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1. Batterie Litio-Ione: introduzione 

Le batterie litio-ione (LIB) alimentano la maggior parte dei dispositivi mobili di utilizzo quotidiano e sono le 

principali fonti di alimentazione per i veicoli elettrici. Vista la loro importanza nella nostra società, gli 

sviluppatori di questa tecnologia hanno ricevuto il premio Nobel 2019 per la chimica [1]. 

1.1 Principio di funzionamento 

Una batteria è essenzialmente una cella (o un insieme di celle) composta da due elettrodi, connessi ad un 

circuito elettrico e separati da un elettrolita. Solitamente, tra i due elettrodi viene posto un materiale separatore 

per impedirne il contatto fisico ed evitare un cortocircuito. La produzione di energia si ha sfruttando il 

trasferimento di elettroni da anodo a catodo attraverso il circuito esterno, durante una reazione di 

ossidoriduzione agli elettrodi. Nelle batterie ricaricabili, o secondarie, è possibile far avvenire la reazione 

inversa con l’ausilio di corrente esterna. 

In una batteria litio-ione, la reazione di ossidoriduzione agli elettrodi comporta il processo di intercalazione 

degli ioni Li+ all’interno di quest’ultimi. Durante la fase di carica, gli ioni litio, alloggiati all’interno del catodo, 

migrano verso l’anodo attraverso l’elettrolita. Questo moto di cariche accompagna l’ossidazione di metalli di 

transizione presenti nel catodo (Co, Ni, Mn) e la riduzione dell’anodo. Tale processo, termodinamicamente 

sfavorito, genera una certa differenza di potenziale, che viene sfruttata per produrre energia durante la fase di 

scarica. Ad esempio, nel sistema LiCoO2/grafite, introdotto da Goodenough nel 1980 [2] e ancora oggi tra i 

più utilizzati, la migrazione di ioni Li+ durante la carica causa l’ossidazione di Co(III) a Co(IV) nel catodo e 

la riduzione della grafite all’anodo. L’elevata tendenza di Co(IV) a ridursi a Co(III) viene sfruttata per la 

produzione di LIB con una differenza di potenziale di 3.6 V nella cella. 

1.2 Componenti di una LIB 

Una batteria litio-ione è composta da quattro componenti: due elettrodi (catodo ed anodo), l’elettrolita ed un 

separatore. Ai due elettrodi vengono affiancati dei collettori di corrente (alluminio per il catodo e rame per 

l’anodo) per favorire il moto degli elettroni dalla cella al circuito, evitando che avvengano reazioni 

indesiderate agli elettrodi. 

Il catodo è l’elemento della batteria che presenta più alternative in termine di composizione chimica, tanto che 

le LIB vengono classificate in base alla composizione del catodo. I catodi più utilizzati nelle batterie al litio-

ione sono LCO, LMO, NCA, NMC, e LFP. Il catodo LCO (LiCO2) è stato il primo catodo per le LIB prodotto 

ed è il più venduto ad oggi [3]. Viene impiegato principalmente nei dispositivi elettronici portatili [4], grazie 

alla sua bassa autoscarica ed elevata densità di energia [5]. I suoi problemi principali sono l’elevato costo del 

cobalto e la bassa stabilità termica [6]. Il catodo LMO (LiMnO2) è più economico, sicuro e con durata 

maggiore del precedente [7]. Viene impiegato nelle batterie per e-bikes, attrezzi elettronici portatili e 

dispositivi medici [4], tuttavia la ridotta intensità di energia [6] lo rende tra i meno utilizzati nelle batterie 

commerciali [3]. Il catodo NCA (LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) viene impiegato nelle batterie per i veicoli Tesla [4,7]. 

Ha densità di energia e durata maggiore rispetto a LCO, ma perde notevolmente capacità ad alte temperature 

[8]. Il catodo NMC (LiNixCoyMnzO2) è il più utilizzato nelle batterie per veicoli elettrici [4], ma la possibilità 

di variare le proporzioni tra i suoi componenti chimici lo rende adatto in molti ambiti [9]. Il catodo LFP 

https://www.nobelprize.org/uploads/2019/10/fig4_ke_en_GoodenoughsBattery.pdf
https://letstalkscience.ca/sites/default/files/styles/x_large/public/2019-10/Parts_of_a_lithium-ion_battery.png?itok=9yGFf8Yj
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1364032118300728-gr4_lrg.jpg
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(LiFePO4) possiede elevata sicurezza, durata, basso costo e ridotto impatto ambientale [10]. Tuttavia, l’elevata 

autoscarica e la bassa energia specifica ne hanno limitato l’utilizzo nelle automobili elettriche; viene 

comunque largamente impiegato nelle e-bikes [4]. 

Le tipologie di anodo impiegate maggiormente nelle LIB commerciali sono la grafite e LTO. La grafite, 

impiegata sotto forma di grafite lamellare, è in grado di ospitare gli ioni litio tra i piani di grafene, mostrando 

ottima conduttività elettrica ed intercalazione topotattica [7]. Il problema principale è l’esfoliazione durante il 

funzionamento della batteria [11], limitato dalla formazione di un’interfase solida con l’elettrolita (SEI). 

L’anodo LTO (Li4Ti5O12) possiede elevata stabilità termica, sicurezza e durata [6]. Il suo utilizzo è però 

limitato a causa dell’elevato costo del titanio e della minore densità di energia rispetto alla grafite. 

La soluzione del sale LiPF6 in solventi organici come EC o DMC, utilizzato fin dall’invenzione della batteria 

litio-ione [12], è praticamente l’unico elettrolita per le LIB commerciali, vista la sua buona conduttività, 

inerzia chimica, ampio range di voltaggio, l’abilità di passivare il collettore di corrente di alluminio e la 

formazione di SEI, che impedisce l’esfoliazione della grafite all’anodo [13, 14]. Il problema principale di 

questo elettrolita è la sua poca sicurezza, essendo altamente tossico e facilmente infiammabile [13,15]. 

Il separatore nelle batterie LIB è usato essenzialmente per assorbire l’elettrolita e allo stesso tempo impedire 

il contatto fisico tra i due elettrodi. Ad oggi si usano membrane poliolefiniche, come polietilene e 

polipropilene, grazie alla loro stabilità meccanica e chimica ed il basso costo [16]. 

1.3 Tipologie di LIB 

Le batterie litio-ione commerciali vengono assemblate in tre geometrie differenti: cilindriche, prismatiche e 

“a sacchetto”. Le celle cilindriche sono formate da un rivestimento metallico di forma cilindrica, con 

all’interno una sola cella elettrochimica, formata da anodo, separatore e catodo arrotolati tra di loro. La 

geometria cilindrica comporta una minor densità di assemblaggio, ma facilita il raffreddamento all’interno del 

modulo [17]. Anche le celle prismatiche sono formate da anodo, separatore e catodo arrotolati tra loro ed 

inseriti in un contenitore metallico, questa volta rettangolare. Questa geometria permette una densità di 

assemblaggio più elevata, ma causa maggiore stress meccanico ai componenti della cella [17]. Le celle “a 

sacchetto” sono invece formate da lamine di anodo, catodo e separatore inserite in un rivestimento plastico. 

La loro forma minimalista permette la massima densità di assemblaggio, dunque la massima densità di energia 

[17]. Purtroppo in queste celle lo sviluppo di gas durante il funzionamento risulta difficile da controllare e 

sono le meno stabili termicamente, perciò sono necessari sistemi di controllo e strutture di supporto appositi. 

2. Il processo di assemblaggio di una LIB 

La fabbricazione industriale su larga scala di una batteria litio-ione viene suddivisa in tre fasi: fabbricazione 

degli elettrodi, assemblaggio e finitura della cella. Per i dettagli dei vari passaggi verrà seguita la descrizione 

fornita dall’Università Tecnica di Aquisgrana in collaborazione con l’Associazione di Ingegneria Meccanica 

Tedesca (VDMA) [18]. 

https://chidseylab.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj7976/f/styles/matt_intextimage/public/SEIgraphic.png?itok=nZcfYdnK
https://media.springernature.com/m312/springer-static/image/art%3A10.1038%2Fnatrevmats.2016.13/MediaObjects/41578_2016_Article_BFnatrevmats201613_Fig1_HTML.jpg?as=webp
https://media.springernature.com/m312/springer-static/image/art%3A10.1038%2Fnatrevmats.2016.13/MediaObjects/41578_2016_Article_BFnatrevmats201613_Fig1_HTML.jpg?as=webp
https://www.researchgate.net/profile/Christian_Offermanns/publication/330902286_LITHIUM-ION_BATTERY_CELL_PRODUCTION_PROCESS/links/5c5acdf592851c48a9bdb78b/LITHIUM-ION-BATTERY-CELL-PRODUCTION-PROCESS.pdf
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2.1 Fabbricazione degli elettrodi 

Il primo step è la miscelazione dei materiali attivi degli elettrodi con leganti ed additivi: inizialmente si esegue 

una miscelazione a secco (dry mixing), per poi aggiungere il solvente (wet mixing). I solventi più utilizzati 

sono NMP, THF ed acqua. Quest’ultima è più economica e meno inquinante [19], ma presenta complicazioni 

nella fase successiva di rivestimento [20, 21]. Solitamente, per la miscelazione vengono impiegati shear 

mixers, come i mixers planetari o le turbine Rushtone [22]. I tempi di miscelazione vanno da 15 minuti a 5 

ore, con temperature di lavoro tra 20° a 40°C. L’impasto ottenuto, approssimabile ad una sospensione 

colloidale [23], viene fatto rivestire su di un foglio di collettore di corrente (allumino/rame per catodo/anodo). 

Il rivestitore maggiormente impiegato è lo slot-die coater [24] e si opera con una velocità di 35-80 m/min. 

Alla fine del processo, il rivestimento è controllato tramite calibrazione laser [25] e radiografia a raggi X [26]. 

Il foglio rivestito va successivamente essiccato per allontanare il solvente di miscelazione. Il processo di 

essiccamento avviene in continuo, con il foglio di rivestito trasportato attraverso una serie di forni a diversa 

temperatura (50°-60°C) tramite rulli o galleggiamento su flussi di aria calda. In seguito, dopo aver scaricato 

staticamente l’elettrodo, si passa alla fase di calandratura, dove il foglio rivestito viene pressato tramite una 

coppia di rulli rotanti per ottenere lo spessore desiderato, il quale viene controllato a fine processo tramite 

calibrazione laser. La compressione dell’elettrodo serve inoltre a ridurre la perdita di capacità ed a diminuire 

la resistenza ohmica [27, 28]. Eseguita la calandratura, i fogli vengono tagliati tramite lamine rotanti in fogli 

più piccoli, chiamati rotoli “figlia”. Quest’ultimi vengono poi puliti con spazzole e getti d’aria, arrotolati e 

posti per 12-30 ore in forni sottovuoto tra i 50-150°C per un’ultima essiccazione. 

2.2 Assemblaggio della cella 

Questa fase del processo dipende dalla geometria della cella. Nel caso delle celle “a sacchetto”, i rotoli “figlia” 

vengono separati in lamine sottili tramite punzoni taglienti della forma desiderata. Le lamine vengono poi 

impilate all’interno del separatore, il quale è un lungo nastro, a cui viene data la forma di Z e nelle cui anse 

vengono inserite le lamine di elettrodo (Z-folding). Per una singola cella sono necessari all’incirca due minuti. 

Successivamente, le estremità dei collettori di corrente vengono saldate in due linguette (i poli della batteria) 

e la cella viene posta nel rivestimento, solitamente un film di alluminio, poliammidi o polipropilene. Il 

rivestimento viene sigillato solo su tre lati, poiché dal quarto lato verrà inserito l’elettrolita. Il riempimento 

della cella con l’elettrolita avviene con un ago per dosaggi ad alta precisione e, tramite l’applicazione di basse 

pressioni con gas inerte e/o sottovuoto, si sfrutta la capillarità dell’elettrolita per un riempimento omogeneo 

della cella. Nel caso di celle prismatiche e cilindriche, invece, i rotoli “figlia” non vengono tagliati, ma avvolti 

assieme a due nastri di separatore attorno ad un mandrino (celle prismatiche) o un perno centrale (celle 

cilindriche). Le celle avvolte vengono poi inserite in contenitori metallici della forma opportuna, e le linguette 

dei collettori di corrente vengono saldate ai poli della batteria. Successivamente, tramite ago ad alta precisione, 

viene inserito l’elettrolita, lo si distribuisce omogeneamente tramite basse pressioni e/o vuoto e ed il 

rivestimento viene chiuso ermeticamente. 
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2.3 Finitura della cella 

Le celle assemblate devono essere caricate e rese funzionanti. Per le celle “a sacchetto” è possibile una fase 

di pressatura tramite rulli, che evita la formazione di zone elettrochimicamente inattive e permette il 

raggiungimento della massima capacità di cella. Successivamente tutte le celle vengono poste in appositi 

scaffali e collegate alla rete elettrica tramite perni di tensione a molla. In questa fase avvengono le prime fasi 

di carica/scarica, e la cella viene portata ad uno stato di carica intorno all’80%. Il processo può durare fino a 

24 ore ed è di fondamentale importanza per la formazione dell’interfase solida tra elettrolita ed elettrodo (SEI). 

Le celle “a sacchetto”, durante le prime fasi di carica/scarica, sono soggette ad un forte sviluppo di gas interno. 

Quest’ultimo viene raccolto in apposite sacche del rivestimento, chiamata “gas bag”, la quale vengono bucate 

in una camera sottovuoto ed il gas viene aspirato via. Le sacche vengono rimosse e le celle vengono 

nuovamente sigillate. Eventuali estremità sporgenti vengono ripiegate ed incollate per ridurre le dimensioni 

della cella. In seguito tutte le celle vengono poste in apposite torri di invecchiamento per un periodo che può 

arrivare alle tre settimane, dove vengono monitorate e controllate le caratteristiche e prestazioni delle celle. 

Se non si hanno grosse variazioni nelle proprietà, le celle si considerano completamente funzionanti e possono 

essere vendute, trasportate e/o assemblate in moduli. 

3. I maggiori produttori ad oggi 

All’inizio del 2019 la capacità produttiva mondiale di batterie litio-ione ammontava a 316 GWh, dei quali il 

73% prodotti in Cina, seguita dagli Stati Uniti con il 12% (dati BloombergNEF [29]). Il mercato asiatico è da 

sempre il leader del settore: nel 2015 Cina, Giappone e Corea controllavano assieme l’88% della capacità 

produttiva mondiale [30] e buona parte dei processi produttivi dei materiali necessari alla costruzione di una 

batteria litio-ione [31]. Il loro dominio nel settore è da ricollegare ad una forte partnership tra stato ed industria, 

che ha permesso un rapido sviluppo grazie ad investimenti, incentivi, riduzione di tasse e controlli sulle 

esportazioni [32,33]. La produzione statunitense di LIB è aumentata notevolmente negli ultimi anni, portando 

gli USA dal quarto al secondo posto tra i paesi produttori. Gran parte del merito va sicuramente a Tesla e alle 

sue “Gigafactories”, grossi impianti produttivi per le batterie dei suoi veicoli elettrici. Infatti, l’89% dei 24.8 

GWh prodotti nel 2016 in territorio statunitense erano destinati al settore dell’auto elettrica [32]. Nello stesso 

anno, l’Unione Europea deteneva solamente l’1.6% della capacità produttiva mondiale. Gli investimenti di 

grandi colossi del settore in impianti nel Vecchio Continente e l’attuazione di politiche per favorire la 

produzione di LIB in Europa hanno portato il contributo europeo al 3% della capacità produttiva mondiale nel 

2018 [34]. Secondo gli analisti, questo trend di crescita porterà l’Unione Europea a superare la produzione 

USA per la fine del 2023 [35]. 

Per quanto riguarda le principali compagnie produttrici, nel 2019 le cinque migliori erano LG Chem, CATL, 

BYD CO., Panasonic e Tesla [36]. Anche in questo caso il dominio asiatico è piuttosto evidente. Tesla è infatti 

l’unica compagnia occidentale in grado di competere con i colossi asiatici, in quanto leader indiscussa nella 

produzione e vendita di automobili elettriche e comproprietaria, assieme a Panasonic, della “Gigafactory” con 

maggior capacità produttiva al mondo [36,37]. 

https://www.energy.gov/sites/prod/files/styles/borealis_photo_gallery_large_respondxl/public/2019/09/f67/fotw1100.png?itok=ynCOdoVz
https://i2.wp.com/www.benchmarkminerals.com/wp-content/uploads/2019/01/Top-5-Lithium-ion-Battery-Producers-by-Capacity.jpeg?ssl=1
https://i1.wp.com/www.benchmarkminerals.com/wp-content/uploads/2019/01/Top-5-lithium-ion-battery-plants-by-capacity.jpeg?ssl=1
https://i1.wp.com/www.benchmarkminerals.com/wp-content/uploads/2019/01/Top-5-lithium-ion-battery-plants-by-capacity.jpeg?ssl=1
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4. L’impatto ambientale: i fattori da considerare 

Calcolare gli effetti sull’ambiente della produzione di batterie litio-ione è una sfida abbastanza complessa, 

viste le molte variabili di cui tenere conto. Infatti, il processo produttivo di una LIB richiede l’utilizzo di una 

ventina di materiali differenti, i quali hanno bisogno di vari processi di raffinazione e trattamenti ad hoc per 

l’impiego elettrochimico [38]. Molte fasi della produzione, inoltre, avvengono in luoghi diversi e la scelta del 

mix energetico, inteso come fonte di energia utilizzata per l’alimentazione dei macchinari, è fondamentale per 

un’analisi accurata, soprattutto se si tratta di processi intensivi [39]. Ovviamente il trasporto dei materiali ed i 

processi chimici possono avvenire in vari modi, i quali avranno un’incidenza diversa sull’impatto ambientale. 

A parità di fonte di energia, un’elevata influenza sull’impatto ambientale è data dalla geometria e dalla 

composizione della cella. Differenti configurazioni, infatti, portano ad una quantità di emissioni di gas serra 

per kWh diverse [40], con le celle “a sacchetto” meno impattanti rispetto a celle cilindriche della medesima 

composizione. Anche le caratteristiche della batteria, come durata, efficienza e densità di carica, hanno effetti 

sulla quantità di emissioni di gas serra per kWh di LIB. Uno studio del 2017 [41], che ha raccolto i dati 

provenienti da 79 indagini sull’impatto ambientale di diverse batterie litio-ione, evidenzia come una durata 

elevata della batteria sia un fattore essenziale per una bassa impronta ecologica. Uno studio del 2019 [42], 

riguardante le batterie litio-ione per l’immagazzinamento di energia domestico, mostra invece come un’alta 

frequenza di cicli abbassi notevolmente la quantità di emissioni di kWh, passando dai 40-80 gCO2eq/kWh per 

un ciclo al giorno ai 20-60 gCO2eq/kWh raddoppiando la frequenza. Come menzionato in precedenza, la scelta 

del mix energetico utilizzato nel processo produttivo è un fattore determinante per l’impatto ambientale di una 

LIB, il quale dipende a sua volta dal Paese di produzione. Un’analisi del 2019 [43], infatti, mostra come ci sia 

una proporzionalità diretta tra l’impatto causato dalla produzione di energia in un Paese e quello della 

produzione di una batteria nel suo territorio: più inquinante è la produzione di energia, maggiore sarà l’impatto 

ambientale della batteria. Ad esempio, la produzione di batterie LFP, NMC e LMO in Paesi dove l’energia 

proviene principalmente da combustibili fossili è molto più inquinante rispetto alla produzione delle medesime 

batterie in Paesi che utilizzano fonti alternative [44]. Inoltre, in un Paese dove si utilizzano fonti energetiche 

molto inquinanti la produzione di energia incide per il 60% sull’impatto ambientale di una LIB, mentre in 

Paesi dove le fonti energetiche sono meno impattanti l’influenza maggiore deriva dai materiali utilizzati [43]. 

Un altro fattore da considerare è la produzione su larga scala di LIB. Infatti, aumentare il volume produttivo 

di un impianto industriale permette di ridurre la quantità di emissione per kWh prodotto. Tale differenza si 

nota soprattutto per impianti di medio-piccole dimensioni, mentre raddoppiare la capacità produttiva di un 

impianto da 17 GWh/anno a 35 GWh/anno riduce solo del 6% le emissioni per kWh prodotto [43]. 

5. I costi di produzione 

Il costo di produzione di una LIB viene espresso in termini di costo medio necessario per produrre un kWh e, 

come nel caso dell’impatto ambientale, le variabili da considerare nel calcolo sono molteplici. Il modello più 

utilizzato per il calcolo del costo di una batteria al litio-ione è il BatPaC (Battery and Performance Cost 

Model) [45]. Introdotto nel 2011 dall’Argonne National Laboratory [46], questo modello permette di valutare 

https://www.mdpi.com/batteries/batteries-05-00023/article_deploy/html/images/batteries-05-00023-g007.png
https://www.mdpi.com/sustainability/sustainability-09-00504/article_deploy/html/images/sustainability-09-00504-g004.png
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il costo di diversi designs e materiali di una LIB a partire da dati di laboratorio. I costi sono divisi in costi 

variabili e fissi: i primi comprendono principalmente l’acquisto di materiali ed il lavoro, mentre i secondi si 

dividono in GSA (generals, sales and amministration), ricerca e sviluppo ed ammortamento (edifici e 

macchinari). Il modello però non include i costi derivanti dai processi di produzione e raffinazione delle 

materie prime, e per questo motivo sono nati altri modelli di costo ad hoc focalizzati principalmente su parti 

del processo produttivo, invece che sul costo totale [45]. Gli studi eseguiti su varie tipologie di LIB mostrano 

una forte diminuzione dei costi negli anni e, tra il 2018 ed il 2019, il costo di produzione medio di una batteria 

era stimato essere tra i 100 e 150 USD/kWh [45]. Questa tendenza alla diminuzione si riflette anche sul prezzo 

di vendita delle batterie litio-ione [47]. Tra i vari fattori che influenzano il costo totale di una batteria, il costo 

dei materiali è sicuramente uno dei più importanti. Uno studio del 2019, sul calcolo del costo di una LIB con 

focus sui materiali attivi del catodo [48], mostra come l’alta volatilità del prezzo delle materie prime incida 

notevolmente sul costo di questi ultimi. Infatti, tra il 2017 ed il 2018 il costo medio per un catodo NMC è 

aumentato del 40-60%, a causa dell’aumento del prezzo del cobalto, passato da 35 a 95 USD/kg. Una 

produzione su larga scala di batterie al litio-ione è in grado di ammortizzare maggiormente il costo dei 

materiali per cella. Aumentando il volume produttivo, inoltre, si riduce anche l’effetto di manodopera, ricerca 

e sviluppo, GSA ed ammortamento sul costo di produzione di una cella [43], ma ciò comporta un maggior 

acquisto di materiali e ad una loro maggiore incidenza sul costo finale. In generale, il costo della manodopera 

ha poca influenza sul costo totale, poiché la quasi totalità dei processi produttivi è automatizzata [43]. Tuttavia, 

ciò comporta investimenti elevati in termini di macchinari ed equipaggiamento, i quali devono essere in grado 

di sostenere una produzione elevata con precisione ed efficienza. Si stima, infatti, che l’avvio di un’attività 

produttiva da 4 GWh/anno richieda investimenti da almeno 200-300 milioni di euro [18]. Ad esempio, la 

Gigafactory 1 in Nevada (USA), in grado di produrre fino 35 GWh/anno, è costata a Tesla e Panasonic 5 

miliardi di dollari, il che porta ad un costo specifico di 142 $/kWh [31]. 

6. L’approvvigionamento dei materiali 

 La richiesta sul mercato di batterie litio-ione è in rapido aumento. Si stima, infatti, che nel 2026 la capacità 

produttiva mondiale dovrà raggiungere livelli sei volte superiori rispetto a dieci anni prima per poter sostenere 

la richiesta del mercato, in particolar modo quello dei veicoli elettrici [49]. Se dal piano industriale la sfida 

sembra essere sostenibile, il problema principale per una produzione così elevata risiede nella disponibilità di 

materie prime e nel garantirsi una catena di approvvigionamento sicura e stabile. 

Litio 

Con la rapida espansione negli ultimi anni del mercato delle LIB, il litio utilizzato per scopi elettrochimici è 

passato dal 35% nel 2015 al 65% nel 2019/20 del litio estratto globalmente [50]. La forte richiesta per la 

produzione di batterie ha stimolato la ricerca di nuove fonti e riserve, a tal punto che la stima sulla sua 

disponibilità è raddoppiata rispetto a quella di dieci anni fa [51]. Ad oggi, si stima che le riserve di litio 

disponibili nel mondo ammontino a 17 milioni di tonnellate [50]. Nonostante l’elevata disponibilità di litio in 

argille ed acqua marina, le uniche fonti economicamente sostenibili sono le salamoie ed i minerali. Le prime 

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1364032120301659-gr5_lrg.jpg
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/Capture2.jpg
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/Capture2.jpg
https://www.mdpi.com/energies/energies-12-00504/article_deploy/html/images/energies-12-00504-g006.png
https://www.mdpi.com/batteries/batteries-05-00023/article_deploy/html/images/batteries-05-00023-g004.png
https://www.mdpi.com/batteries/batteries-05-00023/article_deploy/html/images/batteries-05-00023-g004.png
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2542435117300442-gr1_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2542435117300958-gr1.jpg
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si trovano principalmente in Sud America, in una zona denominata “Triangolo del Litio” tra Cile, Argentina 

e Bolivia. Questi tre stati sudamericani, assieme alla Cina, detengono il 70% delle riserve di salamoie di litio 

nel modo [51]. Il litio minerale, invece, viene estratto principalmente in Australia, la quale è anche la maggiore 

produttrice di litio al mondo [50]. In generale, si ritiene che le riserve di litio siano in grado di sostenere 

l’elevato aumento della richiesta, soprattutto per il mercato dei veicoli elettrici [52]. Tuttavia, non è da 

escludere una possibile carenza temporanea, derivate dall’incapacità nell’estrazione e raffinazione di quantità 

necessarie a soddisfare la richiesta dell’industria nell’immediato futuro [53]. Questa problematica riguarda 

soprattutto i Paesi dipendenti dalle importazioni, primi fra tutti gli stati asiatici [54]. Molte compagnie 

orientali, infatti, hanno stretto accordi ed iniziato joint venture con le principali compagnie minerarie e 

produttrici di litio, in modo tale da garantirsi una catena di approvvigionamento continua, sicura e diversificata 

[36, 50]. 

Cobalto 

Il cobalto, oltre agli impieghi nelle superleghe, magneti e catalizzatori, ha un grande mercato nella produzione 

di batterie ricaricabili. L’utilizzo in quest’ultimo settore, infatti, è quasi il 50% del cobalto prodotto 

globalmente [55]. Le sue riserve disponibili ammontano a 7 milioni di tonnellate, il 50% delle quali è collocato 

nella Repubblica Democratica del Congo, seguita dall’Australia con il 17% [56]. La RDC è anche il primo 

Paese produttore di cobalto (70% del cobalto prodotto mondialmente), mentre la Cina è lo stato leader nella 

raffineria (46% del cobalto raffinato nel mondo), di cui più dell’80% è destinato alla produzione di batterie 

ricaricabili [50]. La produzione di cobalto è fortemente legata alle industrie di nichel e rame, di cui è il 

principale sottoprodotto, e la sua disponibilità dipende dal mercato di questi due metalli [57]. Tuttavia, 

l’elevato prezzo del cobalto rende economicamente vantaggiosa la sua co-estrazione per le compagnie 

minerarie [58]. La difficoltà maggiore nella sua catena di approvvigionamento risiede nella produzione 

centralizzata principalmente in un unico Paese, la Repubblica Democratica del Congo, con il conseguente 

aumento incontrollato dei prezzi [59]. L’elevata richiesta, infatti, aveva portato ad un aumento del 300% del 

prezzo sul mercato tra il 2017 ed il 2018 [48,60]. Tuttavia, nel 2019 si è assistito ad una sensibile diminuzione, 

grazie ad un maggior numero di fornitori e ad un progressivo cambio verso batterie a ridotto contenuto di 

cobalto [61]. Per ridurre i rischi legati alla catena di approvvigionamento del cobalto, il governo cinese ha 

avviato una campagna di investimenti nelle attività minerarie sul suolo africano, arrivando a controllare il 29% 

della produzione mineraria [62]. L’Unione Europea, invece, già nel 2010 aveva classificato il cobalto come 

“materia prima critica” [63]. La sua strategia è cercare di dipendere il meno possibile dal cobalto congolese, 

con solo il 7% del cobalto importato proveniente dalla RDC [48]. Il principale fornitore per l’UE è la Russia 

con il 91% del cobalto importato, ma il vero vantaggio per l’Europa nella catena di approvvigionamento è la 

raffinazione all’interno dei propri confini, soprattutto in Finlandia, la quale produce il 23% del cobalto 

raffinato al mondo [56]. 

Nichel, Manganese e Grafite 

Il mercato del nichel, da sempre legato all’industria dell’acciaio inossidabile, ha subito una recente crescita 

grazie al suo impiego nelle batterie litio-ione [64]. Per scopi elettrochimici, è possibile utilizzare solamente 
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nichel di Classe 1, con purezza superiore al 99.8%, la cui produzione è economicamente vantaggiosa solo da 

minerali di solfato di nichel [51]. Il nichel non è considerato un materiale critico come il cobalto, tuttavia non 

si può escludere che in futuro si presentino le medesime problematiche. Infatti, nonostante la produzione di 

nichel sia meno centralizzata di quella del cobalto, anch’essa potrebbe essere localizzata in poche aree 

geografiche, come Filippine ed Indonesia [65]. Inoltre, la sua produzione è associata ad un elevato costo in 

termini di impatto ambientale, a causa dell’elevato inquinamento prodotto nelle aree di estrazione e 

raffinamento [66]. 

Come nel caso del nichel, anche il mercato del manganese è legato principalmente all’industria dell’acciaio 

(90% del manganese prodotto), seguita dall’impiego nella produzione di batterie [67]. Le sue riserve 

disponibili si stima ammontino a 690 milioni di tonnellate e sono collocate principalmente in Sudafrica, 

Australia ed India [68], mentre i processi di raffinazione hanno sede principalmente in Ucraina e Cina. 

L’elevata disponibilità ha permesso al prezzo del metallo di mantenersi stabile e basso negli anni. Per questo 

motivo non viene considerato un materiale critico nella catena di approvvigionamento [48]. 

La grafite lamellare, materiale più utilizzato attualmente per la produzione dell’anodo, deriva da processi 

estrattivi dalla grafite naturale o di sintesi. Il mercato produttivo è dominato dalla Cina, la quale nel 2019 

deteneva più del 60% della produzione di grafite naturale, con il 60% della quale rivolto alla produzione di 

grafite lamellare. La grafite naturale è tuttavia presente in abbondanza sulla crosta terrestre ed il processo 

estrattivo non presenta molte difficolta. Per questo motivo non vi è grande preoccupazione sul costo né sul 

rischio di un mercato fortemente centralizzato in pochi Paesi [52]. Inoltre, vi è la possibilità di una produzione 

tramite processi sintetici. Si tratta però di un procedimento ancora molto dispendioso in termini energetici, 

con costi dieci volte superiori rispetto alla produzione da grafite naturale [50]. 

Riconoscimenti 

Questo elaborato si inquadra nell’ambito di un progetto di collaborazione tra il Dipartimento di Scienze 

Chimiche e Farmaceutiche dell’Università degli Studi di Ferrara e l’associazione MOTUS-E. 
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