caso trietilammina C6H15N - con clorometano (CH3Cl). Le reazioni di 
Menshutkin, di cui questa qui riprodotta ne è un esempio, servono infatti a convertire una 
ammina terziaria in un sale quaternario di ammonio, secondo lo schema [15, 17]: 

                                                           (Eq. 4) 

dove R è un gruppo alchilico. R può rappresentare un unico gruppo oppure diversi gruppi 
alchilici, sia ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƳƳƛƴŀ ǘŜǊȊƛŀǊƛŀΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀƭƻƎŜƴǳǊƻΦ ¢ŀƭƛ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ǾŜƴƎƻƴƻ 
ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ƛƴ ǳƴ ǎƻƭǾŜƴǘŜ ǇƻƭŀǊŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳƴ ŀƭŎƻƭΦ bŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ 
per il TEMA-Cl è stato utilizzato metanolo. La temperatura a cui viene condotta la reazione è 
75°C. Alcuni parametri di processo sono stati ricavati dal brevetto di Sauer et al. [17]. Rispetto 
ŀƭƭΩƛƴǇǳǘ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ ŘǳŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛΥ мύ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ŀ 
portare la soluzione alla temperatura di reazione Ŝ нύ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƭƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀ 
(Eq. 5) 

                                                                                 (Eq. 5) 

Lƴ Ŏǳƛ ƴ ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƳƻƭƛΣ ɲI0
rx ŝ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Ŝ ʹeff è un fattore di 

efficienza di scambƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ ɲI0
rx è stato calcolato come differenza tra le entalpie standard di 

formazione di prodotti e reagenti: 

                                         (Eq. 6) 

bŜƭƭΩ9ǉΦ с ˄ ǎƻƴƻ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛŎƛ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Ŝ ǊŜŀƎŜƴǘƛ Ŝ ɲI0
f le entalpie 

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, l'energia viene fornƛǘŀ ŎƻƳŜ ŎŀƭƻǊŜΦ L ǾŀƭƻǊƛ ŀǘǘǊƛōǳƛǘƛ ŀ ʹeff, nel 
caso di reazione esotermica o endotermica, sono ottenuti da [18, 19]. Per la reazione esposta 
in Eq. 4 e relativamente alla produzione di TEMA-Cl, facendo reagire trietilammina e 
clorometano, i valori per i calori specifici e le entalpie di formazione standard sono stati 
adattati da [20] e dal sito della NIST [21]. 
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wƛƎǳŀǊŘƻ ŀƭƭΩŀƳƳƻƴƛƻ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ό9ǉΦ 7), questo viene ottenuto facendo reagire 
fluoruro di ammonio (NH4F) con acido borico (H3BO3) in presenza di acido solforico(H2SO4), 
secondo la reazione: 

      (Eq. 7) 

Una soluzione concentrata di acido solforico viene miscelata ad acqua, a cui poi si aggiunge 
l'acido borico. La soluzione viene prima riscaldata, poi raffreddata. Successivamente il fluoruro 
di ammonio viene aggiunto alla soluzione. La soluzione è tenuta in agitazione. La reazione viene 
portata a completamento riscaldando la miscela. Infine, la soluzione viene raffreddata e 
filtrata, così da raccogliere il prodotto. In mancanza di dati specifici, si suppone per semplicità 
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 NH4F e H3BO3 sono stati compilati, considerando le reazioni di 
formazione espresse in Eq. 8 e 9: 

                                                                                  (Eq. 8) 

                (Eq. 9) 

Il fluoruro di ammonio (NH4F) viene sintetizzato facendo reagire 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 
è ipotizzato di partire da una soluzione al 20% w/v di HF, il quale è solubile in acqua al 100% in 
peso. Da tale ipotesi si ricava una quantità di NH4F prodotta al di sotto della relativa solubilità 
in acqua (50% circa), che è pari a 83.5 g/100 g. L'acido fluoridrico è in leggero eccesso 
stechiometrico (intorno a 1%). L'acido borico viene prodotto a partire dal borace e dall'acido 
nitrico. L'acido nitrico è preferito all'acido cloridrico per la più rapida solubilità del nitrato di 
sodio rispetto al cloruro di sodio. Il borace viene disciolto in acqua 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 dissolti di nuovo in acqua bollente. La soluzione viene lasciata 
raffreddare ed i cristalli di acido borico filtrati. La resa è valutata intorno al 55%. I dati 
termochimici sono stati ottenuti da [21, 22]. 

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŀ о ǾƛŜƴŜ ǊƛŜǇƛƭƻƎŀǘƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻduzione di una soluzione elettrolitica 1.5 
M di TEMABF4 in acetonitrile, relativamente alla reazione di Eq. 2. 
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elettrolita 1.5M TEMABF4   

Acetonitrile Solvente 

ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ NH4
+ BF4

- 

sale di trietilmetilammonio TEMA-Cl 

ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ   

Acido borico Reagente 

ŦƭǳƻǊǳǊƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ Reagente 

acido solforico Reagente 

acetone Solvente di lavaggio 

Acido Borico   

acqua deionizzata Solvente e acqua di filtraggio 

borace Reagente 

acido nitrico Reagente 

CƭǳƻǊǳǊƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ   

acido fluoridrico Reagente 

ammoniaca Reagente 

carbone vegetale Filtro per impurezze 
ammoniaca 
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acqua deionizzata Solvente 

sale di trietilmetilammonio   

trietilammina Ammina terziaria ς reagente 

clorometano Reagente 

metanolo Solvente 

Tabella 3.6.  3 - Inventario soluzione elettrolitica 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŝ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ cradle-to-gate, in cui si sono valutati gli impatti 
ambientali per la produzione ed il trasporto di un sistema di storage a SC dalla capacità di 0.75 
kWh (unità funzionale UF-1). Ulteriore obiettivo dello studio è stato la valutazione della 
produzione di un litro di soluzione elettrolitica con TEMABF4 quale sale organico in acetonitrile 
(unità funzionale UF-нύΦ wŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƎƭƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ 
svolta in ottemperanza ai requisiti definiti dalla famiglia delle norme ISO 1404x [24, 25]. Per il 
calcolo della carbon footprint è stato utilizzato il metodo single-issue IPCC 2013 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 produzione, la visualizzazione dei risultati della 
carbon footprint è stata effettuata tramite diagrammi di Sankey ς uno specifico diagramma di 
ŦƭǳǎǎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ǎƻƴƻ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭƛ ŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ ƛƴ ǳǎŎƛǘŀ ŜŘ ŜƴǘǊŀǘŀ 
dai nodi del diagramma. Per la creazione dei diagrammi di Sankey è stato utilizzato un in-house 
script ŎƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ WǳǇȅǘŜǊ[ŀō όtȅǘƘƻƴύ ώнтϐΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 
degli impatti ambientali (effetti Midpoint) è stata valutata utilizzando il metodo Recipe 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 indicatoǊƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛǎǘǊŜǘǘŀ ŀƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ǇƛǴ 
significative per il sistema in esame e omettendo quegli indicatori, che restituivano risultati 
molto prossimi ad altre categorie. 

RISULTATI 
Analisi del sistema di accumulo - SC Pack 
La prima analisi, di cui si riportano i risultati e che viene presentata in Figura 2, è la carbon 

footprint ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ό¦C-1). Il sistema viene suddiviso nelle varie 
componenti, corrispondenti ai nodi del diagramma, ed i flussi, relativi alle emissioni (Kg CO2eq), 
partono dai nodi in cui sono generati, per confluire nei nodi successivi, come eredità 
ambientali. Alcuni flussi elementari si riferiscono a commodities materiali (alluminio, SBR, 
separatore, etc.), altri a servizi o energia (trasporti, elettricità, etc.). Le emissioni del sistema di 
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accumulo (circa 2300 KgCO2eq) derivano per oltre il 98% dai dieci moduli di cui è composto. Il 
trasporto, sebbene i componenti vengano trasportati su lunghe distanze, ha un effetto 
ƳŀǊƎƛƴŀƭŜ ǎǳƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǘƻǘŀƭŜΦ wƛǎǇŜǘǘƻ ai moduli di SC, le singole celle contribuiscono per circa 
ƛƭ тл҈Φ !ƭǘǊƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǳǎŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ƴŜƛ 
moduli (24%). Di minore entità le emissioni collegate al contenitore in acciaio (Steelbox nel 
diagraƳƳŀύ ŜŘ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ό{ǳǇŜǊŎŀǇ .a{Σ р҈ύΦ Lƭ ǾŜǘǘƻǊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ 
utilizzato in diverse fasi del processo di produzione, ammonta ad un complessivo 45% delle 
emissioni di CO2eq totali. Il contributo maggiore si riversa, oltre che nŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƛ 
moduli, quale energia di processo nella produzione delle singole celle. In tale fase, un fattore 
che influisce è il mix energetico del Paese produttore delle celle, la Cina, in cui la produzione di 
energia elettrica è ancora molto spostata sul carbone, rispetto ad altri Paesi industrializzati. 

 

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

bŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ŦŀǘǘƻǊƛ ŎƘŜ contribuiscono fortemente al 
valore delle emissioni sono il calore per il processo (12% del totale per SC Pack, 17% rispetto 
ŀƭƭŜ нпл ŎŜƭƭŜύ Ŝ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ όнр҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜ ǇŜǊ {/ tŀŎƪΣ от҈ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ŎŜƭƭŜύΦ [ΩŜƭŜǾŀǘƻ 
impatto degli elettrodi è dovuto aƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŎƻƳŜ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜΦ Lƭ 
ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŝ ǇƛǴ Řƛ ǉǳŀǘǘǊƻ ǾƻƭǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǘǘƛǾƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ 
elettrodi (slurry Řƛ ŎŀǊōƻƴƛ ŀǘǘƛǾƛύΦ [ΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ŎƻƳŜ ŀƭǘǊƛ ƳŜǘŀƭƭƛΣ ŝ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ 
impaǘǘŀƴǘŜΣ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƭƛƳƛǘŀǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀƭǘŜǊŀƴǘƛΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩend-of-life 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 molto ridotta, in termini di 
emissioni di CO2eq. Il contributo della soluzione elettrolitica è pari al 4.5% (rispetto alla singola 
cella). Questo risultato è in generale accordo con studi precedenti [6, 10]. Cossutta et al. [6] 
trovano valori di emissioni molto ƭƛƳƛǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǇŜǊ ǳƴ {/ ŀ ŎŀǊōƻƴƛ ŀǘǘƛǾƛ ƻ ƎǊŀŦŜƴŜΤ 
ǎŜōōŜƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎƛŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ 
batteria a ioni sodio, studiata da Peters et al. [10], è in alcuni aspetti simile a quello qui 
presentato: esafluorofosfato di sodio in solvente organico (dimetilcarbonato e carbonato 
ŘΩŜǘƛƭŜƴŜύΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭƭŀ carbon footprint ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
accumulo è inferiore al 5%. 

Per la valutazione degli impatti ambientali in altre categorie, il sistema di accumulo è stato 
caratterizzato con il metodo ReCiPe 2016 Midpoint. I risultati sono presentati in Figura 3.. In 
figura un marker separa i componenti e gli input appartenenti alle celle di SC dai componenti e 
dagli input delle fasi successive. Ciò permette di visualizzare come alla produzione delle celle 
ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŀ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ ς oltre il 50% - in diversi indicatori. Per alcuni di questi (SOD, 
H-/¢· Ŝ Cw{ύ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ǎǳǇŜǊŀ ƛƭ тл҈Φ bŜƭƭŀ ŎŀǘŜgoria della riduzione 
ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻ ǎǘǊŀǘƻǎŦŜǊƛŎƻ ό{h5ύ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ ƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀ 
όмф҈ύΦ LƴŎƛŘŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜΣ ǉǳŜǎǘƻ ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀ Ƙŀ ƛƭ ǇŜǎƻ 
ƳŀƎƎƛƻǊŜΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ŜŦŦŜǘǘƻ ŝ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ƴŜƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻΣ ŎƻƳŜ 
ǎŀǊŁ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƻ ƴŜƭ ǎŜƎǳƛǘƻΦ tŜǊ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ 
produzione delle celle è fortemente rilevante, si osserva che nella tossicità umana i metalli 
impiegati nella produȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ όоп҈ύ Ŝ ŘŜƭƭΩhousing in acciaio delle celle (35%) 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǇŜǎƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜΦ {ƛ ƻǎǎŜǊǾŀΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ 
analogo anche nella categoria di sfruttamento delle risorse minerarie (MRS), dove oltre 
ŀƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ Ŝ ŀƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƴŜƭƭΩhousing, si aggiungono i metalli presenti 
ƴŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭ {ǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ .a{Φ bŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘŜƭƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 
ǊƛǎƻǊǎŜ Ŧƻǎǎƛƭƛ όC{wύ ǎƛ ƴƻǘŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ǎƛŀ ǇŜr la produzione delle 
ŎŜƭƭŜ όму҈ύΣ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƛ ƳƻŘǳƭƛ όмфΦр҈ύΣ Ŝ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ όмт҈ύΦ /ƛƼ ŝ 
determinato principalmente dal carbone e dal gas naturale utilizzato per la produzione di 
energia. 
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3.6 - Figura 3. Caratterizzazione degli impatti ambientali del sistema di accumulo a SC 

Il vettore energetico elettricità presenta contributi notevoli anche nelle categorie OF 
hh (49% per il complessivo di celle e moduli), PMF (40%) e TA (40%); del contributo al 
G²tΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƛƴ YƎ/h2eq, si è già discusso precedentemente (Figura 2.). 
[ΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ǊƛƭƛŜǾƻ ŀƴŎƘŜ ŘŀƎƭƛ ǎǘǳŘƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ 
[6, 10], con un sufficiente accordo rispetto ai valori trovati nella presente analisi. Il 
{ǳǇŜǊŎŀǇ .a{ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘŀ ƛƴ ŀƭŎǳƴŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ǘƻǎǎƛŎƛǘŁ όсм҈ 
in TEX e 72% H-nCTX) ed in FWE (46%). Questo risultato è in linea con i risultati trovati da 
Peters et al. [10] per una batteria a ioni sodio; anche in questo studio gli autori osservano 
un elevato impatto del BMS della batteria, pari a circa la metà del totale o oltre, nelle 
categorie di tossicità umana e di eutrofizzazione delle acque dolci. Per quanto concerne 
la tossicità terrestre, è il quantitativo di rame neƛ ŎŀǾƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀ Řƛ 
controllo a creare il potenziale danno ambientale. Diversamente, nella tossicità umana 
(H-ƴ/¢·ύ Ŝ ƴŜƭƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘƻƭŎƛ όC²9ύ ǎƻƴƻ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ŀƛ 
processi minerari, per i metalli preziosi presenti nei circuiti logici, a determinare il peso in 
ǉǳŜǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀΦ 5ŀǘŀ ƭŀ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛ ƛƴ ƳƻƭǘŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ 
ǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ǎƛ ƭƛƳƛǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜƛ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎΣ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ŀŘ 
analizzare in maggiore dettaglio tale componente. 
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In Figura 4. sono presentati i risultati relativamente alla caratterizzazione con il metodo 
ReCiPe 2016. 

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

 

Dai risultati emerge in maniera evidente che il peso specifico degli elettrodi è determinato 
ŘŀƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΦ L ǾŀƭƻǊƛ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ǎƻƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀŘ ул҈Σ 
tranne che per la categoria FRS, dove il valore si attesta intorno al 75%. Il ruolo degli elettrodi 
ƴŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Řƛ {/ ώсϐ Ŝ ŀƭǘǊƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƭŜǘǘǊƻŎƘƛƳƛŎƻ ώмлϐ ŝ ǎǘŀǘƻ 
ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ƎƛŁ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǾƻƭǘŀ ǇŜǊ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀŘ {/ ƛƴ 
CoƳ9{ǘƻΣ ǇŜǊƼΣ ƛƭ ǇŜǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘƻ Ŝ ŘŜƭ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴƻƴ ŝ ŎƻǎƜ 
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 catodo Ŝ ƭΩŀƴƻŘƻ ŘƛŦŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭƭŀ 
composizione del materiale attivo, con il catodo provvisto di un ulteriore layer di ossidi 
metallici. Sebbene ci siano queste differenze nella composizione degli elettrodi, rispetto 
ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳƛ ǎǾƻƭǘŀΣ ǎƛ ǊƛǘƛŜƴŜ ŎƘŜ ƭŀ Řƛfferenza osservata ς e con essa anche il fortissimo 
ƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ς dipenda dalle quantità ridotte di alluminio utilizzato in [6, 10]. In 
tŜǘŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦ ώмлϐΣ ƛ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊƛ Řƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀ ŎƛǊŎŀ ƛƭ т҈ ƛƴ ǇŜǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀΣ 
mentre ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǘŀƭŜ ǾŀƭƻǊŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀ ŎƛǊŎŀ ƛƭ нп҈Φ Lƴ /ƻǎǎǳǘǘŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώсϐΣ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ 
tra la quantità di carboni attivi (grafene) e collettori di alluminio è 1.3 (1.5), mentre nella 
ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǇŀǊƛ ŀ лΦтуΦ 5ŀ ŎƛƼ ǎƛ ǇǳƼ ŘŜŘǳǊǊŜ ŎƘŜ ǳƴΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǎƻ 
ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƻΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ 
comporterebbe un miglioramento delle prestazioni ambientali del sistema di accumulo in 
termini assoluti. 
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!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ 
{ŜōōŜƴŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŀōōƛŀ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀƭǘŜǊŀƴǘƛ 

(circa 3% in Figura 2) e nella maggior parte degli indicatori analizzati con il metodo ReCiPe 
Figura 3, è questo un componente importante del SC, che influisce molto sulle performance 
ŦƛƴŀƭƛΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ǎƻƴƻ ƛƭ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ƭŀǾƻǊƻΣ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ 
conducibilità ionica, la stabilità elettrochimica, bassa viscosità e volatilità, la sostenibilità 
ambientale ed economica. Gli elettroliti si dividono in acquosi o organici, a cui più 
recentemente si è aggiunta la categoria dei liquidi ionici, ognuno con i propri vantaggi e 
limitazioni. Elettroliti acquosi presentano in genere conducibilità e capacità maggiori, ma una 
finestra di potenzialŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴƻƴ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ мΦн ±Φ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ǎƛ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ƛƴ 
una limitata densità energetica e di potenza, alla luce della dipendenza dal quadrato del 
ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀ Řŀƭ {/Φ /ƻƴǘǊŀǊƛŀƳŜƴǘŜΣ ǳƴ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ƻrganico 
ǇǳƼ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ Ŧƛƴƻ ŀ оΦр ±Φ /ƛƼ Ƙŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 
sale organico, sciolto in un solvente organico, sia lo standard attuale per gli elettroliti usati nei 
SC. Alla luce della cruciale importanza di tale componente e delle carenti informazioni presenti 
nella letteratura scientifica, si è deciso di adottare un focus rispetto ai materiali ed ai processi 
Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭ {/ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ Lƴ Figura 5 è presentato il 
diagramma di flusso per la carbon footprint della produzione di un litro di soluzione elettrolitica 
1.5 M di TEMABF4 (UF-2). I dati relativi ai vari reagenti vengono segregati secondo lo schema di 
reazioni (Eq. 2, Eq. 4, Eq. 7-9) analizzato nel presente studio. Le emissioni di CO2eq totali per la 
produzione di un litro di soluzione elettrolitica assommano a 8.24 Kg. Su questo valore pesano 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀƭ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ όпс҈ύ Ŝ 
ŘŀƭƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ όоф҈ύΦ Lƭ ǎŀƭŜ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻ ό¢9a!-Cl) ha un impatto inferiore sulle 
emissioni climalteranti (11%). I reagenti rendono conto praticamente della totalità delle 
emissioni, mentre infrastrutture, trasporti ed energia di processo hanno un ruolo marginale. 
Per quanto riguarda il vettore elettricità, sebbene questa abbia nella reazione finale (Eq. 2) un 
rilievo molto limitato, pari a poco più del 3%, complessivamente il suo utilizzo nei vari step di 
reazione rende conto del 22.5% delle emissioni di CO2eq ς il calore, invece, il 5%. Un massiccio 
ǳǎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀǾǾƛŜƴŜ ƴŜƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻΥ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ммΦс҈ Ŝ ŎŀƭƻǊŜ оΦр҈Φ 
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3.6 - Figura 5. Diagramma di flusso della carbon footprint per 1 litro di soluzione elettrolitica 

 

Procedendo in profondità nel diagramma di Figura 5., si nota che il valore sostenuto di 
emissioni di NH4BF4 ŘŜǊƛǾŀ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ŘǳŜ ǊŜŀƎŜƴǘƛ ό9ǉΦ тύΥ ƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻ Ŝ ƛƭ ŦƭǳƻǊǳǊƻ 
ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΦ /ƻƳŜ ƎƛŁ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǘƻΣ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻrico (25% delle emissioni totali) è in 
ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ό9ǉΦ фύΣ ǇŀǊƛ ŀƭ см҈ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ 
ŎƻƭƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ǎƻƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻΦ L ǊŜŀƎŜƴǘƛΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ƛƴ ƳƛǎǳǊŀ ǇƛǴ 
ƭƛƳƛǘŀǘŀΥ ƭΩŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Ŏƻƴ ƛƭ нр҈ ŜŘ ƛƭ ōƻǊŀŎŜ Ŏƻƴ ƛƭ мо҈Σ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǎƻƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ 
ōƻǊƛŎƻΦ !ƴŎƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ŦƭǳƻǊǳǊƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΣ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŎƻƭƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ 
reazione (Eq. 8) sono particolarmente elevate (45% riferito alla sola reazione di sintesi di NH4F), 
ǎŜōōŜƴŜ ƳƛƴƻǊƛ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ŀǎǎƻƭǳǘƛΦ ! ǎŜƎǳƛǊŜΣ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎŀ όнт҈ύ Ŝ ƭΩŀŎƛŘƻ ŦƭǳƻǊƛŘǊƛŎƻ όнн҈ύΦ 
Rispetto al TEMA-Cl, il 53% di Kg CO2eq, collegati alla sola reazione di sintesi (Eq. 4) del sale 
ǉǳŀǘŜǊƴŀǊƛƻ Řƛ ŀƳƳƻƴƛƻΣ ǎƻƴƻ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ǊŜŀƎente trietilammina. Per la reazione 
ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀǘŀ ƛƴ 9ǉΦ пΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŝ Řƛ Ƴƻƭǘƻ ǊƛŘƻǘǘŀΣ ǎƛŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ŀǎǎƻƭǳǘƛ ŎƘŜ 
relativi, rispetto alle reazioni viste in precedenza. Infatti, in questo caso essa rappresenta solo il 
13% delle emissioni di CO2ŜǉΦ 5ŀ ǳƭǘƛƳƻΣ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ƛƭ ǎƻƭǾŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ 
ƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΣ ƴƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘƻ ƴŜƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ Řƛ CƛƎǳǊŀ рΣ ǇŜǊŎƘŞ ǎƛ ŝ 
utilizzato un dataset già presente nel database Ecoinvent, a cui corrisponde il processo 
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sǘŀƴŘŀǊŘ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜΣ ŎƻƳŜ ŎƻǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƳƳƻƴƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ 
Řƛ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀ Ŝ ǇǊƻǇƛƭŜƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǊƛƭƻƴƛǘǊƛƭŜΦ 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎǘŜǎŀ ŀŘ ŀƭǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ 
metodo ReCiPe 2016, ed i risultati sono presentati in Figura 6. In accordo con la carbon 
footprint (e con il GWP di Figura 6), ǎƛ ǊƛǘǊƻǾŀ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ bI4BF4 
ed acetonitrile danno i contributi maggiori, mentre al TEMA-Cl corrispondono impatti 
generalmente minori. NH4BF4 ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǾŀƭƻǊƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜƭƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ ς tra 45% e 60% per 
NH4BF4 e tra 25% e 40% per acetonitrile -Σ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Cw{ ŘƻǾŜ ŀƭƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ 
corrisponde il 51% (34% a NH4BF4). Il contributo elevatƻ ƴŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Cw{ ŘŜƭƭΩŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ ŝ 
ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ǇǊƻǇƛƭŜƴŜ ƴŜƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎƻƭǾŜƴǘŜΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ 
ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ {h5Σ ǉǳŜǎǘŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ǘǊŜƴŘ ŘƛǾŜǊǎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŝ Řŀ ŀǘǘǊƛōǳƛǊŜ 
quasi totalmente (91%) aƭ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΦ /ƻƳŜ ƎƛŁ ŘƛǎŎǳǎǎƻ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭŀ 
Figura 3Σ ƭŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŝ ŀǎŎǊƛǾƛōƛƭŜ ŀƭƭΩŀŎƛŘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ 
ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻ ό9ǉΦ фύΦ !ƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǎƻǎǘŀƴȊŀ όIbh3) sono associate delle 
emissioni in atmosfera di protossido di azoto (N2O), che causano la maggior parte del danno 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ C²9 Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜΥ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƻ 
indicatore, NH4BF4 presenta un impatto piuttosto elevato, pari al 61%, la cui origine è da 
attribuire al largo utilizzo di elettricità nelle reazioni di Eq. 8 e 9. Va precisato che in Figura 6, 
differentemente dalla Figura 5, ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ǎƻƭƻ ŀƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǎǘŜǇ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǇŜǎŀ ƴŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǇǊŜŎŜŘenti è inglobata nei rispettivi composti chimici. In ragione di 
ŎƛƼΣ ǇŜǊ ƭŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ Ŏƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŜƴŜǊƎƛǾƻǊƛΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻ 
ŜŘ ƛƭ ŦƭǳƻǊǳǊƻ ŘΩŀƳƳƻƴƛƻΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴ ŀŎŎǊŜǎŎƛǳǘƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΣ ǉǳŀƭƛ C²9Σ 
PMF e H-/¢·Σ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ Ƙŀ ǳƴ ŦƻǊǘŜ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΦ 5ŀ ǳƭǘƛƳƻΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ŎƘŜ ƛƭ ¢9a!-
/ƭ Ƙŀ ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΣ ŎƘŜ ǎƛ ŀǘǘŜǎǘŀ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƭ 
10%. 
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3.6 - Figura 6. Caratterizzazione degli impatti ambientali della soluzione elettrolitica 

Lƴ ǳƭǘƛƳƻΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀΣ ƻǘǘŜƴǳǘŀ 
con diversi metodi di produzione del sale organico (TEMABF4). In un caso il TEMABF4 è ottenuto 
a partire da ammonio tetrafluoroborato (NH4BF4), come descritto in [14]. Nel secondo caso, il 
TEMABF4 è ottenuto facendo reagire il TEMA-Cl con un sale metallico (NaBF4), come descritto 
in [15]. In Figura 7 sono mostrati i risultati della caratterizzazione degli impatti ambientali per 
entrambi i metodi di sintesi. In generale, si osserva un miglioramento delle prestazioni 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭ ǎŀƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŀ ƭΩǳǎƻ di 
NaBF4. In termini quantitativi, questa differenza si attesta intorno al 15% in diverse categorie 
ŘΩƛƳǇŀǘǘƻΦ Cŀ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻȊƻƴƻ ǎǘǊŀǘƻǎŦŜǊƛŎƻ ό{h5ύΣ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ 
un impatto circa sei volte maggiore nel caso di sintesi con NH4BF4. Si è già osservato in questa 
categoria (Figure 3 e 5) ŎƻƳŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƻ ōƻǊƛŎƻΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǉǳŀƭŜ 
reagente per la sintesi di NH4BF4, sia la causa del forte impatto ambientale. 
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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 

 

bƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜtto sulle prestazioni del SC e sulla durata della vita utile 
ǇŜǊ ƛ ŘǳŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ ¢ŀƭŜ ŀǎǇŜǘǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ Řƛ ŜǎǘǊŜƳŀ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀ 
nel dare risposta al quesito scientifico, che ha ispirato questa analisi: ovvero se a una route 
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 produzioƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 
Řƛ ǳƴ ǎŀƭŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ Řƛ ǘŜǘǊŀŦƭǳƻǊƻōƻǊŀǘƻ ǊƛŘǳŎŜ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 

 
CONCLUSIONI 
È stata effettuata una valutazione ambientale sulla produzione di un sistema di accumulo 

ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΣ ōŀǎŀǘƻ ǎǳ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎ ό{/ύΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ Lt// 
2013, per la quantificazione della carbon footprint, ed il metodo ReCiPe 2016, per la 
caratterizzazione degli impatti ambientali. I risultati hanno messo in evidenza la severità 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ Řƛ {/ ƴŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭ 
ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻΦ [ŀ ƎǊŀǾƛǘŁ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜnergia elettrica è da attribuire non solo agli 
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 
in Italia (o in aƭǘǊƛ tŀŜǎƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀύ ǎŀǊŜōōŜ ŀǳǎǇƛŎŀōƛƭŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ 
Ciò comporterebbe, oltre a processi industriali più sostenibili, anche una minore dipendenza 
ǎǘǊŀǘŜƎƛŎŀ ŘŜƛ tŀŜǎƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛƻƴŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊŜǾŜde diventeranno 
ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀΦ {ŜōōŜƴŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀōōƛŀ 
ƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ǊƛŘƻǘǘƻΣ ƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ 
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settore, in Paesi geograficamente più vicini avrebbe conseguenze 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 
ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΦ ¦ƴ ŦŀǘǘƻǊŜ ŀƎƎƛǳƴǘƛǾƻΣ ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭΩŀƳǇƛƻ 
ƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ {/Σ ǎƻƴƻ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƛΦ bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ ƭΩƛƴƎŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊƻ 
di alluminio nei current collectors è responsabile della severità in diverse categorie di danno 
ambientale. Una strategia di eco-design ŘƻǾǊŜōōŜ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƻ ƭŀ ǇŀǊȊƛŀƭŜ 
sostituzione di questo materiale negli elettrodi, oltre a sostenere i paradigmi di economia 
ŎƛǊŎƻƭŀǊŜΣ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŦƛƭƛŜǊŀ Řƛ ǊŜŎǳǇŜǊƻ Ŝ ǊƛŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ e degli altri materiali 
dalle celle. Lo studio approfondito della soluzione elettrolitica è stata parte integrante 
ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ Lƭ focus sulla produzione del sale organico, sciolto nel solvente organico, 
ha messo in rilievo il ruolo svolto dalle energie di reazione in gioco ed il peso relativo dei diversi 
reagenti e prodotti intermedi. Inoltre, sono stati valutati e confrontati due differenti metodi di 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŀƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎƻΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Ƙŀ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ route ǎƛƴǘŜǘƛŎŀΣ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭizzo 
di un sale di metallo, è ambientalmente più sostenibile. Futuri studi dovranno, però, estendere 
ƛƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ Ŝ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ǎǳƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ 
del sistema, prendendo in considerazione anche possibili conseguenze sulle proprietà del 
ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭƻ ώнϐΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴŜƎŀǘƛǾƛ ǎǳƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ 
ŎƻƳǇƻǊǘŀǎǎŜǊƻ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ǳǘƛƭŜ ŘŜƭ {/Σ ŀǾǊŜōōŜǊƻ ǊƛǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ 
sistema di accumulo, con la conseguenza di rendere, a parità di servizio (FU), il sistema più 
stabile ambientalmente meno gravoso.  
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ABBREVIAZIONI 

SC = Supercapacitor 

EDLC = Electric Double Layer Capacitor 

SBR = Styrene-Butadiene Rubber 

TEMABF4 = Trietilmetilammonio tetrafluoroborato 

TEMA-Cl = Cloruro di trietilmetilammonio 

BMS = Battery Management System 

FU = Functional Unit 

GWP = Global Warming Potential 

SOD = Stratospheric Ozone Depletion 

OF hh = Ozone Formation ς human health 

PMF = Particulate 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 Resource Scarcity 

FRS = Fossil Resource Scarcity  
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https://www.rivm.nl/en/life -cycle-as  

https://www.nist.gov/
https://www.nist.gov/
https://www.iso.org/standard/37456.html
https://www.iso.org/standard/37456.html
https://www.iso.org/standard/38498.html
https://www.iso.org/standard/38498.html
https://jupyter.org/
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3.7 ANALISI LCC DEL SISTEMA DI ACCUMULO SUPERCAPACITOR  

 
Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƛƭ [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘƛƴƎ 

(LCC), i prezzi stimati per ogni componente e la metodologia 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 esternalità (costi ambientali). 

Il life cycle costing è uno strumento che ci permette di avere una panoramica completa, 
ŀƴŘŀƴŘƻ ŀŘ ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΣ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ [/!Σ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΣ ŎƘŜ 
forniscono al decisore, informazioni riguardanti i principali fattori di costo e la fattibilità economica 
ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Ŝ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘƛΦ [Ω 
analisi dei costi può essere sviluppata su tre livelli: 

 

¶ Costi interni 

¶ Costi esterni ambientali 

¶ Altri costi esterni (sociali) 

La valutazione dei costi interni include soltanto i costi relativi a flussi di cassa concreti che 
ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ǘǳǘǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΥ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ 
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) e anche 
la valutazione dei costi sociali per il terzo livello. 

La nostra analisi si concentrerà sul calcolo dei costi interni e sulla monetizzazione delle 
esternalità. 

 
Inventario 
Lƭ {ǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9ǎǘƻΣ Řƛ Ŏǳƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! 

nel capitolo precedente, si compone di 10 moduli, ciascuno contenente 24 celle, per un totale di 
240 celle. 

Ogni cella ha la possibilità 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 
possibilità di immagazzinare circa 750 Wh di energia. 
[ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [// ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊƛƳƻŘŜƭƭŀǘƻ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ 

ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/!Φ 
!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŝ ǎǘŀǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ 

considerando come unità funzionale la produzioƴŜ Řƛ άǳƴ ǳƴƛǘŁ Řƛ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊέ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ 
ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŘƻǾŜ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ŝ άǳƴŀ ǎƛƴƎƻƭŀ ŎŜƭƭŀ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊέΦ 
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[ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƴŜƛ ǎƻǘǘƻƛƴǎƛŜƳƛΥ ŎŜlla, 
modulo e pack. 

  
Prezzi delle componenti 
¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǊƛƳƻŘŜƭƭŀǘƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ƭƻ ǎǘŜǇ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƛ ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭŜ 

componenti per poter calcolare i costi relativi alla costruzione del supercapacitor. I dati riguardanti 
i prezzi sono stati ottenuti dallo studio della letteratura esistente e dalla ricerca sui siti online dei 
produttori. 

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

Componente Price Unit Fonti 

Alluminio оΣлл ϵ kg [1] 

Carbone attivo моΣлл ϵ kg [2] 

Styrene Butadiene Rubber нΣфт ϵ kg [3] 

Acqua deionizzata лΣлм ϵ kg [4] 

Triton X-100 рсΣнф ϵ kg [5] 

Elettricità лΣрл ϵ kWh [6] 

Gas naturale лΣло ϵ MJ [6] 

Acetonitrile пΣлл ϵ kg [3] 

Triethyl Methyl Ammonium Chloride ронΣлл ϵ kg [5] 

Ammonium Tetrafluoroborate млфΣлл ϵ kg [5] 

Rayon Paper мфлΣлл ϵ kg [7] 
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Nylon нΣол ϵ kg [8] 

Azoto лΣру ϵ kg [9] 

Acciaio лΣун ϵ kg [10] 

Trasporti лΣлн ϵ tkm [11] 

BMS орлΣлл ϵ Unit [12] 

Tabella 3.7. 1 - Prezzi delle componenti 

 
Lƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ ŝ Řƛ оϵ ŀƭ ƪƎ ǇǊŜȊȊƻ ǊƛŎŀǾŀǘƻ 

ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜ ǇŜǊ ƛƭ ƳŜǎŜ Řƛ ŀǇǊƛƭŜ нлнн όŎƛǊŎŀ оолл Ϸκa¢ύΦ 
In Baptiste 2019 [2] è stata effettuata una revisione della letteratura con focus principale sugli 

elettroliti e sui principali materiali per gli elettrodi utilizzati nei supercapacitors, indicando un 
ǇǊŜȊȊƻ ŀƭ ƪƎ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴŜ ŀǘǘƛǾƻ Řƛ мо ϵΦ 

I prezzi delle componentƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊƛƭŜǾŀǘƛ ǎǳƭ ǎƛǘƻ ƻƴƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘΣ 
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 energia elettrica e per MJ 
Řƛ Ǝŀǎ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŜŘ ŀƭ ǇǊƛƳƻ ǘǊƛƳŜǎǘǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ нлнн 
ƛƴ LǘŀƭƛŀΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ŘŀƭƭΩ !ǳǘƻǊƛǘŁ Řƛ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜǘƛ Ŝ ŀƳōƛŜƴǘŜ ώсϐΦ 
L ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ƭŀǊƎŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭƻ ŎƻƳŜ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƎŜƻǇƻƭƛǘƛŎŀΣ Ŝ Ƙŀƴƴƻ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ ƴŜƭ нлнн ƛ ƳŀǎǎƛƳƛ ǎǘƻǊƛŎƛΣ Ŏƻƴ 
ǳƴ ǇǊŜȊȊƻ ƳŜŘƛƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ рул ϵ ŀ ǘƻƴƴŜƭƭŀǘŀ ώфϐΦ  

Infine, peǊ ƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ лΣлн ϵ ŀ ǘƪƳ ώммϐ Ŝ ǇŜǊ ƛƭ .a{ ǳƴ ǇǊŜȊȊƻ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ Řƛ орл ϵ ώмнϐΦ 
aƻƭǘƛǇƭƛŎŀƴŘƻ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 

ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭ ƴƻǎǘǊƻ ǇǊƻŘƻtto secondo la seguente equazione: 
/ƛ όϵύ Ґ tƛ όϵκǳƴƛǘύ ϝ Lƛ  dove: 
ά/έ ŝ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛΣ άtέ ŝ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛ Ŝ L ŝ ƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ 

componente i in inventario. 
 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Lƭ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ŝ Řƛ отрпΣуф ϵΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƛƭ 

Ŏƻǎǘƻ ŀƭ ƪ² Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŝ Řƛ омΣнф ϵ Ŝ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƭ ƪ²Ƙ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘŀ ŝ Řƛ рмпсΣрм ϵΦ  
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3.7 - Figura 1. Costi delle componenti del supercapacitor 

 
5ƛǎŀƎƎǊŜƎŀƴŘƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŎƻƳŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƴŜƭƭŀ CƛƎǳǊŀ м ǾŜŘƛŀƳƻ ŎƻƳŜ ƭŜ ŎŜƭƭŜ ƻŎŎǳǇŀƴƻ ŎƛǊŎŀ ƭΩул 
ŘŜƭ Ŏƻǎǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǇŜǊ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ олрл ϵ ǎŜƴȊŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜƭƭŀ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ άƘƻǳǎƛƴƎέ Řƛ ŎƻƴǘŜnimento di ciascuna cella che tuttavia risulta avere un prezzo 
ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ǇƻŎƻ ǇƛǴ Řƛ пл ϵΦ Lƭ ά.a{έ Ŝ άŀƭǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛέ ƻŎŎǳǇŀƴƻΣ ŎƛŀǎŎǳƴŀΣ ƛƭ ф҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛΦ 
Lƴ άŀƭǘǊƛέ ǎƻƴƻ ƛƴŎƭǳǎƛ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƛ ƳƻŘǳƭƛ Ŝ ƛ costi di 

trasporto del pack. 
 
 

 
3.7 - Figura 2. Costo delle componenti della cella 

/ƻƴŎŜƴǘǊŀƴŘƻŎƛ ǎǳƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƛƴƎƻƭŀ ŎŜƭƭŀ όCƛƎǳǊŀ нύ ƴƻǘƛŀƳƻ ŎƻƳŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ ŝ ƭŀ 
componente che presenta il costo maggiore seguito dal rayon che svolge la funzione di separatore 
Ŝ ŎƘŜ Ƙŀ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŜƭŜǾŀǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ флл ϵΦ L Ŏƻǎǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ǇŜǊ la produzione di 240 celle sono 
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Řƛ оол ϵ όмм ҈ ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜύΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻΣ ƛƴŦƛƴŜΣ Ƙŀ ǳƴ Ŏƻǎǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ рпп ϵ όму ҈ 
del prezzo delle celle).  

Proseguendo con la scomposizione dei costi nella Figura 3 sono presentati i costi delle 
componeƴǘƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΦ 

 
 
 

 
3.7 - Figura 3. Costi delle componenti dellõelettrodo e dellõelettrolita 

 

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

 
I 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). I costi energetici per la 
produzione del ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ /ƻƳ9ǎǘƻ ǎƻƴƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ слл ϵΦ L ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ 
όŀƭƭǳƳƛƴƛƻ Ŝ ŀŎŎƛŀƛƻύ Ŏƻǎǘŀƴƻ ǇƻŎƻ ǇƛǴ Řƛ мсл ϵΦ 9ǎƛƎǳƛ ǎƻƴƻ ƛ Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŎƘŜ ŀƳƳƻƴǘŀƴƻ ŀ 
пл ϵ (Figura 4). 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

139 
 

 
Costi ambientali 
In questa sezione è presentata la monetizzazione 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 unità 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 dell'LCA, la sua attuazione pratica è ancora difficile. 

La valutazione monetaria consiste nel convertire le misure degli impatti sociali e/o biofisici in 
unità monetarie e viene utilizzata per determinare il valore economico dei beni non di mercato, 
cioè beni per i quali non esiste mercato. 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 più appropriati per 
ciascuna delle categorie di impatto rƛǎǳƭǘŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭŜ 
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. 

AƳŀŘŜƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώмфϐ Ƙŀƴƴƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǳƴŀ ǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ 
criticamente gli approcci di valutazione monetaria disponibili ed evidenziare le sfide e le esigenze 
di ricerca per lo sviluppo dei fattori di monetizzazione da applicare ai metodi di valutazione 
dell'impatto del ciclo di vita. La revisione ha evidenziato una variabilità significativa nella 
disponibilità di coefficienti di valutazione monetaria tra le categorie di impatto, con alcuni (ad 
esempio, il cambiamento climatico) 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 in [19] per le categorie 
delle quali è presente un maggior numero di studi in letteratura e una maggiore concordanza 
ƴŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƴŜƛ ǊƛǎǳƭǘŀǘƛΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻΥ άClimate CƘŀƴƎŜέΣ άStratospheric Ozone 
DŜǇƭŜǘƛƻƴέΣ άTerrestrial AŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ άFine Particulate Matter Formaǘƛƻƴέ Ŝ άHuman TƻȄƛŎƛǘȅέΦ 

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

  
                     9/ Ґ tǳƴǘŜƎƎƛƻ [/! ƛŎ ϝ CŀǘǘƻǊŜ Řƛ aƻƴŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛŎ όϵύ  Equazione 1 
  
5ƻǾŜ ƛƭ ǇǳƴǘŜƎƎƛƻ [/! ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘŀ άƛŎέ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

LCA precedentemente sviluppata.  
Nella Figura 5 sono presentati i costi ambientali per ciascuna categoria di impatto e per 

ciascuna componente. 
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3.7 - Figura 5. Costi ambientali del supercapacitor 

 
Lƭ Ŏƻǎǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ {ǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ŝ Řƛ мнлс ϵ ǎǳƭ ǉǳŀƭŜ ǇŜǎŀƴƻ ǇŜǊ ƛƭ фу҈ ƭŜ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ άDƭƻōŀƭ ²ŀǊƳƛƴƎέ όро҈Σ спл ϵύ Ŝ άIǳƳŀƴ ¢ƻȄƛŎƛǘȅέ όпр҈Σ рпт ϵύΦ 
Le componenti più costose dal punto di vista ambientale sono le 240 celle che compongono i 10 

ƳƻŘǳƭƛ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ όпф҈ύ Ŝ ƛƭ .a{ όоп҈ύΦ !ƴŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ƛƴ 
modo significativo ai costi ambientali con un 14% suƭ ǘƻǘŀƭŜ όмто ϵύΦ 

Per entrare più nel dettaglio, come nel caso dei costi interni, i costi relativi alle componenti 
delle celle sono stati disaggregati (Figura 6). 

 

 
3.7 - Figura 6. Composizione costi ambientali delle celle 
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Le componenti delle celle che impattano di più sui costi ambientali sono gli elettrodi (37%) e 
ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ όнт҈ύ ǎŜƎǳƛǘƛ Řŀƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ άIƻǳǎƛƴƎέ όмр҈ύ Ŝ Řŀƭ Ǝŀǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ 
(13%). 
Lƭ Ǌŀȅƻƴ Ŝ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ŎƘŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎta dei costi reali rappresentano più del 70% del costo 

totale delle celle, occupano solamente il 6% dei costi ambientali. 
[ŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊΣ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9ǎǘƻΣ ŝ Řƛ 

отрпΣуф ϵΣ ŎƘŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀ омΣнф ϵκƪ² Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ Ŝ рмпсΣрс ϵκƪ²Ƙ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ 
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 è mostrata una panoramica dei costi dei supercapacitors rilevati in letteratura. 
I costi citati dalla letteratura si basano su un supercondensatore comprensivo di modulo e BMS, 

tuttavia, alcuni riferimenti forniscono poche informazioni supplementari sui tipi di 
supercondensatori considerati. Pertanto, questo confronto va considerato con attenzione in 
quanto i costi calcolati e i costi basati sulla letteratura non si riferiscono interamente agli stessi 
sistemi. 

 
3.7 - Figura 7. Overview dei costi di sistemi Supercap rilevati in letteratura 

 
Lƭ Ŏƻǎǘƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŘŜƭ ǎǳǇŜǊŎŀǇ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9ǎǘƻ ǎƛ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀ ōŜƴ ŀƭ Řƛ 

sotto della media dei costi presentati negli altri studi effettuati in letteratura. 
Il costo più elevato tra le componenti che vanno a costituire il supercapacitor, è quello del sale 

ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ όƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ Ŏŀǎƻ ¢ǊƛŜǘƘȅƭ aŜǘƘȅƭ !ƳƳƻƴƛǳƳ /ƘƭƻǊƛŘŜύΣ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀǘŀ 
anche in letteratura [18]. 

Dal punto di vista ambientale, i costi ambientali totali per la produzione del supercapacitor 
ǎƻƴƻ Řƛ мнлс ϵΦ L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘǊƛǾŜǊ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ Řŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘƛǾŜǊǎŜ 
rispetto a quelli che pesano sui costi effettivi. 
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Infatti, i principali costi ambientali sono attribuiti agli elettrodi e alla componente energetica 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ǘŜǊƳƛŎŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ƴŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ Ŝ ƛƭ Ǌŀȅƻƴ όŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛ 
costi reali maggiori e occupano il 52% del costo totale) hanno costi ambientali minori che 
ammontanƻ ŀ пл ϵ ŎƛǊŎŀ όо҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛύΦ 

Sommando i costi interni e i costi ambientali si ottiene il costo totale (inclusi i danni ambientali 
ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭŜ ŜǎǘŜǊƴŀƭƛǘŁύ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ {ǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ά/ƻƳ9ǎǘƻέ ŎƘŜ ŝ Řƛ пфсл ϵΦ 
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4. SISTEMI DI ACCUMULO NON CONVENZIONALE 

4.1 LCA SU BIODIESEL DA OLI ESAUSTI DI CUCINA (WASTE COOKING OIL - WCO) 

 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ŎǊƛǘƛŎƛ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǎƛŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀƴŘƻ ƭŜ 

varie fasi della produzione, per verificare quale sia la più impattante, sia verificando in quali parti 
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ όŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻύ ǎŀǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Ŝ ŎƻƴǎǳƳƛΦ  [ΩǳƴƛǘŁ 
funzionale scelta è il kg di biodiesel.  

 
Per prima cosa si è proceduto a identificare i confini del sistema: ǇŜǊ ǇǊƛƳŀ Ŏƻǎŀ ƭΩƻƎƎŜǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ²/h (Waste Cooking Oil e cioè oli esausti da cucina) che deve essere 
considerato un flusso di rifiuti, e non di materia prima. In tal modo, la produzione agricola delƭΩƻƭƛƻ 
non è inclusa, secondo la procedura standard per il ciclo di vita dei rifiuti.  
[ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ, quindi, ŝ άƎŀǘŜ ǘƻ ƎŀǘŜέΣ ŜŘ ƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻƴƻ 

mostrati nello Figura 1. 
la fase di produzione in esame consiste in quattro stadi: 
 
1) Raccolta di WCO 
2) Pretrattamento 
оύ /ƻƴǎŜƎƴŀ Řƛ ƻƭƛƻ ǘǊŀǘǘŀǘƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ 
4) Conversione in biodiesel mediante trans-esterificazione 
 
Il WCO viene inizialmente raccolto in contenitori di plastica di diverse capacità da ristoranti, 

alberghi e industria agroalimentare. Quindi, WCO viene fornito a una società di pretrattamento e 
purificato meccanicamente per ridurre il contenuto di rifiuti solidi mediante decantazione e 
centrifugazione. Il WCO purificato viene trasportato su camion in un impianto di produzione di 
biodiesel. Lo stadio finale è la reazione di trans-esterificazione del trigliceride con un alcool 
(metanolo) in presenza di un catalizzatore, producendo una miscela di esteri alchilici di acidi grassi 
(biodiesel) e ƎƭƛŎŜǊƛƴŀΦ [ΩŜǎǘŜǊŜ ƳŜǘƛƭƛŎƻ ƎǊŜȊȊƻ ǾƛŜƴŜ ƭŀǾŀǘƻ ǇŜǊ ǊƛƳǳƻǾŜǊŜ ǘǊŀŎŎŜ Řƛ ƳŜǘŀƴƻƭƻΣ 
glicerina, catalizzatore, ecc., Quindi essiccato per diventare biodiesel utilizzabile in un motore (nel 
Ŏŀǎƻ ŘŜƭ tǊƻƎŜǘǘƻ /ƻƳ9{ǘƻ ǾŜǊǊŁ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƻ ǇŜǊ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩinterno della nanogrid in un 
micro-cogeneratore (mini-CHP) (Figura 1). 
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4.1 - Figura 1. Dalla raccolta del WCO al micro-cogeneratore 

{ǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǉǳƛƴŘƛΣ ǾŜǊǊŁ ƛƴŎƭǳǎŀ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻ όƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ōƛƻŘƛŜǎŜl verrà 
utilizzato nel micro-cogeneratore); per la fase d'uso ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ sarà ά1 ƪƎ Řƛ ōƛƻŘƛŜǎŜƭέ ŎƘŜ 
nel nostro caso costituisce ƛƭ ǊŜŀƭŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ e verrà trasformata attraverso i 
valori di potere calorifico.  

 
Life Cycle Inventory (LCI) della fase di produzione 
/ƻƳŜ ƎƛŁ ǎǇƛŜƎŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƭϥƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ό[/Lύ ŝ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŎǊǳŎƛŀƭŜΣ 

poiché la qualità dell'intero studio dipende dalla rappresentatività, coerenza, accuratezza e 
specifiche geografiche dei dati raccolti, in conformità con gli standard ISO 14040. Gli ingressi e le 
uscite per ogni stadio sono stati ottenuti da fonti diverse. I dati locali primari sono stati ricavati da 
letteratura (M. Ripa, C. Buonaurio, S. Mellino, G. Fiorentino, and S. Ulgƛŀǘƛ άwŜŎȅŎƭƛƴƎ ²ŀǎǘŜ 
/ƻƻƪƛƴƎ hƛƭ ƛƴǘƻ .ƛƻŘƛŜǎŜƭΥ ! [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘέ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tŜǊŦƻǊƳŀōƛƭƛǘȅ 
Engineering Vol. 10, No. 4, June, 2014, pp. 347-356.; gli input operativi industriali medi, adeguati 
dal database Ecoinvent v. 3,  vengono utilizzati per la fase di trans-esterificazione anziché quelli 
della letteratura, poiché il database a nostra disposizione è più aggiornato. Nell'analisi sono inclusi 
anche il trattamento delle acque reflue e i relativi impatti ambientali. Combustibili, macchinari, 
acqua, elettricità, 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 riferimento a un'unità funzionale di 1 kg di biodiesel, in relazione 
alla produzione annua. 

Importante sottolineare anche che nonostante esista una analoga analisi di processo 
ƴŜƭƭΩ9ŎƻLƴǾŜƴǘΣ ǎƛ ŝ ǇǊŜŦŜǊƛǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ ǎƻǇǊŀŎƛǘŀǘƻ ǇŜǊ ƳƻǘƛǾƛ ƭŜƎŀti alla 
ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭƛǘŁΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƛ ǊŜŎƻǊŘ ŘŜƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ 9ŎƻLƴǾŜƴǘ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀ Řŀǘƛ 
provenienti dalla Francia o dal Nord Europa. Al contrario nel lavoro di Ripa & al. i dati provengono 
Řŀ άtŀǇŀ 9ŎƻƭƻƎƛŀ {ΦǊΦƭΦέ Ŝ άtǊƻǘŜƎ {ΦǇΦ!Φέ Ŝ ǎƛ Ǌƛferiscono ad un sondaggio di processo realizzato 
nel 2012 in Campania, mentre per la fase di trans-ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ Řƛ ά5t [ǳōǊƛŦƛŎŀƴǘƛ 
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{ΦǊΦƭέΦ ƴŜƭƭŀ ǾƛŎƛƴŀ wŜƎƛƻƴŜ [ŀȊƛƻΦ [ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ǎƛƳƛƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ. 
Tale inventario è stato mantenuto utilizzando dati secondari in quanto più appropriati per uno 
scale up di tipo industriale o semi-industriale. 

 
Life Cycle Impact Assessment (LCIA) della fase di produzione 
In LCIA, l'inventario viene analizzato per quantificare l'impatto ambientale. Ad esempio, la 

fabbricazione di un prodotto può consumare un volume noto di gas naturale (questi dati fanno 
parte dell'inventario); nella fase LCIA, viene calcolato l'impatto sul riscaldamento globale causato 
dalla combustione 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 
Ŧƭǳǎǎƛ Řŀ Ŝ ǾŜǊǎƻ ƭϥŀƳōƛŜƴǘŜΦ bŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ǎǘǳŘƛƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ 
riportato in Tabella 1, è stata fatta tramite il software SimaPro v. 8.0.3 e come database principale 
ƭΩ9ŎƻLƴǾŜƴǘ оΦлΦ L ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ƛƳǇƛŜƎŀǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƭΩLt// нлмо D²t млл ŀΣ ƛƭ wŜ/ƛtŜ aƛŘtƻƛƴǘ 
ed EndPoint H Europe ed il Cumulative Energy Demand (CED). 

 

INPUT   UNITA'  
(unit/kg/yr)  

Fase di Raccolta  

Diesel  3.34E-02  kg  

Truck (van<3,5 t)  6.07E-02  t*km  

HDPE (WCO container)  1.16E-02  kg  

Fase di Pre-trattamento 

Steel (pipeline and centrifuge) 6.40E-05  kg  

Electricity, medium voltage 2.47E-02  kWh  

Liquid storage tank  9.52E-08  item  

Pump  2.26E-05  item  

Water  1.19E-02  kg  

Sodium hypochlorite, 15% in H2O  1.18E-08  kg  

Wastewater treatment plant 4.89E-11  item  

Fase di Trans-esterificazione 

Transport, lorry > 32t 0.22  t*km  

Heat, natural gas, at industrial 
furnace  

0.99  MJ  

Methanol  0.12  kg  
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Phosphoric acid, 85% in H2O  4.97E-03  kg  

Potassium hydroxide, at regional 
storage  

1.22E-02  kg  

Water  2.92E-02  kg  

Electricity, medium voltage  4.08E-02  kWh  

Vegetable oil esterification plant  1.01E-09  item  

Treatment sewage to wastewater 
treatment plant  

6.75E-05  m3  

PRODOTTI FINALI  

Olio Raccolto 1.34  kg  

Olio Purificato  1.11  kg  

Biodiesel  1  kg  

Glicerina  0.11  kg  

Tabella 4.1. 1 - Inventario dei flussi di input delle fasi di raccolta, pretrattamento e trans-esterificazione 

 
Consideriamo quindi questo inventario come punto di partenza per quantificare gli impatti del 

ǇǊƻŎŜǎǎƻΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŀƭŜ ŘŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇƛǴ 
problematica dal punto di vista ambientale con i metodi di calcolo precedentemente identificati. 
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4.1 - Figura 2. Confronto di òPretrattamentoó, òTransesterificazioneó e òWCO_Raccoltaó. Metodo IPCC 2013 GWP 

100a V1.00 

In Figura 2 appare evidente che la fase di trans-esterificazione risulta essere quella a maggior 
ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ D²t Dƭƻōŀƭ ²ŀǊƳƛƴƎ tƻǘŜƴǘƛŀƭ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƛƴ ƪƎ/h2eq. 

 

4.1 - Figura 3. Confronto di òPretrattamentoó, òTransesterificazioneó e òWCO_Raccoltaó. Metodo IPCC 2013 GWP 

100a V1.00 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

149 
 

 
Osservando in dettaglio il profilo ambientale della fase di trans-esterificazione si possono 

evincere quali siano le sostanze ed i sottoprocessi che contribuiscono in maniera più pesante a 
ǉǳŜǎǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ όCƛƎǳǊŀ оύΦ !ƭ ǇǊƛƳƻ Ǉƻǎǘƻ ƛƭ ƳŜǘŀƴƻƭƻ όŎƘŜ ǎƛ ǇƻǊǘŀ ŘƛŜǘǊƻ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜǊŜŘƛǘŁ 
ambientale dovuta alla sua estrazione, purificazione e trasporto), poi il contributo energetico 
ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛ trasporti. 

 
Per le altre due fasi gli impatti maggiori sono legati ai contenitori di acciaio utilizzati per lo 

ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻΣ Ŝ Řŀ ƴƻǘŀǊŜ όǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛύ ŀƭ ǇǊƛƳƻ Ǉƻǎǘƻ ƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ ǇŜǊ ƭŀ 
fase di raccolta (Figura 4). 

 

 

 

 

4.1 - Figura 4. Profili ambientali delle fasi di òWCO-Raccoltaó a) e òPretrattamentoó 

/ŀƳōƛŀƴŘƻ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ /ǳƳǳƭŀǘƛǾŜ 9ƴŜǊƎȅ 5ŜƳŀƴŘ ό/95ύΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴ 
tipo di informazione focalizzata sui consumi energetici. 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 
l'energia consumata durante l'estrazione, la produzione e lo smaltimento delle materie prime e 
ausiliarie. 

Anche con questo metodo la fase più impattante (in questo caso energivora) è la trans-
ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΦ Lƭ ǇŜǎƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜΣ ǇŜǊ ǘǳǘǘŜ Ŝ ǘǊŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ ǎƛ Ƙŀ ǎǳƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŜ άŦƻǎǎƛƭƛ 
ƴƻƴ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛέ ƛƴ ŎǳƛΣ ƻƭǘǊŜ ŀƛ ŎƻƴǎǳƳƛ Řƛ 5ƛŜǎŜƭ ǇŜǊ ƛ trasporti, ricadono le eredità ambientali dei 
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 più pesante, comunque, lo dà il metanolo 
(fig. non riportata per brevità), che è il principale responsabile del più alto impatto anche con 
questo metodo della fase di trans-ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΦ L ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ƳƛƴƻǊƛ ŀƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ άbƻƴ-
renewable, NǳŎƭŜŀǊέ Ŝ άwŜƴŜǿŀōƭŜΣ WŀǘŜǊέ ǎƻƴƻ ƛƳǇǳǘŀōƛƭƛ ŀƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŜƭŜǘǘrici sia direttamente 
legati agli input di inventario, sia derivanti dalle eredità ambientali dei processi a monte: infatti il 
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mix energetico italiano è costituito da una componente idroelettrica e una quantità di nucleare 
principalmente importato dalla Francia (Figura 5). 

 

4.1 - Figura 5. Confronto òPretrattamentoó, òTransesterificazioneó e òWCO_Raccoltaó; Metodo Cumulative Energy 
Demandó 

Infine, il calcolo degli indicatori di impatto ambientale con il metodo ReCiPe MidPoint conferma 
ulteriormente i risultati ottenuti precedentemente soprattutto con il metodo IPPC GWP 100a 
(Figura 6).  
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4.1 - Figura 6. Confronto di òPretrattamentoó, òTransesterificazioneó e òWCO_Raccoltaó; Metodo ReCiPe Midpoint 
Europe Recipe H 

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

ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ όŜ Ŏƛƻŝ ά/ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜέΣ ά¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ !ŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴέΣ άLƻƴƛȊƛƴƎ wŀŘƛŀǘƛƻƴέ Ŝ άCƻǎǎƛƭ 
5ŜǇƭŜǘƛƻƴέ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǘǊŀƴǎ-esterificazione risulta essere la più impattante, nella produzione di 
biodiesel da oli esausti. 
bŜƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ άFreshwater EŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅέΣ άHman TƻȄƛŎƛǘȅέΣ άParticulate Matter FƻǊƳŀǘƛƻƴέ 

άMarine and Freshwater EŎƻǘƻȄƛŎƛǘȅέΣ άLand TǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΣ έWater DŜǇƭŜǘƛƻƴέ Ŝ άMetal 
DŜǇƭŜǘƛƻƴέ ŘƻǾŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǾƛŜƴŜ Řŀƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǇƻǊǘŀǘƛ Řŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ όŀŎŎƛŀƛƻύ ŘŜƛ ŎƻƴǘŜƴƛǘƻǊƛ 
utilizzati, la fase più impattante è il pretrattamento.  

Interessante notare come infine nelle categorie in cui i consumi e le emissioni legate ai trasporti 
hanno un peso maggiore sugli indicatori, si vede emergere anche la fase di raccolta. 
¦ƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǊƛŀǎǎǳƴǘƛǾŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀƭ ƎǊŀŦƛŎƻ άǊŜǘŜέ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ 

wŜ/ƛtŜ 9ƴŘtƻƛƴǘΦ bŜƭƭŀ CƛƎǳǊŀ т ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻŎŜǎǎo di produzione del 
biodiesel da WCO (con una soglia di visualizzazione dei sottoprocessi al 4%) calcolata come 
ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ Řƛ Řŀƴƴƻ ά9ŎƻǎȅǎǘŜƳǎέΦ 
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4.1 - Figura 7. Flow chart dellõintero processo di produzione del biodiesel da WCO calcolato con il metodo ReCiPe 
EndPoint òEcosystemsó 

 
Sensitivity analysis della fase di produzione 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇǊŜǾŜŘŜ ƛƴƴŀƴȊƛǘǳǘǘƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ǇƛǴ rilevanti ai 

potenziali impatti che permette ad esempio di valutare la necessità di incrementare la qualità dei 
dati così come di individuare gli aspetti su cui focalizzarsi per migliorare le prestazioni del 
sistema. : ǇǊŜǾƛǎǘŀ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎŎŜƭǘŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 
sulla precisione dei risultati (quali scelte metodologiche, assunzioni e metodi utilizzati per la 
valutazione degli impatti). 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŘƻǾǊŁ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ 

finale, mentre un parere da persone esperte è consigliabile per evitare conclusioni poco attendibili 
[cioè nel presente studio i partner ComESto coinvolti nello sviluppo delle tecnologie in esame]. Per 
rappresentare la variabilità dei dati, si può inizialmente pensare di fare un confronto tra i risultati 
ottenuti e quelli relativi alla situazione migliore ed a quella peggiore; un'analisi più complessa 
ǊƛŎƘƛŜŘŜǊŜōōŜ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻΦ 
5ƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŀ ǉǳŜǎǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŝ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛone dei punti critici, che nella nostra 

indagine preliminare erano stati evidenziati principalmente nella fase di trans-esterificazione (il 
ƳŜǘŀƴƻƭƻύ ŜŘ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ƳƛƴƻǊŜ ƛƭ ǘŀƴƪ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊ ƭΩƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜ-trattato ed i 
trasporti per la raccolta differenziata dei WCO. 

Mentre allo stato dei dati disponibili non è possibile sostituire il tank con altre strutture, si può 
invece pensare di utilizzare per la trans-esterificazione bio-etanolo al posto del metanolo 
(proveniente da risorse fossili). Inoltre, si possono ipotizzare degli scenari di minima e di massima 
per i tratti percorsi per la raccolta differenziata dei WCO. 

 
 
 

https://it.wikipedia.org/wiki/Impatto_ambientale
https://it.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A0_dei_dati
https://it.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A0_dei_dati
https://it.wikipedia.org/wiki/Impatto_ambientale
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I Scenario: sostituzione del metanolo nella fase di trans-esterificazione con bio-etanolo 
Se nella reazione seguente si sostituisce il metanolo con etanolo si ottiene un prodotto analogo 

utilizzabile come combustibile:  
 

 
 

4.1 - Figura 8. Sostituzione del metanolo nellas fase di trans-esterificazione con bio-etanolo 

Nel database EcoInvent sono presenti molti record per il bio-etanolo 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 è deciso di escludere tutti 
quelli che potevano dare luogo a problematiche etiche perché utilizzano una materia prima 
ŘŜǎǘƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘǳǘǘƛ ǉǳŜƭƭƛ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴȊŀ ǊŜƳƻǘŀΦ {ƛ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ƛƭ 
metanolo con bio-etanolo da biomassa di provenienza europea, e sostiǘǳƛǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ 
calcolando il peso tenendo conto delle masse molari. Il risultato però non porta ad un 
ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ D²t мллŀΣ ŎƻƳŜ ǎƛ ŜǾƛƴŎŜ Řŀƭƭŀ CƛƎǳǊŀ 9. 
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4.1 - Figura 9. Confronto òTransesterificazione con bioetanolo rispetto alla Transesterificazione" Metodo: IPCC 2013 
GWP 100a 

{ǘŜǎǎƻ ǊƛǎǳƭǘŀǘƻΣ ǇƛǴ ŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΣ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ /95 όCƛƎǳǊŀ млύΣ ƛƴ Ŏǳƛ ŎΩŝ ǳƴ ŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ 
nella categoria del fossile non rinnovabile, ma il consumo elettrico dovuto alla produzione 
(fermentazione e distillazione), fa pesare i suoi effetti nelle altre categorie di impatto. 

 
4.1 - Figura 10. Confronto fra la transesterificazione con Bioetanolo e la Transesterificazione con metanolo 
calcolato con il metodo Cumulative Energy demand 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

155 
 

 
II Scenario: minimizzazione e massimizzazione dei tratti percorsi per la raccolta differenziata dei 

WCO 
Come primo tentativo di analisi di sensitività sui tratti percorsi per la raccolta di oli esausti 

domestici, si possono ipotizzare due situazioni limite (in attesa di dati primari): 
ǒ Ipotesi 1: i cittadini portano volontariamente gli oli esausti accumulati in un unico punto 

dove avviene poi il pretrattamento. La fase quindi di raccolta 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. 
ǒ Ipotesi 2: ƭŜ ŎŀǎŜ ǎƻƴƻ Řƛǎǘŀƴǘƛ ŦǊŀ ƭƻǊƻΣ ƴƻƴ ŎΩŝ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ ǳƴƛŎƻΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŝ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

della nano-grid 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<3,5 t) 0 6.07E-01  t*km 

Diesel 0 3.34E-01 kg 

Tabella 4.1. 2 - Valori di minima e massima per i trasporti della fase di raccolta di WCO per lõanalisi di sensitivit¨ 

I risultati con il metodo IPCC GWP 100a sono (come ci si poteva attendere) evidenti (Figura 11). 

 

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 del processo di produzione di biodiesel con le assunzioni fatte 
ƴŜƭƭΩLǇƻǘŜǎƛ нΣ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŘƛǾŜƴǘŀ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇƛǴ ƛƳǇŀǘǘŀƴǘŜ ŀƴŎƘŜ Ŏƻn il metodo ReCiPe 
EndPoint (Figura 12). 

 
 

 
 

4.1 - Figura 12. Flow chart dellõintero processo di produzione del biodiesel da WCO calcolato con il metodo ReCiPe 

EndPoint òEcosystemsó con lõipotesi 2 per la raccolta dei WCO 

 
!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ DID Ŏƻƴ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǘǊŀƎƛǘǘƻ ŘŜƭ /ƻƭƭŜŎǘƛƻƴ 5ƛǎǘŀƴŎŜ 
Da ultimo, ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǘǊŀƎƛǘǘƻ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǎǳƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ Ǝŀǎ ŎƭƛƳŀ-alteranti, si 

è 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 impatti con il metodo IPCC GWP 100a per diversi scenari che 
vanno da una distanza minima pari a km0 fino a 900 km circa. Sebbene tale range sia 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀƳǇƛƻΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳƻǎǘǊŀ ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ǘŀƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ǎƛŀ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ 
su cui si effettua la raccolta. In Figura 13a si evidenzia come le emissioni complessive di GHG 
ŀǳƳŜƴǘƛƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ Řƛ ǊŀŎŎƻƭǘŀΣ Ƴŀ ǘŀƭŜ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ƴƻƴ ǎƛŀ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 
lineare in tutto il range analizzato. Per rendere tale risultato più evidente si è proceduǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
della derivata prima dei risultati ottenuti (Fig. 13b). Questa analisi mostra chiaramente tre regioni, 
che differiscono sia per andamento che per valori assoluti di KgCO2 eq/Km. Nello specifico si 
individua una prima regione, corrispondente ad un tragitto complessivo al di sotto di 200 km e che 
ŎƘƛŀƳŜǊŜƳƻ άŘƛƴǘƻǊƴƛέ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭŜ ŝ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ Ŝ ǇǊŜǎǎŀǇǇƻŎƻ ƭƛƴŜŀǊŜΣ Ƴŀ ƛ 
valori assoluti sono i più bassi di tutta la curva; ciò significa che le emissioni complessive sono 
basse (FƛƎΦмоŀύΣ Ƴŀ ŀǳƳŜƴǘŀƴƻ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ ŀƴŎƘŜ Řƛ ǇƻŎƘƛ ƪƳ ŀƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ Řƛ 
ǊŀŎŎƻƭǘŀΦ ¦ƴ ǎŜŎƻƴŘƻ ǘǊŀǘǘƻΣ ŎƘŜ ŎƘƛŀƳŜǊŜƳƻ άŦǳƻǊƛ ǊŜƎƛƻƴŜέΣ Ǿŀ Řŀ ŎƛǊŎŀ олл ŀ рлл ƪƳ Ŝ presenta 
un tratto lineare in Fig. 13a (quindi piatto in Fig. 13b). In questo range le emissioni sono 
ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ άŘƛƴǘƻǊƴƛέ ŜŘ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ƪƳ 
ǇŜǊŎƻǊǎƛ ŝ ŀƭǘǊŜǎƜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Řƛ άŘƛƴǘƻǊƴƛέΦ vǳŜǎǘƻ ǘǊŀǘǘƻ ǇƻǘǊŜƳƳƻ ŘƛǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴǘǊŀŘŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ǇŜǊ 
ƭΩƛƴǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Ŏƻƴ ƭΩaggiunta di km al percorso (in altre parole, percorsi 
più lunghi non presentano incrementi più che lineari).  
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4.1 - Figura 13. a) Dipendenza delle emissioni di GHG con il percorso totale di raccolta b) variazione delle emissioni di GHG 
per km relativo al tragitto di raccolta 

[ΩǳƭǘƛƳƻ ǘǊŀǘǘƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƻ ǎƻǇǊŀ ƛ слл ƪƳ ŎƛǊŎŀΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άǇŜǊŎƻǊǎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜέΣ ǇƻƛŎƘŞ 
coprirebbe quasi tutto lo stivale, presenta un elevato livello di emissioni totali, dovuto alle grandi 
distanze, ma la variazione di KgCO2 eq emessi per km aggiunto al percorso diminuisce con la 
ŘƛǎǘŀƴȊŀΣ ǊŜƴŘŜƴŘƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀ ǇŜǊŎƻǊǎƛ ǇƛǴ ƭǳƴƎƘƛΣ ƳŜƴƻ ƎǊŀǾŜΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ 
di KgCO2 ŜǉκYƳ ŘŜƭ άǇŜǊŎƻǊǎƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜέ ŝ ƳƛƴƻǊŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ άŦǳƻǊƛ ǊŜƎƛƻƴŜέΣ 
Ƴŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ άŘƛƴǘƻǊƴƛέΦ 
Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƴƻǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ŦƛƭƛŜǊŀ Řƛ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŎƻǊǘŀ ǎƛŀ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻǎŀ ǇŜǊ ƭŜ 

emissioni di gas clima-alteranti sia in termini assoluti che di incrementi. 
N.B. Come già discusso neƭƭŜ Ǌƛǳƴƛƻƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛΣ Ǿƛǎǘƻ ƛƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ǿŀ 

valutata soprattutto per illustrare le potenzialità della metodologia, piuttosto che per i risultati 
ƻǘǘŜƴǳǘƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ǾŀƭƻǊŜ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ǾŜǊǊŁ ŀŎǉǳƛǎƛǘƻ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛsi qualora il modello 
venga applicato ad un inventario con dati primari, cioè raccolti sperimentalmente anche per 
ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻΦ 

 
 
CŀǎŜ ŘΩ¦ǎƻ 
Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ŦŀǎŜ ƭΩǳƴƛǘŁ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǎŀǊŁ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ 

calcolati in funzione di 1 MJ di energia prodotti da un gruppo elettrogeno acquistato per il 
progetto. I dati del gruppo elettrogeno sono stati misurati nel laboratorio del Prof. Morrone 
ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ /ŀƭŀōǊƛŀ Ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛƴ ¢ŀōella 3. 

 
Potenza Elettrica Nominale (Trifase) 11.2 kW (400 V -20.2 A) 

Cilindri/Cilindrata 3/1642 cm3 (1.6 lt) 

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 Combustibile 50% Carico 262 g/kWh (1.9 lit/h) 
Tabella 4.1. 3 - Dati gruppo Elettrogeno 
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I poteri calorifici dei vari tipi di combustibile sono invece riportati in Tabella 4. 

 

Combustibile LHV [MJ/kg] 

Gasolio 42.60 

Biodiesel 37.53 

Biodiesel da WCO 36.59 
Tabella 4.1. 4 - Dati Combustibile 

 
L ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇƻǘŜǊŜ ŎŀƭƻǊƛŦƛŎƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ Řƛ Ǝŀǎƻƭƛƻ Ŝ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎƛ Řŀέ /Φ /ŀƭƛƎƛǳǊƛΣ aΦ 

Renzi, M. Bietresato, M. Baratieri, Experimental investigation on the effects of bioethanol addition 
in diesel biodiesel blends on emissions and performances of a micro-cogeneration system, Energy 
Conversion and Management, 185, 2019, pp. 55-срέ ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Řŀ ²/h Řŀ [Φ 
Karikalan, M. Chandrasekaran and K. Sudhagar, Poll Res. 33 (1) : 99-107 (2014). 
[ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ǳǎŀƴŘƻ ŎƻƳŜ ƳƻŘŜƭƭƻ ǳƴ /It ǇǊŜǎƻ Řŀƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ 9ŎƻLƴǾŜƴǘ 

riscalando tutti gli input e le emissioni in base alla potenza ed ai consumi, e applicando per ora 
solo input provenienti dalla parte di produzione elettrica. In questo modo il modello potrà essere 
espanso qualora venisse sostituito il gruppo elettrogeno con un vero e proprio micro-cogeneratore 
όŎƻƳŜ ǇǊŜǾƛǎǘƻ Řŀ ǇǊƻƎŜǘǘƻύΦ [ΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƴ ¢ŀōella 5, distinguendo 
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. 

Le ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƛƴ ŀǊƛŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǎŎŀƭŀǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ /It ŘŜƭƭΩ9ŎƻƛƴǾŜƴǘ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻ 
elettrogeno alimentato a gasolio; per il biodiesel da WCO i valori sono stati corretti, in attesa di 
dati primari misurati con metodo gas-gromatografico, in base alle percentuali riportate da 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 1,69192E-05 kg 

Urea, as N, at regional storehouse 0,007969448 kg 

Cogen unit 200kWe diesel SCR, components for electricity only 2,8514E-09 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, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin 0,000462616 kg 

Sulfur dioxide 0,000448174 kg 

Dinitrogen monoxide 5,02951E-05 kg 

Particulates, < 2.5 um 9,31207E-06 kg 

Platinum 6,27992E-11 kg 

Ammonia 9,96159E-06 kg 

Heat, waste 0,179291911 MJ 

Waste to treatment:   

Disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste incineration 1,69192E-05 kg 

   

GR ELETTROGENO 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 1,66824E-05 kg 

Urea, as N, at regional storehouse 0,007857876 kg 

Cogen unit 200kWe diesel SCR, components for electricity only 2,81148E-09 p 

Emissions to air:   

Nitrogen oxides 0,000687553 kg 

Carbon monoxide, fossil 0,001473341 kg 

Carbon dioxide, fossil 0,7239076 kg 

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin 0,000491106 kg 

Sulfur dioxide 0,000491106 kg 

Dinitrogen monoxide 4,91106E-05 kg 

Particulates, < 2.5 um 9,82212E-06 kg 

Platinum 6,87553E-11 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 1,66824E-05 kg 
Tabella 4.1. 5 - Inventario dei flussi di input e output della fase dõuso con gruppo elettrogeno alimentato a biodiesel da WCO e 
solo gasolio 

 

Utilizzando questo modello si può valutare per prima cosa utilizzando il metodo IPCC100a il 
D²t ǇŜǊ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩǳǎƻΦ Lƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ŎƘŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀ ƛƭ ƳƻǘƻǊŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŀƭ мл҈ ƛƴ 
biodiesel da WCO. 
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4.1 - Figura 14. Flow chart della fase dõuso del gruppo elettrogeno alimentato da una miscela al 10% di biodiesel da WCO, 
calcolato con il metodo IPCC 100a 

 
 
Dalla Figura 14 si evince come il contributo più importante al valore di GWP sia il diesel della 

miscela con cui va ancora alimentato il motore. Gli impatti della produzione del biodiesel da WCO 
ǎƻƴƻ ƳƛƴƛƳƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ŘŜƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ όŘƛŜǎŜƭ Ŝ ǳǊŜŀύΦ bŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ƳŀƴŎŀƴƻ ƭŜ 
emissioni dirette di CO2, derivanti dalla combustione che sono invece molto pesanti (Figura 15). Da 
notare anche il loop verde (Figura 14) dovuto agli impatti negativi matematicamente, quindi 
positivi da un punto di vista ambientale legati al prodotto evitato in diesel fossile, sostituendo 
biodiesel da WCO nella miscela. 
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4.1 - Figura 15. Profilo ambientale della fase dõuso del gruppo elettrogeno alimentato da una miscela al 10% di biodiesel da 

WCO calcolato con il metodo IPCC 100a 

 
/ƻƳŜ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻΣ ǎƛ ŝ ǇǊƻǾŀǘƻ ŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ƎǊǳǇǇƻ 

ŜƭŜǘǘǊƻƎŜƴƻ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ άōƛƻŘƛŜǎŜƭ Řŀ ²/h мл҈ ƛƴ ŘƛŜǎŜƭέ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ŎƻƴΥ  
a) diesel puro   
b) miscela al 10% Rape methyl ester (biodiesel da colza), del database EcoInvent in diesel. 
 Lƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ ŘΩǳǎƻ Ŏƻƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŀ ǘǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ƳƛǎŎŜƭŜΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎŜƳǇǊŜ Ŏƻƴ ƛƭ 

metodo IPCC 100a, mostra chiaramente che (anche se la percentuale in miscela è piccola) i 
biodiesel hanno un carico inferiore di CO2 eq, e la migliore prestazione risulta essere del biodiesel 
da WCO (Figura 16). 
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4.1 - Figura 16. Confronto fra le fasi dõuso alimentate da blend BiodieselColza10% (rosso), BiodieselWCO10%/Diesel 
(verde), Diesel 100% (giallo); Metodo: IPCC 2013 GWP 100a 

La miscela combustibile contenente il biodiesel da WCO risulta sempre la meno impattante 
ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ wŜŎƛǇŜ 9ƴŘtƻƛƴǘ (Figura 17) che 
calcola in tre categorie di danno ("Human Health", "Ecosystems", "Resources") le 18 categorie 
ŘΩƛƳǇŀǘǘƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ aƛŘtƻƛƴǘ. 

 

 

4.1 - Figura 17. Confronto fra le fasi dõuso alimentate da blend BiodieselColza10% (rosso), BiodieselWCO10%/Diesel 
(verde), Diesel 100% (giallo); Metodo: ReCiPe Endpoint 

Interessante anche come la miscela contenente il biodiesel da oleaginose risulti più impattante 
nella categoria di danno sugli ecosistemi. Infatti andando ad osservare il profilo ambientale per 
sostanza (Figura 18), si osserva che in questo caso, fra gli impatti hanno notevole influenza 
ƭΩƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŀǊŀōƛƭŜ Ŝ ƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ. 
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4.1 - Figura 18. Profilo ambientale per sostanza biodiesel da oleaginose 
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4.2 LCC SU BIODIESEL DA OLI ESAUSTI DI CUCINA (WASTE COOKING OIL - WCO) 

 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [// Řƛ ǇǊƛƳƻ όƛƴǘŜǊƴŀƭ cost) e di 
ǎŜŎƻƴŘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ όŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŜȄǘŜǊƴŀƭƛǘƛŜǎ Ŏƻǎǘύ ŀƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ άƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ м YƎ Řƛ 
ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Řŀ ²/hέΦ  

I confini del sistema Ŝ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ ŘŀǘƛΣ Řƛ Ŏǳƛ Ŏƛ ǎƛŀƳƻ ǎŜǊǾƛǘƛ ǇŜǊ ƭΩ[//Σ ǎƻƴƻ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ 
ǇŜǊ ƭΩ[/!  Ŝ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ Řŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ όaΦ wƛǇŀΣ /Φ .ǳƻƴŀǳǊƛƻΣ {Φ aŜƭƭƛƴƻΣ DΦ 
CƛƻǊŜƴǘƛƴƻΣ ŀƴŘ {Φ ¦ƭƎƛŀǘƛ άwŜŎȅŎƭƛƴƎ ²ŀǎǘŜ /ƻƻƪƛƴƎ hƛƭ ƛƴǘƻ .ƛƻŘƛŜǎŜƭΥ ! [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘέ 
International Journal of Performability Engineering Vol. 10, No. 4, June, 2014, pp. 347-356). 
Lƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻΣ άƎŀǘŜ ǘƻ ƎŀǘŜέΣ ǎƛ ŎƻƳǇƻƴŜ Řƛ о Ŧŀǎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΥ ǊŀŎŎƻƭǘŀΣ ǇǊŜǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ 

trans-esterificazione, per le quali la valutazione dei costi è sviluppata utilizzando come unità 
ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ƭΩƻǳǘǇǳǘ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻΣ άм YƎ Řƛ ōƛƻŘƛŜǎŜƭέΦ  

 
LCC INTERNA (Primo livello) 
Per la computazione dei costi interni relativi al processo di produzione di 1 kg di biodiesel da 

WCO, in assenza di dati primari, sono stati utilizzati i prezzi degli input cercando, voce per voce, il 
dato secondario più adeguato allo scenario di indagine. I prezzi identificati per l'analisi (con le 
relative fonti) sono presentati in Tabella 1. 

 

 
Tabella 4.2.  1 - Prezzo di mercato degli input di inventario 

 



 
   

Valutazioni di sostenibilità economica ed ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche proposte 
Rapporto Tecnico ς D1.8 

 

165 
 

Ad ogni prezzo ottenuto è stato assegnato uno score rappresentato dal colore (verde e giallo) 
presente in tabella (Tabella 1) ad indicare la qualità del dato secondario ottenuto, con il verde che 
rappresenta il grado maggiore, il giallo un valore inferiore. 

Lo score è attribuito a ciascun input, in modo meramente qualitativo, rispetto a due fattori 
ŎƘƛŀǾŜΥ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛ ǊƛƭŜǾŀǘƛ ǎǳƛ ƳŜǊŎŀǘƛ όǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁύ Ŝ ƭΩŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ 
di processo.  
!Ǝƭƛ ƛƴǇǳǘ ά{ǘŜŜƭέΣ άtǳƳǇέ Ŝ ά[ƛǉǳƛŘ ǎǘƻǊŀƎŜ ǘŀƴƪέΣ ŘŜƛ ǉǳŀƭƛ ƴƻƴ ǎƛ ŎƻƴƻǎŎƻƴƻ ƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜΣ è 

stato assegnato un grado di incertezza maggiore (giallo) a testimonianza del fatto che la scelta, 
seppur effettuata seguendo le logiche di sistema, non può ricadere su un valore certo poiché sul 
mercato si trovano diverse tipologie di questi item (che presentano prezzi diversi).  
!ƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ ƛƴǇǳǘ άŘƛŜǎŜƭέΣ άŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅέ Ŝ άǿŀǘŜǊέΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǎǘƛƳŜ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛ 

più precise corrispondenti a valori medi nazionali. 
{ƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜǎŎƭǳǎƛ ŘŀƭƭΩ[// ƛƴǘŜǊƴŀ ƛ Ŏƻǎǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƛ ƳŜȊȊƛ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ όά5ŜƭƛǾŜǊȅ 

Ǿŀƴέ Ŝ ά[ƻǊǊȅέύΣ ǇŜǊ ƛ ǉǳŀƭƛ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎƻƭǘŀƴǘƻ ƛƭ Ŏƻǎǘƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŎŀǊōǳǊŀƴǘŜΣ 
ƴƻƴŎƘŞ ƛ Ŏƻǎǘƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǊŜŦƭǳŜ όά²ŀǎǘŜǿŀǘŜǊ 
treatment pƭŀƴǘέύ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ǾŜƎŜǘŀƭŜ όά±ŜƎŜǘŀōƭŜ ƻƛƭ 
ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ǉƭŀƴǘέύ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǾŀƭƻǊƛ ƴƻƴ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ όǎǳƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ мл-10ύ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [//Φ 
5ƻōōƛŀƳƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ όǎŀƭŀǊƛύΣ ŎƘŜ ŀōōƛŀƳƻ 

deciso 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.  

I prezzi delle sostanze che rappresentano input energetici e materiali (water, diesel, heat e 
electricity) sono quelli che hanno un grado di incertezza minore e sono stati rilevati su scala locale 
(acqua) o nazionale (elettricità e natural gas) in data 03/09/2020.  

Per le sostanze chimiche utilizzate sia nel processo di trattamento che in quello di trans-
esterificazione sono stati scelti i prezzi di listino presenti sul sito online della SigmaAldrich (dal 
quale verranno acquistati per la realizzazione del progetto), selezionando, tra quelli presentati, 
quelli che restituiscono il minor rapporto prezzo/quantità, al fine di simulare un acquisto su scala 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ όŀƭƭΩƛƴƎǊƻǎǎƻύΦ  

Infine, per gli input rimanenti i prezzi sono stati selezionati sulla piattaforma di commercio 
online di Alibaba Group1. 

Come si evince dalla Tabella 1 non tutte le voci di prezzo sono state rilevate in euro e più di 
ǉǳŀƭŎǳƴŀ Ƙŀ ǳƴΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŦƛǎƛŎŀ ŘƛǾŜǊǎŀ ŘŀƭƭΩƛƴǇǳǘ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ό9ǎΦ ƪ²Ƙ Ŝ aW ǇŜǊ 
ƭΩƛƴǇǳǘ άIŜŀǘέύΦ Lƭ Ǉŀǎǎƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ Řŀ ŎƻƳǇƛŜǊŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ottenere il costo per la produzione di 1 
kg di biodiesel da WCO, è stato quello di effettuare tutte le dovute conversioni per ricavare i prezzi 
ƛƴ ŜǳǊƻ Ŝ ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǘǊŀ ŘƻƭƭŀǊƻ ŜŘ ŜǳǊƻΣ ǘǊŀ ƪƛƭƻƎǊŀƳƳƛ Ŝ ƭƛǘǊƛΣ ǘǊŀ 
kilowattora e megajoule etc). 

I prezzi così ottenuti sono stati moltiplicati per il valore (la quantità di input necessaria per la 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ м YƎ Řƛ ōƛƻŘƛŜǎŜƭύ ŀǎǎŜƎƴŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǇǳǘ ƴŜƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻ όǇŜǊ ƭΩinventario si veda report 
LCA) e sono presentati nella Tabella 2. 

 
1 Multinazionale cinese privata con sede ad Hangzhou composta da una serie di società attive nel campo del commercio 

elettronico. 
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*Costi totali esclusi i guadagni derivanti dalla produzione del coprodotto Glicerina 

 

Tabella 4.2.  2 - Costi totali interni 

 
I prezzi sono disaggregati per le tre fasi del processo.  
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Dal punto di vista economico la fase più dispendiosa risulta essere quella di trans-
ŜǎǘŜǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ фм҈ ŘŜƛ Ŏƻǎǘƛ ǘƻǘŀƭƛ όмΣлм ϵύΣ Řƛ Ŏǳƛ ƛƭ ср҈ ŝ ƻŎŎǳǇŀǘƻ Řŀƭ 
metanolo.  

Il secondo input più costoso a livello economico, dopo il metanolo, è il riscaldamento da gas 
naturale necessario nel processo industriale di trans-esterificazione (11,6%).  

La percentuale dei costi rimanente è imputabile per metà al costo del diesel utilizzato nei 
ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘǊŀ ƳŜǘŁ ŀƭ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻƳǇŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƴŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǳǊƛŦƛŎŀzione 
(pretrattamento).  
{ǾƛƭǳǇǇŀƴŘƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ Ŏƻǎǘƻ όŜǎΦ Ŏƻǎǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΣ ǎƻǎǘŀƴȊŜ 

chimiche, macchinari) osserviamo che: 
 
-  gli input energetici e materiali (diesel, heat, electricity e water) ammontano al 15,6% 

del totale; 
-  le sostanze chimiche a poco meno del 79% del totale; 

-  e infine, i macchinari, al 5,4%. 

 
L Ŏƻǎǘƛ Ŧƛƴŀƭƛ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƘƛƭƻƎǊŀƳƳƻ Řƛ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ǎƻƴƻ Řƛ мΣлмϵΣ ǎƻƳƳŀ 

dalla quale vengono sottratti i guadagni derivanti dalla ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇǳǘ άƎƭƛŎŜǊƛƴŀέ όлΣмтϵύΣ ŎƘŜ 
ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴ ŎƻǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ǇŜǊ ǳƴ ŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘƛΣ лΣурϵΦ 

È interessante notare come le stime dei costi per la produzione di 1 kg di biodiesel da WCO 
siano verosimili ed in linea con il prezzo di mercato del biodiesel (UCOME) che a Luglio 2020 era 
quotato ǘǊŀ мΣлмϵ Ŝ мΣлоϵ2. 

Inoltre, sebbene siano stati selezionati i prezzi più bassi per le sostanze chimiche, 
probabilmente uno scale-ǳǇ ŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ǇƻǊǘŜǊŜōōŜ ŀŘ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴe dei 
Ŏƻǎǘƛ ǇǊƛƳŀǊƛΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ Řƛ ƎǊƻǎǎŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŀƳƳƻǊǘƛȊȊŜǊŜōōŜ ƭŜ ǎǇŜǎŜ ŘŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ 
chimici, che, come abbiamo visto, hanno il peso maggiore sui costi totali. 

 
 LCC EXTERNAL (Secondo livello) 
tŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǎƛŀƳƻ ǇŀǊǘƛǘƛ 

ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ [/! ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ wŜ/ƛtŜ aƛŘǇƻƛƴǘ ŎƘŜ ǊŜǎǘƛǘǳƛǎŎŜ му ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Řƛ 
ƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ ŀōōƛŀƳƻ ŎŜǊŎŀǘƻΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀǘǘŜƴǘŀ ǊŜǾƛǎƛƻƴŜ Řella letteratura, di 
assegnare un costo monetario a ciascuna delle 18 categorie.  

Le 18 categorie restituite dal metodo ReCiPe si definiscono Midpoint in quanto catturano 
ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǎǳ ǘŜƳƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ όes. "Ozone Depletion", 
"Acidification", "Human Toxicity") che poi vengono a loro volta aggregate secondo i danni che 
ǉǳŜǎǘŜ Ŏŀǳǎŀƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǘǊŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ άEƴŘǇƻƛƴǘέΥ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀΣ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ Ŝ 
depauperamento delle risorse (Figura 1).  

Lo studio più completo e recente iƴ ƳŀǘŜǊƛŀ ŝ ƭΩά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎ IŀƴŘōƻƻƪέ ǊŜŘŀǘǘƻ Řŀƭ 
/9 5ŜƭŦǘΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ {ƛƳŀǇǊƻ фΦм ƴŜƭ ƳŜǘƻŘƻ 
ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻΣ ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎέΦ  

 
2 Da notare che questi valori si riferiscono al prezzo di mercato, quindi sono comprensivi dellôutile per il produttore. 
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La metodologia utilizzata dal centro di ricerca olandese combina tre tipi di modelli: 
 
a) Modelli di caratterizzazione che definiscono le relazioni fisico-chimiche tra le sostanze 

(emissioni) e gli impatti Midpoint e tra gli impatti Midpoint e quelli Endpoint. 
b) Modelli sui percorsi di impatto che descrivono le relazioni 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 relazione finanziaria tra gli impatti dell'endpoint 
Ŝ ƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ƴŜƭ ōŜƴŜǎǎŜǊŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Ǌƛǎǳƭǘŀƴǘƛ Řŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ άŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁέ 
ŘŜƭƭϥŜƴŘǇƻƛƴǘΦ όǎƛ ǾŜŘŀ ŀǇǇŜƴŘƛŎŜ άaŜǘƻŘƛ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ōŜƴƛ ƴƻƴ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻέύ 

 
 

 
 
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). 
ά9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǇǊƛŎŜǎ ƘŀƴŘōƻƻƪέΦ 

I costi che abbiamo scelto per la valutazione delle esternalità ambientali a livello midpoint sono 
ǎǘŀǘƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ Řŀƭƭŀ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нлнл ǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎƛ Řƛ ƛƴŦƭŀȊƛƻƴŜ 
e del tasso di elasticità del reddito. 

Nella Tabella 3 sono presentati i valori economici per unità di impatto (es. KgCO2eq per la 
ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ά/ƭƛƳŀǘŜ CƘŀƴƎŜέύ ǇŜǊ мп ŘŜƭƭŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ Midpoint, vengono infatti escluse le categorie 
άbŀǘǳǊŀƭ ƭŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴϦΣ άaŜǘŀƭ DŜǇƭŜǘƛƻƴέΣ ά²ŀǘŜǊ DŜǇƭŜǘƛƻƴέ Ŝ άCƻǎǎƛƭ DŜǇƭŜǘƛƻƴέ ǇŜǊ ƭŜ 










































































































































































































































