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Transizione energetica

Perseguire |a strategia che ha maggiori

CO, 1 nel prossimo decennio.

Sostenere |e tecnologie emer-
genti che hanno magagiori pro-
babilita di diventare competiti-
ve a breve termine e piu effi-
caci a lungo termine.

Limitare gli investimenti in
petrolio e gas per favorire
un rapido declino e una
transizione gestita.

1,5°C

PERSONE

Eliminare gradualmente
le sovvenzioni al carbone
e al combustibili fossili.

PIANETA

Riservare la CCS alle econo-
mie fortemente dipendenti
dal petrolio e dal gas e come
soluzione transitoria.

PROSPERITA

Adattare |e strutture di mercato
alla nuova era energetica.

Investire in una serie di politiche per la
resilienza, l'inclusione e I'equita e pro- .
teggere | lavoratori e le comunita. IRENA (2021), World Energy Transitions Outlook:

1.5°C Pathway, International Renewable Energy

P4

Assicurarsi che tutti i paesi e le regioni abbiano Agency, Abu Dhabi. ’
|'opportunita di realizzare | benefici della transizione. URIVERSITA DI BOTOGNA
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Riduzione delle emissioni di carbonio nello Scenario 1,5 °C (%)
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Riduzione delle emissioni di carbonio nello Scenario 1,5 °C (%)

Abbattimenti
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(energia e usi diretti)
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(diretta)
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& BECCS e altre misure
di rimozione del carbonio
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Copyright © IRENA 2021 www.IRENA.org

Che cosa
faremo?

| MOBILITA
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pill pulite, pit economiche

e piu sane.

https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019=
2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal it
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VEICOLI ELETTRICI  EFFICIENZA BATTERIE RICARICABILI

couco ACCUMULO ELETTROCHIMICQ torogeno

CELLE A COMBUSTIBILE ELETTROLIZZATOR| RETEELETTRICA RINNOVABIL
ELETTRIFICAZIONE - FOTOVOLTAICO




Fotovoltaico e DSSC
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Fotovoltaico e DSSC
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SwissTech Convention Center a EPFL (Losanna)
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Cosa cambiera?

Aumento di capacita Vendite di auto elettriche
(GW) (milioni)
1 200  creeereereermermosmmsimsonsoniosiosrossmasss T T T T
A
1000  ceeermeee A 50 reereerreenfrrnseraanieias
X 4 X 18
8O0  rreerrsenes O T [CTURRUSURRINEE S
Ruolo chiave dei sistemi di

T . 0 T T [T TTUSUUCHRRIIN S accumulojgelienerzia

ViTo o DR L T IV LL B DO erererneniferiiiinriinnn

200 oo [0 DTS SO S

2020 2030 2020 2030

Source: IEA. International Energy Agency Website: www.iea.org
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Emissione di CO, nel ciclo di vita dei veicoli ﬁ.’

£ 350

b

E; Energia elettrica prodotta
o al 100 % da carbone
= (dato indicativo)
©

=

L=

0

£

w

300
OlL
250 Benzina =™ f\f |
2pedy
el Energia elettrica prodotta
200 da fonti miste (in base alla
o . o ere e e . media dellUE)
| veicoli elettrici sono piu efficienti dal punto di vista
energetico rispetto a quelli alimentati con combustibili fossili I
ﬁ’iﬁi\
Le fonti per la produzione di energia elettrica diventano Energia cleica
importanti per le emissioni di CO, Uil
0

A

Veicolo Veicolo Veicolo elettrico a Veicolo elettrico a Veicolo elettrico a
tradizionale tradizionale batteria batteria batteria

- Produzione e smaltimento di veicoli
- Produzione di combustibile

. Emissione di CO, nei gas di scarico

https://www_eea .eu ropa'eu/it/segna|i/segna|i_2017_deﬁnire_”_futu ro/infograﬂca/panoramica_ Nota: i valori sono calcolati prendendo in considerazione un veicolo di classe media su una distanza complessiva di 220 000 km.
sulle-emissioni-di-co2/view

Fonte: TNO, 2015; calcoli dell'autore.




A che punto siamo con la tecnologia?

 Record velocita Cella Ni/Fe
105 km/h Edison, 1901

Autonomia 300 km

a 20 km/h
Vetture circolanti
Inizi '900 2015
38% elettriche 0.2% elettriche
40% vapore 2021 (>200M)
22% benzina 8.3% elettriche

Vetture circolanti (mila)

@EEESauto

Italia  Francia UK  USA . st R
1912 15 - - 700 1972, FIAT X1/23 Renault Zoe
1922 41 - - 8200 80 km, 70 km/h

1932 188 1298 1150 20832
1956 1030 3060 3980 54210
20 18 38800 (256 EV’ 0-66%) ALMA MATER S'ljl’l)l()RUM
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MH//NiO(OH)

o 0 © A

LITHIGM 10N BATTERY
RECHARGEABLE

Cella Li ione s
Sony, 1991 g

nin

EnerDel Li-ion|
pack for HEV
15 liters

15

Battery cell voltage | Specific Energy | Energy density

Batteria al piombo \Y Wh kgt Wh L*

1859 Pb-acid 2.0 35-40 80-90
Pb/H,SO,/PbO, :
Ni-MH 1.2 60-120 140-300
Li-ion 3.2-4.0 150-300 250-650
. :,;g )y N odays HEV
Batteria NiMH 22 |
1989 ~ >du >

ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA




Comparison among batteries: which are the parameters?

https://chargedevs.com/newswire/nissan-leaf-batteries-should-last-22-years/

Specific energy - Specific power
Wh/kg W/kg

capacity x voltage/mass current x voltage/mass

16



Energia e Potenza

Specific Power (W)
0,18 kWh/km
2 \
Specific Energy (Wh/kg) \
Energy Density (Wh/l1) L
w A0S -
AL SO Auto Energia Percorrenza Ehllometr; i autonomia
KWh km on mezz'ora di ricarica
Nissan Leaf
2007-2016 24 100-160
2017- 40 270
2019 62 375
_
Tesla Con ricarica a Con ricarica Con Supercharger
casaa 11 KW pubblica Chademo  Tesla da 120 kKW
Model S 75-100 490-632 a 50 kW
Roadster 200 1000
2019 | Supercharger Tesla garantiscono fino a 270 chilometri di autonomia

con soli 30 minuti di rcarica.

ALMA MATER ¢ DIORUM
17 UNIVERSITA DI BOLOGNA



\Y PbO,/Pb?* (1,690 V)
1 —| | Materiali catodici
0 —INHE

Pb2*/Pb (-0,36 V)

-~ Li metallico

Tecnologia basata sul litio

Batteria al litio

& Pila al litio
Li*t/Li -3.03Vvs NHE ' 1970
Ay~7 v Li 6.94g/mol 3860 mAh/g Li/MnO,
Problemi
Reattivita del litio con il mezzo elettrolitico
Crescita di dendriti di litio (corto circuito)
34V Batteria agli ioni di litio W cella Liione
C,/LiC; -2.9V vs NHE — Sony, 1991
C; 72 g/mol 372 mAh/g scrnazas 8 C//LiCOO,

18
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J M Tarascon, M Armand, 2001 Nov 15;414(6861):359-67

Liquid electrolyte

Sy TN

-~

)

Al Mesh
A% / +Plastic electrode

Cell can



Cc
J M Tarascon, M Armand, 2001 Nov 15;414(6861):359-67

Cell can -
Yo

——.
U, Mn,
Separator
Carbon u

Liquid electrolyte

Al Mesh

s ;/ +Plastic electirode

{\:( s s RS / {Cathode)
““\t\ :3:» Yv' g " Plastic electrolyte

“—__ - Plastic electrode
- v\ (Anode)
Cu mesh

Cell can



Come puo essere ottimizzata una batteria? Materiali...

Technology options
LFP
LCO/NCAMNMC, etc.
High Ni NMx > =%
High Mn NMx Evolving Li-ion technology
Co-free LMNO
atural/synthetic graphite
Cathode Anode . “SOLID-STATE” TECHNOLOGY
=k Driven by need to boost |
Nb oxides DISRUPTIVE energy density J
et
liquid -ms adaptations required
lonic liquid
(In)organic solid
A SODIUM-ION TECHNOLOGY
Driven by need to become
independent of Li/Co/Ni
Solvent coating
Waterbome coating
—
Dry

Source: Arthur D. Little

ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA
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Come puo essere ottimizzata una batteria? ....e processi

Cathode Anode

Technology options

LFP
LCO/NCANMC, etc.
High Ni NMx
High Mn NMx
Co-free LMNO

Natural/synthetic graphite
Si. i
Full Si
LTO Nb oxides
Li metal

Source: Arthur D. Little

DISRUPTIVE g ’

22

Evolving Li-ion technology

“SOLID-STATE” TECHNOLOGY

Driven by need to boost |
energy density

New electrolyte/separator
Full Si or Li metal anode
Process adaptations required

SODIUM-ION TECHNOLOGY

Driven by need to become
independent of Li/Co/Ni

ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA



PP Separator

4 =@
v TN
L Y -\
a) C/NCA b) Li/ NCA C) Si-C / NCA d) Li/ NCA
296 Wh/kg 435 Whl/kg 402 Wh/kg 474 Wh/kg
765 Wh/L 1177 Wh/L 1213 Wh/L 1286 Wh/L

J Solid State Electrochem (2017) 21:1939-1964

23
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Integrated SET-Plan Action 7
~ Implementation Plan ~
"Become competitive in the global battery sector to drive e-mobility and stationary storage forward"

Jf Integrated
SET-Plan

cathode Energy Wh/kg

3a grafite+5-10% Si NCM (622 to 811) 350
2b grafite NCM (523 to 622) 300
2a grafite NCM (111) 250

ALMA MATER STUDIORUM
24 UNIVERSITA DI BOLOGNA



Esiste una alternativa al litio?

Category Lithium Sodium
Atomic weight (g mol?) 6.9 23
Cation radius (A) 0.76 1.06
E° (V vs. Li/LiY) 0 0.3
I -1
Capacity (mAh g), 3.829 1165
metal
Cost ($/ton), 12 600 200
carbonates
Current collector Cu Al
(anode)
Distribution 70 % in South America Everywhere
Abundance 20 mg kgt 23.6 g kgt

25



Esiste una alternativa al litio?

B S
4L
S N
% / €0, ki,
=¢ - .-"II Llurl-:;e;n:.—}"ﬂt . -
= 2t Na//Na_CoO, : -
- 1. —
Na,MeO, Non=graphitizable 1 ﬂ 5'0 1 ,—jﬂ 1 é',g 200

carbon 1
Capacity (mAh g™)

K. Kubota et al., MRS BULLETIN, 39, 2014, 416 Copyright © Materials Research Society 2014

Physics-based battery model Batbery manubacturing imodel
CO.-eq
Li*fNa* Pedformance peeBim
> matrics
5%
per kWh

Reproduced from S. F. Schneider et al., Sustainable Energy & Fuels 2019, 3, 3061-3070
with permission from the Royal Society of Chemistry.

ALMA MATER STUDIORUM
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Esiste una alternativa al litio?

Cu and Li
total=%1,022

Al and Na
total=5894

51.31 73.91
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 89.5kg ] 111.6kg ]
GHG emissions [kg CO2-eq/kWh]
[] anodo [l catodo LMO-sG NMO-sHC

M elettrolita [ ]energia
B contenitore

Reproduced from S. F. Schneider et al., Sustainable Energy & Fuels 2019, 3, 3061-3070 :
with permission from the Royal Society of Chemistry. UNIVERSITA DI BOLOGNA



Esiste una alternativa al litio?

c Charge e

o =

scharge

Stainless Steel
a Stainless steel current collector
Based Oxide

‘, Manganese oxide cathode

‘ Cotton

. Synthetic cotton separator

Carbon
“ Carbon-titanium phosphate
anode
Salt Water
w Alkali ions saltwater electrolyte

Cathode part > I

Y. Zhang et al., J. Power Sources 400 (2018) 478

https://www.startengine.com/blue-sky-energy

ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

28



Sono le celle a combustibile una alternativa alle batterie Li-ione?

Individual Fuel Cell

VUl a

Mmﬂ\ m—
S) =
el H
" H
H H |
M
H M
H
H
H M
H
H
M
H,
HE{““” Water
(fgrreuse) /. Electric /.
" Power '/

Source: US D.O.E., Office of energy efficiency and renewable energy
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. o l L
i [
Re-
electrification

(Power-to-Power)

POWER BUILDINGS

] -

1 TRANSPORT

INDUSTRY
©
aooa
—

High-grade Industry
heat feedstock
(>650°C)

o

Aviation

i

Heavy-duty

Lo

Fuel-cell
electric
vehicles

=

|
0Z0

—

Fuel-cell
trains
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\ Idrogeno

Electrolysis, 4% Others, 2%

/er produrre 1 kg of H,:
servono 55 kWh di energla
e 9 Lacqua /Qm@‘ / »@, \
/8
Gl

|
|III g__

\%ﬁ‘m L@ﬁjf
Krestituisce 33 kWh [-30%!] /

_ 2.5% CO,
Qil
Refining,

24%

Coal, 18%

Jgamaju__\,

0il, 30%

Global hydrogen production is mainly from natural gas Global hydrogen demand is currently mostly concentrated as
and oil, with only limited production using electrolysis. a feedstock for the production of ammonia, methanol and in
/ \ oil refining.
* Trasporto leggero: no competizione con le batterie /. Non possiamo usare le tubazioni per il \
. Trasportq pe.sante: andrebbe elettrificato gas esistenti
* Imbarcazioni leggere: OK = Potremmo produrre H, in nord Africa
* Imbarcazioni cargo: 35 gg dalla Cina a EU, 9000 t diesel. (dipendenza da altri Stati)
mmmm) 3000 t H, (liquido), che richiedono 150 GWh * H, non pud essere immagazzinato in
di elettricita. Se questa derivasse dal piu grande modo semplice: va pressurizato a 350-
elettrolizzatore al mondo alimentato a PV (10 MW), \ 700 bar o liquefatto a —253 °C.

\servirebbero 2 anni per produrre H, per un solo viaggiy

30 Credit: Nicola Armaroli, bit.ly/3AfgMn]  vhvesiaprsooess




WELL-TO-TANK TANK-TO-WHEEL

Energy Transportation Electric battery
and storage (high capacity)

OVERALL EFFICIENCY RAT

Electrolysis Compression and Transportion Fuel cell and Electric battery
liguefaction and filling power generation (low capacity)
Hydrogen car

B s0%

OVERALL EFFICIENCY RATE

https://www.volkswagenag.com/en/news/stories/2019/08/hydrogen-or-battery--that-is-the-question.html

ALMA MATER STUDIORUM
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Celle a combustibile microbiche

-3 1
T
)
-4

Bacterium: Anode Cathode

v, A P \ =N ve
= Y GPAR” Ry

Santoro et al., J. Power Sources 2017, 356, 225-244 l. A. leropoulos et al., Environ. Sci.: Water Res. Technol., 2016, 2, 336

32
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Catalizzatori a base di metalli nobili (PGM)
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Corrosione

Enorme impatto economico: circa un quinto della produzione
annuale di acciaio e destinata alla sostituzione di parti
danneggiate dalla corrosione.

Una corretta ed efficace protezione anticorrosione alla fonte
contribuisce a risparmiare denaro e risorse a lungo termine.

Sicurezza: un cedimento dovuto alla corrosione potrebbe
avere conseguenze drammatiche.
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Il processo di corrosione puo essere descritto come lo svolgimento
simultaneo, alla superficie metallica, di due processi elettrochimici,
I'uno che da luogo ad una corrente anodica e |'altro ad una catodica.

2H,0' (ag)+2e 2> 2H,0(1) +H, (g)

-cathodic region

E acidic
=1§="
o|@ aqueous
3% solution

=

anodic region
M(s) @ ne” +M" (aq)
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Ana Goccia d'acqua
0,
Ruggine (Fe,04+H,0)
i
Regione anodica " Regione catodica
Fe —>Fe?*+2¢ e H0+70,+2¢" —=20H"

Ferro metallico
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Come si puo risparmiare energia?
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Ottimizzando il ciclo di vita dei prodotti
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Risparmio energetico

Comunicazioni
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Remaining consumption Savings potential

2:1 rapporto tra dispositivi connessi e
popolazione mondiale

50 miliardi di dispositivi (2020)
500 miliardi entro 2050

80% energia utilizzata dai dispositivi per
mantenere la connettivita

615 TWh energia elettrica consumata da
dispositivi connessi (2013)

740 TWh* energia risparmiata (2025)
ottimizzando la tecnologia e |'utilizzo

*equivalente all’energia elettrica consumata da FR e UK

www.iea.org/etp/networkstandby
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CONCLUSIONI

Ruolo chiave delle elettrochimica per la transizione energetica e per lo sviluppo di nuove
tecnologie (batterie, elettrolizzatori, celle a combustibile...).

La conoscenza elettrochimica portera a sviluppi di nuovi materiali e nuovi processi per
diminuire I'impatto ambientale delle nuove produzioni con l'utilizzo di energie rinnovabili
sia per la produzione che per il riciclo. Forte interazione con altre discipline.

John Meurig Thomas

Il potenziamento dell’insegnamento dell’elettrochimica a tutti i livelli Michael Faraday

La storia romantica di un genio

portera grandi vantaggi per affrontare al meglio i cambiamenti che
avverranno nel prossimo futuro...

... una buona lettura stimolera gli animi.
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