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SOMMARIO

Problematica e contesto di riferimento

Il mercato europeo dei veicoli elettrici a batteria € in forte crescita, con il sorpasso su quello

cinese gi a in chiusura 2020 (1,4 contro 1,34 milioni di veicoli) e con i principali paesi, come

Germania e Franci a, che viaggiano su percentuald di m €
che superano il 10 %. L6611t al i aagli akrieSpap u, rsta seguendolilderando r i s pe
guantomeno a livello di crescita, visto che sono triplicati nel 2020 gli acquisti di BEV (Battery

Electric Vehicle) e di PHEV (Plug -in Hybrid Electric vehicle) rispetto

il primo trimestre 2021 conferma que  sto andamento che, se da un lato testimonia una sensibilita

sempre maggiore della popolazione (e quindi degli acquirenti) verso i problemi ambientali e la
decarbonizzazione, i mpone undaccel erazi one tesoudicloe anal
produt tivo dei veicoli, dalla fabbricazione dei mezzi sino al recupero e riciclo dei materiali,

nell 6otti ca dlifd Cydedhinkidet t o particolare | dattuazione di

circolare a livello di business pud generare imp ortanti benefici  economici per le imprese, la

societ”™ e |l 6ambient e, come una maggiore efficienza del
aggiunto a basso i mpatto ambientale e perfino una ridu:
sempre piu ne cessario aumentar e la nostra conoscenza degli impatti in particolare delle batterie

per trazione, visto che come UE abbiamo deciso di punt
(in particolare con il programma della European Battery Alliance che prevede pit di 15

Gigafa ctory in differenti Stati Europei) e renderci quindi indipendenti dalle forniture asiatiche nei

prossimi anni. In questo contesto le batterie dei mezzi possono diventare, e gia in alcuni progetti
sperimentali lo dimostrano, un perfetto ese mpio di economia circolare, laddove i pacchi alla fine
della vita utile per trazione presentano ancora capacita residue di almeno il 70% e possono

quindi essere utilizzati successivamente in applicazioni statiche (ad esempio a servizio di un
impianto fotov ol t ai c dujt avia Eehtrale cercare di comprendere quali sono i fattori che
determinano la sostenibilita ambientale dei processi di riuso delle batterie stesse nonché i
parametri che ne influenzano la sostenibilita economica, al fine di facilitare la chiusura del ciclo
produttivo che la stessa Commissione UE sta cercando di sviluppare attraverso la nuova proposta

di Regolamento sulle Batterie ( Battery Regulation ).

Scopo e perimetro dello studio

Il presente studio analizza i vantaggi lega ti all appl i cazi iobasatodgul concettoappr occ
di Economia Circolare nell dambito della mobilit"® el e
repurposing di batterie al litio provenienti da mezzi elettrici in unitd di accumulo energetico

stazionari e per impianti fotovoltaici domes tici.

La riconversione di una batteria di un mezzo elettrico in sistema di accumulo &€ un processo

innovativo emergente, oggetto di svariate analisi e indagini economico -ambientali da circa un

decennio. Ldestensione della vita delcloameb atntéearziieone vinsitoa at
potrebbe incentivare e supportare | 6i mplementazione di
linea con quanto auspicato e promosso daltanteil ferter at egi €
interesse da parte di diversi attori in dustriali, attualmente il business del repurposing non &

consolidato e non esistono ancora applicazioni commerciali di questo processo. Infatti, la

maggior parte delle attivita di ricerca e sviluppo si limitano a progetti pilota puntuali per verificare

la fattibilita del business.

Lo studio ha quindi il duplice scopo di valutare, da un lato, la sostenibilita economica di un
i mpi anto di repurposi ng, e dall 6al tro, a n eotessa dia | a
8

N
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estensione di vita utile, confrontando le p erformance economico -ambientali delle unita di

accumul o O6repurposedd con quelle nuove di riferimento.
reddittivit”™ del busi ness t r antlotdievita LifedGyaeaCostirg) delld e | cost
batterie, mentr e i potenziali impatti ambientali del repurposing sono stati valutati tramite

undanalisi ambientale del ciclo di vita (Life Cycle As

Ipotesi e dati di base

Data la necessita di configurare de gli scenari di riferimento potenziali e soprattutto a causa della
mancanza di dati fondamentali per le analisi si sostenibilita ambientale ed economica, si & reso
necessario fare delle assunzioni che concorrono inevitabilmente alla definizione dei risultat i del

presente studio.

1. Le batterie BEV, PHEV e LCEV co nsiderate per lo studio rappresentano, in termini di
proprieta nominali, la batteria media per ogni tipologia di veicolo elettrico.

2. Per la valutazione dei volumi di ritorno & stato considerato il decenn io 2020 -2030 e una
frazione di batterie intercettate p ari al 75% del totale disponibile annualmente. Si &
ipotizzato che la frazione del 25% includa anche batterie difettose o danneggiate in
condizioni critiche per le quali non potendo recuperare la funzio nalitd, si procede al
trattamento di riciclo.

3. Inoltre, é stato ipotizzato che un ulteriore frazione pari al 10% delle batterie intercettate,
venga scartato dopo il testing (ispezione preliminare e test specifici) a causa di danni,

basse prestazioni, State Of Health (SOH) insufficiente, o altri fattori che ne
compromettono il riuso.

4. Al tre i pot esi sono state fatte sul |l a l ocalizzazi c
potendo infatti far riferimento ad un impianto esistente, per la stima dei costi di raccolta
e stata considerata una distanza media di circa 300 k m tra il punto di preliev
che quindi potrebbe potenzialmente posizionarsi nel centro -nord ltalia.

5, La capacit”™ di |l avorazione dell 8i mpianto =~ stata d
iniziale equivalente a 150.000 kWh/anno di capacita di accumulo, ovvero pari al 75% del

flusso totale atteso per il 2026.
6. La definizione dello State Of Charge (SOC) delle batterie BEV e LCEV riconfigurate in

si st emi di accumul o scat uralissdcletteramtima Uu:rsidipptzzachedei va an
batterieabb i ano uno SOC par-ri al | 6 8 0-fite eardggiingano unoi SOC d e | sec
pari al 60% alla fine della loro seconda vita utile.
7. Alfine di rendere comparabile il Lifetime Energy Throughput (LET) di bat terie repurposed
con quello dei sistemi di accumulo di nuova produzione, si ipotizza che la Depth Of
Discharge (DOD) massima raggiungibile dalla batteria durante la seconda vita utile sia
pari al 50% 2. In questo modo si aumenta il numero di cicli residui e si riduce il tasso di
degrado, estendendo la vita util e del sistema batteria repurposed.

Risultati e spunti per nuovi studi: quali parametri influiscono sulla second life?
Qui di seguito vengono riassunti i principali risultati e le dinamiche industrial i e normative che
possono influenzare gli scenari indust riali sul riuso (second life) delle batterie per trazione:

1. Le analisi sull di mpatto ambientale a vita e intera
quanto gia indicato da altri studi, che pud sembra re ovvio se non si vanno ad analizzare

1 Bobba, Podias, et al., 2018; Ahmadi et al., 2014; Casals et al., 2017; Lacey et a l., 2013; Saez -De-lbarra et al., 2015.
2 Casals et al., 2017; Ellingsen et al., 2014; Lacey et al., 2013; Jeremy Neubauer & Pesaran, 2011.
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6.

tutti i processi:  dal punto di vista della sostenibilita ambientale a vita intera le batterie
ricondizionate sono nettamente migliori delle batterie stazionarie nuove, con riduzione

del | 6i mpatto dei vsatir el norpalizzai mexdndoila, metodologia europea
PEF, che vanno da un minimo del -50% a un massimo del -90%. Fra i vari parametri &

significativo citare | devitata estrazione 1in

nuove NMC, come il cobalto.
La chimica delle batterie wsaetta per | danali

B

part.i

LCA

LCC. Sar” perci i mportante arricchire i dat abase

informazioni piu dettagliate sui processi di produzione di batterie dive rse dalle LMO.
Le analisi del c ostodivita(L8Q lofe Cydle n €Cast) hanne dinstrato che
in specifici scenari, pacchi batteria di una certa dimensione (>30 kWh/pacco, >2.3
kWh/modulo) ed in uno stato di salute accettabile (state of health, SOH>0.7),

| 6i ndustriali zzazi on dellalmiteticapuoSeéettio nvdraente pradare una
redditivita che rende il business sostenibile.

Condizione necessaria affinché si possa realizzare un impianto di repurposing € che le

batterie usate abbiano uno Stato di Salute (SOH) non inferiore al 70%. Sara percio

necessario standar dizzare e aprire a terze parti (coloro che acquistano i pacchi usati) il

dato di SOH delle batterie a fine vita per trazione. La Battery Regulation sembra integrare

questa proposta, obbligando i produttori di pacchi batterie per v eicoli elettrici dal 1
gennaio 2027 a rendere disponibile a terzi queste informazioni. Far si che questa
informazione sia affidabile significa poter meglio valutare la durata utile della seconda

vita della batteria, consentendo di stimarne al meglio il pre Zzo rispetto a una batteri
stazionaria nuova nonché di ridurre i costi dei processi di testing dei pacchi e selezione

dei moduli adatti al repurposing.

| fattori che maggiormente influenzano i risultati del confronto LCC fra gli accumuli statici

nuovi e q uelli ricavati dal  processo di repurposing delle batterie per trazione sono:

a. il prezzo delle batterie nuove (che per alcuni scenari pud scendere al di sotto dei
100 G4/ kWh nel c o r s ¢} amhip parametro esternondeterrBinante per
verificare che u n impianto di repur  posing sia 0 meno redditizio.

b. La capacitd nominale dei pac  chi e dei singoli moduli; maggiori sono questi valori,
minore ¢ il costo di processo per kWh prodotto poiché alcune fasi di processo sono

me n o influenzate dal | a gr andezz aportd, édstingent er o

disassemblaggio). | migliori risultati LC A e LCC si ottengono con il repurposing dei
pacchi di vetture 100% elettriche (BEV), di capacita totale maggiore e composti

da singoli moduli con piu alta capacita (4.3 kWh/modulo) rispetto alle ibr ide plug -

in.

c. Il costo dei nuovi componenti (es. scheda ele ttronica per il nuovo battery
management system, busbars, cavi, ecc.), che pesa per il 32% del costo totale di
produzione da repurposing in aggiunta alle altre voci di costo (moduli usati,
personale , trasporto, ecc.).

Gli sviluppi industriali e normativi che potrebbero portare a una maggiore competitivita
della batteria ricondizionata rispetto a una nuova risultano:

d | dautomazione dei processi di disassemblaggi o e

si e valutato che le varie fasi fossero effettuate tramite | avoro manuale. In

particolare | a standardizzazione dei pacchi b at

Eco-design (cioé di progettazione dei pacchi nuovi gia orientata al loro successivo
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riutilizzo)e 1 6utili zzo di robot potrebbenaedeldurre |
30%.

| 6ottimizzazione del trasporto, che nell o stu
conservativa assumendo i costi di trasporto degli attuali pacchi, senza considerare

gli effetti di una  programmazione organizzata della raccolta e gli effetti d elle
economie di scala e dell daumento di capacit”™ de
i cambi ament.ii nella normativa sull 6Economia Ci
influenzati dal piano di azione della Circular E conomy (A New Circular Economy

Action Plan for a Cleaner a nd More Competitive Europe, 2020), dallo European

Green Deal (European Commi ssion, 2019) e dagl:
(European Union, 2018; UNFCCC, 2015). Le nuove modifiche potrebbero

incentivare attivita e business diriutilizzo e riciclagg io direttamente (es. riducendo

tasse o co-fi nanziando investi menti) o} indirettame.]
monouso di risorse, incorporando una CO2 tax Europea, ecc.).
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1 Introduzione
1.1 Scopalello studio

Lo scopo generale del presente studio é quello di eseguire una valutazione economic o-
ambientale complessiva del firepurposing & di batterie usate da vetture elettriche per applicazioni
stazionar i e fpsreusoaesidendiale.fLesudio & stato eseguito tramite analisid el ciclo

di vita, ovvero L ife Cycle Assessment (LCA) e Life Cycle Costing (LCC). Trattandosi di un tema

di R&D su cui esistono soltanto poche applicazioni pilot a e sperimentali  (quindi nessuna
applicazione commerciale) |, lo studio si basa principalmente su dati di letteratura, e sui riscontri
forniti dal | 6i n taeotoa diilavonoe di cMotus -E $ulle Batterie elettrochimiche per

trazione .

La motivazione principale del |l approfondi mento esegui f

sostenibilita finanziaria  di questo modello di busin  ess, che haindicativamente  untripl ice impatto
positivo:

V Economica -ambientale : generando valore aggiunto nella  catena d el valore delle
batterie per le auto elettriche , si potrebbero ridurre i costi complessivi delle vetture
elettriche (VE) 1 accorciando ulteriormente il gap fra VE e automobili  convenzionali

(mot ori a combustione) e contribu endo dunque ad una maggior diffusione delle soluzioni
di elettro - mobilita.

V Ambientale :attraverso | 6introduzi-tfesu mercatolsidotnisceunae s ec on
mag giore offerta di stoccaggio alle reti di distribuzione f aci l i tando I 6i ncr
del |l dautoconsumo e | a produzi one?iebveetotsiridecalada f on:
dipendenza da fonti fossili e gli impatti negativi che derivano dal loro consumo;

V Sociale : S i riducono i costi per | 6appr ovvdelpiuntd ament o
residenziali, grazie ad un maggiore autoconsumo di energia FV (accumulatori ESU a prezzi
competitivi);

La presente relazione tecnica pr eid€EAlCEesequitai sul t at i rel

1.2 Metodologia

Il Life Cycle Assessment (LCA) consente di individuare gli impatti ambientali da considerare e
sui quali agire non solo in fase di produzione, ma anche quelli associati alle attivita a monte e a

valle (upstream & downstr eam) del processo produttivo, andando a coprire tutt e le fas i del ciclo
di vita. Dai risultati di un6LCA — quindi possibile ve
oggettiva e scientifica mente basata possibile, gli impatti ambientali di un servizio o prodotto.

La definizione della LCA stabilita dalla SETAC si e evoluta negli anni fino a que lla attuale:

Léanal i si del ciclo di vita =~ un procedi mento oggett
ambiental. rel ati vi a un prnade®sadto avred stot il Wiitde,nt e ff fi eta
e dei materia li usati e dei materiali/emissioni/energia rilasciatd.i nell 6ambient e.

3 Non si tratta infatti di un semplicdutilizzq inteso come riuso diretto delle batterie senza ulteriori modificha
repurposing.In inglese questo tergiS A Y RAOF € QF RIFGGFYSyid2 RSttS o6lFGGSNRS
implicando una serie di lavorazioni intermedf®i parh dunque direpurposing termine che si userécon questo
significatonel seguio della relazione.

“9Q dzyl FFFSNXYIFT A2YS GFtAREF LISNI f SCod lnindréreditcdellR dapakitd @ dzY dzf 2

storaged A Tl G2NR A0S f QlF dziz202yadzy2 S RdzyljdzS aA fA0%o& I NB

copronocontecd f 23AS GYI NAAYylFf¢ | 61FaS RA O2YodzZaUGUAOAf A F2aanf
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include | dintero ciclo di vita del processo o attivit?

delle materie pr i me, |l a fabbricazione, i | uso, hriugopilrricicbo,e lol a di st r
smaltimento finale.

La caratteristica fondamentale di un aLCA =~ costituita dal modo nuovo d
dei si st emi i ndustriali:o6idradé drag@mpiraactcti @ditdiporcal e,eldhe

separato dei singoli elementi dei processi produttivi, si passa ad una visione globale del sistema
produttivo ; con tale visione t ut t i [ processi di trasformazione, a
materie p rime fino allo smaltimento dei prodotti a fine vita, sono pr esi in considerazione in

guanto partecipano alla realizzazione della funzione per la quale essi sono progettati.

Uno studio LCA viene realizzato seguendo le line guide esplicitate nelle norme UNI EN ISO
14040:2006 e UNI EN ISO 14044:2006 che ne definiscon o | e f asi del Il danal i si

i) Definizione degli obiettivi, del campo di applicazione e dei confini del sistema;

ii) Fase di analisi di inventario 1 LCI ( Life Cycle Inventory );

iii) Fase di analisi e valutazione degliimpatti 7 LCIA ( Life Cycle Impact Assessment );
iv) Interpr etazione dei risultati e valutazione dei miglioramenti.

Piu in generale, si puo affermare che gli obiettivi dellLCA  possono essere di diversa natura, ma

le sue applicazioni pit comuni sono

- Calcolo d e imprénta ambientale : definire un quadro completo delle interazioni con
Il "ambiente di un prodott o o seumerdose icaegoriediimmatiot e | danal

- Supportoal | Ero-design: i ndi vi duar-spgodicitthddi mpatt o ambdicent al e
di vita del prodotto 0 servizio considerato , permettendo di  definire strategie efficaci di

riduzi one doi mpatdesign;e di eco
- Supporto alle strategie di Circular Economy e Sostenibilita: migliorare continuamente |l
sistema produttivo, andando olt re il rispetto delle norme co genti grazie ad interventi di tipo
preventivo , per individuare soluzioni sempre piu sostenibili .
la |l ogica dell 6Anal i si del Ciclo di Vita =~ sempre g
recepisce nella normativa, nella leg islazione, nei regolamenti. Si tratta infatti di una
metodologia che consente di valutare nella maniera piu oggettiva possibile gli impatti e pud
dare un importante contributo nell éindividuazione de
ambientali , obiet t i v i e pi a rCineuttadita zei delle strategie commerciali per la Circular
Economy.
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1.3 Analisi di letteratura e di meato: progetti e studi sukpurposingli batterie per

applicazioni 2nd life

Esiste una serie d i iniziative di questo genere, com e quella intrapresa da Nissan e Eaton nel
2016, che hanno collaborato per creare una Energy Storage Unit  (ESU) residenziale chiamata
xStorage °, utilizzando batterie  afine vita per autotrazione della Nissan Leaf. La xStorage ¢ stata
disegnata per sfruttare i differenti prezzidell 6 e | et tnelie divetsé fasce orarie, forn endo un
back -up di energia elettrica economica ai clienti. Le versioni domestiche della ESU, xStorage

Home, si venderanno a 03.500 (prezzo senza | 8BkWh® i nst
(U3.900 per 6 k Wlisee Pawérda svileppatcsancke un modello di business simile,

riutilizzandole proprie batt eri e fiesausted vendut emolpligainagplichziors i oni di
stazionarie 2 " life 6. Altri progetti sono stati intrapres i da case automobilistiche come BMW e

Tesla, descritte  nel reportd el progetto Europeo SASLAB  (Bobba, Podias, et al., 2018)

Nella letteratura scientifica si trovano stud i di valutazione ambientale di tipo LCA (Bob ba,

Mathieux, et al., 2018; Bobba, Podias, et al., 2018; Yang et al., 2020) e analisi energetiche sulla

performance complessiva del repurposing di batterie per diverse applicazioni stazionarie (Ahmadi

et al., 2017; Lacey et al., 2013) . Sono stati investigat i anche casi studi o di batt erie repurposed

applicate al settore fotovoltaico residenziale in Spagna per trovare , tramite programmazione

lineare, unadimensioneottima ledi accumul o con | 6obi et t iGletricithi per i dur r
gli utenti (Alfaro -Algaba & Ramirez, 2020; Saez -De-lbarra et al., 2015) . Piu recentemente ¢

stata pubblicat aunéanal i si peciloraparposinga di batterie basata su test di laboratorio,

ove si riportano i tempi di testing e disassemblaggio di un pacco batteria di una macchina

elettrica commerciale  (Rallo et al., 2020)

Uno studio del 2019 esegus?s un LCC per ibatdesiggld® per | 6appl
applicazioni industriali, confrontandol e con le batterie piucom uni al Piombo -acido (Cicconietal.,

2019) . Nel laboratorio di energie rinnovabili statunitense (NREL) si sono sviluppat i dei modelli

per simulare | 6invecchiamento dell e batt eriiclenatioheat e i n
prendendo in considerazione diversi stili di guida, per poter stimar e la sostenibilita del
repurposing delle batterie per applicazioni stazionarie 2 nd |ife (J. S. Neubauer et al., 2012;

Jeremy Neubauer & Pesaran, 2011) . Questi modelli  sono stati successivamente utilizzati per

mappare le applicazioni potenziali piu co nve nienti, per identificare le limitazioni e gli ostacoli

principali e per valutare cosi la sostenibilita economica di un simile modello di business negli

Stati Uniti  (J Neubauer et al., 2015) . In base agli stu di menzionati, | e limitazioni e criticita

principali per un adeguato repurposing delle batterie sono:

- La gran de variabilita ed eterogeneita delle batterie per veicoli elettrici  sul mercato ,
in termini di configurazioni (cilindrica, prismatica , pouch ), chim ica anodo -catodo (LMO,
LFP, LCO, LTO, NMC, N € Aiépyotocolk di eamunicariorie c a (BMS, ecc.)
(Canals Casals & Amante Garcia, 2016) ;

- L d@ssenzadiunanorm ativa che standardizzi i protocolli di testing per minimizzare
i rischi perla salute ( protocolli di sicurezza) ;

- Attualmente gli OEM e i produttori  progettano e fabbricano le batterie per una fisingl ed
life (e dunque senza pensare , ex -ante, al loro potenzia le riutilizzo una volta conclusa la
prima vita utile per autotrazione ), per cui € necessario procedere al disassemblaggio
tramite tecniciad hoc e non con processi robotizzati automatici (dunque lavoro manuale
piu lento e costoso).

5 http://www.eaton.eu/Europe/OurCompany/News/PRCompany/PCT 2967726
6 https://www.forseepower.com/services/
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- Unacriticita importan te & anche | a8senza di una normativa che faciliti il riutilizzo
delle batterie . Manca infatti uno standard che permetta di  uniformare (per quan to
possibile) e industrializzare il processo di disassemblaggio . La nuova proposta di
regolamento (dicembre 2020 )7 sulle batterie contiene molte novita in merito alla second
life, come ad esempio il requisito di avere un Battery Passport (identificativo unico,
informazioni tecniche accessibili online, ecc.) e ci0 dovrebbe consentire uno snelli mento
dei processi e abbatt imento dei costi (tempi) d i repurposing

- Ld&ssenza di un consenso a livello scientifico per definire e stabilire
univocamente lo stato di salute delle batterie usate (Canals Casals & Amante
Garcia, 2016) e la di sponibilita dei dati specifici  per determinarlo . Questi dati
mancano perché non  vengono ancora registra ti, oppure non sono disponibili per ragioni
di riservatezza . Lo stato di salute delle batterie usate, ¢ hiamato pil comunemente State
of Health (SOH), & uno dei parametri piu importanti per determinare la sostenibilita del
repurposing ed & molto difficile da stimare apriori perché dipendeda moltialtri parametri
e variabili , a volte sconosciut i 0 non repe ribili (Ahmadi et al., 2014; Bobba , Mathieux, et
al., 2018; Casals et al., 2017; J Neubauer et al., 2015) . Da questo punto di  vista sarebbe
auspicabile che gli OEM incorpor asser o al sistema di controllo della batteria un sistema di
mon itoraggio dei parametri chiav e (cicli carica -scarica, evoluzione r esi stenza inter
per poter caratterizzare accuratamente lo SoH delle batterie, una volta giunte alla fine
della | oro Aprimad vita.

1.3.1 Analisi di mercato: previsiatei flussidi batterie automotive a fine vité | dzii 2 G N&l T A 2 y S ¢

periodo 2020- 2030

Per il calcolo dei volumi di batterie a fine vita dei veicoli B EV e PHEV di categoria M1 e N1,
considerati sia in termini di numero di pezzi che di capacita totale (kwh), si é considerato il
periodo 2020 T 2030 per stimare quelle che saranno prevedibilmente disponibili in ltalia,
considerando le immatricolazioni di vetture elettriche (macchine e furgoni) e ibride dal 2010 al
2019 8 e le previsioni di vendite fino al 2030 9 Perstimarei volumi di batterie che arrivano a fine
vita utile sono stati considerati 10 e 8 anni di dur at a diita utile dellankatieriay
rispettivamente  per le auto e i furgoni (LCV) elettrici e ibridi plug  -in (vedasi Figura 1). Inoltre, &
stato considerato un piccolo  volume addizionale di batterie derivanti da automobili incidentate
(1% delle immatricolate nel | 6a-4mgni anno). Quindi, per esempio, il volume di batterie
esauste nel 2020 sono date dalla somma di quelle vendute /immatricolate nel 2010 e dell 6 1dk
quelle vend ute /immatricolate  nel 2019 (nel caso delle auto)

"https://ec.europa.eu/environmeniwaste/batteries/pdf/Proposal_fora Requlation_on_batteries_and_waste batter
ies.pdf

8 Immatricolazioni BEV e PHEV (Unrae Book, 2013, 2018, 2019) e immatricolazioni LCV elettrici (Unrae Book 2019,
ANFIA)Le batterie da autobus elettricimacchine ibridgno plugin) sono state esclusecausa del loro contributo
trascurabile (un 7% del totale stimato per il periodo 2@2ZD30) e per la difficolta nel reperire dati affidabili sulle loro
caratteristiche.

9 Stime interne MotusE.
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Figural. Previsioni suiclumitotali di batterie dettriche usateche sarannalisponibili nel mercato italiano nel periodo 2022030

La capacita nominale media considerata per le batterie delle BEV é stata assuntaparia 24 kWh
per il periodo 2010 T 2016, 30 kWh per il 2017 T 2018 e 52 kWh dal 2019 in avanti (macchine
elettriche, BEV 19). Per le macchine ibride plug  -in (PHEV 1) si assume una capacita di 10.7 kWh,
mentre perif urgoni full electric (LCEV!?)sie pres a una ca pacita di 37 kWh per ogni batteria. Le
caratteristiche  principali delle batterie e dei moduli sono illustrate  nella seguente Tabella 1, le
guali si hanno preso da macchi ne elettriche esistenti sul mercato . Questi dati sono stati ricavati
da batterie commerciali esistenti usate nei BEV, PHEV e LCEV diuso comune . Le specificaz ioni
tecniche Ii mostrati rappresent ano le caratteristiche di  batterie medie di ogni tipologia di  auto
elettrica considerata nel presente studio

Tabellal. Caratteristiche e specifietecniche delle batterie moduliconsideraitper b presenteanalisi teciico-economica Si tratta
di batterieutilizzate in VE sul mercata@ppresentanalelle batteriemedieper ciascundipologia diVE

BEV PHEV LCEV
Capacita batteria [kWh] 52 10.7 74
Numero di moduli della batterig 12 5 16
Numero di pacchi batteria 1 1 2
Peso della batteria (kg) 326 94 260
lunghezza (cm) 162 139.6 85
larghezza (cm) 129 35.2 70
altezza (cm) 33.1 31.4 30
Chimica della batteria NMC NMC NMC
Capacitamediamodulo (kWh) 4.3 2.1 2.3

10 Battery-powered Electrid/ehicle
11 Plugin Hybrid Electd Vehicle

2 Light Commercial Electric Vehicle
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1.4 Perimetro ellostudio

Lostudio concentra | 6anal i ssulmetcatb Iwal@amudeglicascunmulgtoriper im pianti
fotovoltaici (FV) domestici . Come riferimento per i costi di repurposing degli accumulatori
2nd life, che chiameremo Energy Storage Unit  (ESU), sono stati utilizzati i prezzi di mercato
attuali di accumulatori di  diverse dimensioni (da 3 a 13 kWh) distribuiti  dalla societa
internazionale LG Chem .| prezzi delle batterie che saranno comparate alle ESU derivanti dalle
batterie automotive vengono mostra te nella Tabella 2.

Tabella2. Prezi di mercato pr la serie di batterie LG Chemr applicazioni di baelp in impianti FV domestidiprezzisono da
intendersiesclusi i costi distallazioneeil costo ddl QA y @S NIi S NJ

LG CHENRESU PrezzisenzalV/ € Kk ] 2

LG 33 kWh € HZ0 712

LG 6.5 kWh € ozn 524

LG 9.8 kWh € nxn 453

LG 131 kWh € 5,590.00 427
Il sistema di riferimento sara in questo caso una batteria nuov a disegnata per funzionare come
accumulatore in un impianto FV domestico col legato alla rete. Questo sistema é ideat o per
incrementare la capacita di autoconsumo delle famiglie italiane , incrementa re la prod uzione di
energia da fonti rinnovabili eridurrelad omanda di produzione elettrica dalla rete (Bobba, Podias,
et al., 2018)
Visto che | 6obiettivo della LCC di g u e srdpurposing upEki: ip T que
vedere se un simile modello di business & percorribile , sostenibile e competitivo e ii) per
comparare i costi complessivi dei due sistemi a confronto lungo il ciclo di vita. Si considera cosi,
come benchmar k p,éarbattéri@ huéva (senza inverter ), prima dell dnstallazione. | costi

complessivi del sistema di riferim ento sono approssimati dai prezzi di mercato come mostrati in
Tabella 2.

1.4.1 Unita funzionale o di riferim dello studio

L @nita funzionale (UF) = 1T 6uni t” di riferimento in unotisacalidi o L C/
nella fase dbéinventario e, di conseguenza, anche tutti
funzione o servizio essenziale delle batit suo utbzzo ossi a
prolungato nel tempo. Pertanto,la  UF & 1 kWh di energia accumulata lungo il ciclo di vita

delle diverse batterie, la quale si ha denominato come i | Lifetime Energy Throughput (LET)

ed & descritta in dettaglio nella sezione 2.4.1 Calcolo della capacita di accumulo complessiva

delle batterie (LET)

In alcuni calcolisi € utilizzato la capacita di accumulo nominale (kWh nominale ) cOme UF intermedia

ovvero come passaggio intermezzo necessario per costruire il Life Cycle Inventory (vedasi

capitolo 2 Life Cycle Inventorynventariazione e descrizione defiasi del atlo di vita del repurposing di

batterie di VE. A tal fine sono stati analizzati tutti i processi relativi alla Raccolta e Testing &
Disassemblaggio delle batterie usate per il repurposing si hanno inventariato in base alla capacita

nominale (vedasi Figura 2). Per tuttii processie lencati per0, i consumi ed emissioni finali sono

stati riportat i alla UF dello studio, ovvero sihannodistri buitoinbaseal | 6 ener gi a total e acc
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(e rifornita) durante la loro (seconda) vita utile (kwh Let). Di conseguenza, i risultati finali della
LCA e quindi dell é6i mpronta amWhernt al e sono riportati i

RACCOLTA [ 2 TESTING [ 3 DISASSEMBL.
- TRASPORTO [l ASSEMBLAGGIO m

Batteria Repurposed: UF = 1 kWh,,

Figura2. Flowchariper ilsistema di batterigepurposeds f | ! C 02y &ARSNI G ySttQl ylIfAaAD

1.4.2 Fasi del Ciclo di Vita considerate

Nelle prime fasidi def i ni zi one del |l 6obiettivo e perliCheteplo del p
Goal & Scope, vedasi sezione 1.2), si avevano considerato tutte | e fasi del ciclo di vita delle ESU

nuove e repurposed. Per il sistema di batterie usate e repurposed le fasi sono :

- Raccolta e trasporto

- Testing, disassemblaggio e selezione moduli
- Assemblaggio ESU

- Trasporto e installazione

Uso (2nd lif €)

- Smaltimento

Mentre per il sistema di riferimento (batterie nuove), le fasi del ciclo di vita sono:

Estrazione, raffinazione e lavor azione dei raw materials
- Produzione celle, moduli e componenti

- Assemblaggio

- Trasporto e installazione

- Uso (1st life)

- Smaltimento

Le fasi escluse nella presente analisi  perd sono il trasporto  (spedizione del prodotto finito) ,
Il 6i nst al Juaoz e tonsmaltimento finale delle batterie, perché ritenuti (verosimilmente)
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identici per le due opzioni (vedasi Figura 3) . L a Usmsvienethdusa soloindirettamente , per

garantire una performance energetica simile fra i sistem i di accumulo a confronto e quindi per

rendere possibile una comparazione. In altre parole , Si considerano batterie repurposed piu

grosse (capacita di accumu lo nominale maggiore) rispetto alle nuove per prendere in

considerazione il fatto che una batteria nuova ha piu capacita di accumulo (e sicuramente anche

una vita utile piu lunga) di quella repurposed , tutto cid per garantire una funzionalita
paragonabile per | 6intero ciclo di vita dei due 24l €dceloni a co
della capacita di accumulo complessiva ) La fase déUso vera e pduwanteiYa, 0SS
anni (la vita utile stimata delle batterie nuove) e Y2 anni (la seconda vita utile stimata delle

batterie usate e repurposed), & stata esclusa, dal momento in cui i sistemi di accumulo

repurposed so no stati disegnati ad hoc in maniera che forni scano una LET simile a quella dei

sistemi di riferimento. Rimanendo tutto il resto uguale (consumi domestici, prelievi elettrici dalla

rete, produzione elettrica dai panel | i imgattb, anelagec .in , I a
entrambi sistemi e dunque v iene anche esclusa.

REFERENCE REPURPOSING

SCENARIO SCENARIO

1.Estrazione e 1.Raccolta e trasporto
processamento batterie usate
minerali e metalli
2. Testing & selezione
2.Trasporto e

distribuzione materiali 3.Disassemblaggio
3.Produzione celle, 4.Repurposing:
moduli e componenti 1.Ricambi nuovi

2.Assemblaggio ESU
4.Uso batteria nuova
(Y, anni) 5.Uso batteria second-
life (Y, anni)

Figura3. Confini dsistemaper lo studio LGACC sul repurposing di batterie usate per applicazione stazionaria 2hd liéese di
Uso & compresa soloimaniera indiretta per includere la performanceSeeNH S G A OF RSA aAxaidSYA RA | OO0dzYdz
Vero e proprio si e escluso.

1.5Premesse

Loapplicazione s@mraliasiper Iqé sueplusidnuenergialettrica prodotta da

pan nelli solari in un impianto domestico con lo scop o déincrementare | dautoconsu
elettricodiuna unita residenz iale media italiana e di 2154 kWh/anno, oppure di 5.9 kWh/giorno,

compreso in un intervallo che va dai 3.2 ai 9.4 kWh/giorno (Besagni et al., 2020)

In base a questo intervallo di consumi domestici misur
riconfigurate in ESU domestiche con capacita di accumulo nominaledai 4.3ai 13.9 kWh, dimodo

che la capacita residua di energia utilizzabile (che dipende d allo stato di salute (SOH delle

batterie) rimanga compresa nel | & i n t3&r -v®4l kWh/giorno . Inoltre, lo studio si basa su

importanti assunzioni, ripor tate di seguito
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i) Le batterie BEV, PHEV e LCEV considerate per lo studio, e mostrate nella Tabella 1,
rappresentano la batteria media per ogni tipologia di VE ;

i) Si considera che il volume di batterie intercettate sono un 75% del totale disponibile
per ogni a nno nel periodo analizzato. Al | 6i nt €%5% di bakterie non considerate
ci sonolebat terie etichett atdealerfiautoreotive 0, idehifitate come
pericolose per il trasporto. Sipresume chel e batterie rosse sianoinviate direttamente
ariciclag gio/smaltimento e dunque escluse dal business model qui analizzato;

iii) Le batteri e delle BEV e LCEV, riconfigurat e in ESU, part ono da uno state of charge
(SOC) del |l &% e si considera no aver raggiunto la loro seconda vita utile quando
giungono al 60% della loro capacita nominale  (Bobba, Podias, et al.,, 2018)
Premesse simili sono state considerate in altri studi (Ahmadi et al., 2014; Casals et
al., 2017; Lacey et al., 2013; Sa ez-De-lbarra et al., 2015) ;

iv) Si pres ume che la ESU non super i una depth of discharge (D OD) del 50% , per

garantire una seconda vita piu lunga possibile (Casals et al., 2017; Ellingsen et al.,
2014; Lacey et al., 2013; Jeremy Neubauer & Pesaran, 2011) 13, Questo permette di
estendere il numero di cicli residui e ridurre il tasso di degrado delle batterie usate ,

per far si cheisistem i dibatterie repurposed abbiano un LET comparabile a quellode i
sistemi di batterie nuove ;
V) La ESU compie un unico ciclo dicarica -scarica al giorno in modalita 2nd life. Il numero
di cicli rima nenti (e anni di seconda vita utile) dipend e dalla chimica della batteria
(NMC), dallo SOH iniziale e dalla DOD assunta ( vedasi sezione 2.4.1 Calcolo della
capacita di accumulo complessiva ). Siccome il sistema FV & collegato alla rete, si
presume cheil surplus diproduzione FV (dopo lacaricacompleta della batteria) finisca
in rete e, analogamente, il deficit energetico (dopo la scarica completa della batteria)
venga coperto dalla rete . Questa premessa é validasi  a peril sistema repurposed , sia
per il sistema di riferimento ;
Vi) Una D OD massima del 50% in second life implica anche una capacita nominale delle
ESU molto maggiore rispetto a gli analoghi accumulatori nuovi , di modo che si
garantisca una LET simile a quella del sistema di riferimento;
vii) Si presume che, nel caso si dimostri la redditivita del business model di  repurposing
delle batterie usate , il valore di queste sara necessariamente maggiore dizero e quindi
si dovranno acquisire dal dealer o proprietario ad u n prezzo da stabilire o stima re
(sezione 3.2 Computop rezzo dbéacquisto degll e batterie usate
viii) Per poter stimare il cost o doacigrepurpasing ,d edstide bat t e
capitale vengono ammortizzati in un periodo di 5 anni e si presume un tasso di
rendimento interno ( internal rate of return, IRR)  del 5% ;

Per la fase di raccolta delle batterie usate, si considera che il nuovo i mpianto sara situato

n e khreaddi Bologna (centronord) e cheicamion percorreranno una distanza mediadi circa 300

km (distanza media fra Bologna e le principali cittaitaliane, quali Genova, Torino, Milano, Roma)

L6i mpi astato aisegnato parametricamente, i.e. in funzione del volume di batterie in arrivo.
Perlimitazionidi f at t i bi | i t "e,progetiatomper annvblame di batterie  iniziale equivalente

a 150.000 kwh /anno dicapacita di accumulo, ovveroil 75%d el flusso totale attes o per il 2026 4.
BrS02yR2 fF Y2RSttATTITA2yS RA /lLalta Si tftdX wamtI LI

massima del 50%, e un SOH finale del 60% (in applicazionenaté&iquale accumulatore in imgito FV), una ESU

siffatta avrebbe un2" life di 8 annj mentre nel modello di Bobba, Podias et al., 2018, si stima una 2nd life di 4 anni
LISNJ dzyl oFGOGSNAEF HYR tAFS 02y dzyl tabdtambiaRéhfo budgiclnnags aL y 9 f f
seconda della DOD di lavoro, forniti da un fabbricante di batterie NMC (1000 cicli a DOD 100%, 5000 cicli a DOD 50%)

¥ Nello specifico, il flusso stimato & pari a 146.052 kWh/anno per 2026.
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Il volume di batterie attese per il 2030 & di un ordine di grandezza superiore a quello atteso per
il 2026; | e dimensioni del | 6i mpi ant o, e l10grusblo5danni. d e | bus

2 Life Cycle Inventoryventariazione e descrizione defiesi del alo di
vita del repurposing di batterie di VE

Di seguito si presentano le varie fasi del ciclo della seconda vita delle batterie usate di veicoli
elettrici peril repurposing e l@pplicazione in impianti fotovoltaici domestici . Come mostrato nella
sezione 1.4 Perimetro dello studio , il primo passaggio ¢ la raccolta delle batterie usate e il loro

trasporto fi no rapurpo8ingmp2ilé&ase dracdaltae di traspato), seguono il testing
e il disassemblaggio delle batterie usate (2.2 Fase di testing e disassemblaggio ), il ri -

assemblaggio dei moduli adatti alla second life in nuo vi pacchi batt erie (2.3 Fase di
assemblaggio ) ed il loro utilizzo finale come accumulatori residenziali ESU in seconda vita (2.4
Fase d &so).

2.1 Fase di raccoltadetraspato

Le batterie esauste sono considerate un rifiuto pericoloso dalla normativa vigente, percio sono
necessari contenitorie  imballaggi speciali per il loro trasporto in sicurezza. Per facilitare il calcolo

dei costi relativi alla fase di raccolta e traspor to all 6i mpianto o al sito di st
usate, si considera un costo compl €% @®uestoc umdatd imato di 1. 5

conservativo perché tiene conto dei flussi attuali di batterie esauste (ancora abbastanza ridotti).

Convolu mipit elevati dibatterie, assunzione attendi bil e per i prossi mi 10 a

del trasporto abbassera signif icativamente i costi di questa fase.

Si e considerato ancheil packaging necessario per il trasporto, considerando una cassa in legno

per | a spedizione delle batterie etichettate dAverdio
batterie con maggior proba bilita di passare la fase di testing e diventare ESU per una second

life . Di conseguenza, si escludono d al perimetro di studio le batt erie etichettate come
ovvero quelle danneggiate o identificate come pericolose per il trasporto. Si & considerata una

cassa in legno di 204 kg (con una portata massima di 700 kg) a un costo unitario di 300 a.

Inoltre si presume conservativamente ¢ he le casse verranno utilizzate solo due volte, con un

costo di 1500 a packagingeri a per il

Tabella3. Inventario peil modello LCA delfase di raccolta e trasporto

Collection & Transport processes BEV PHEV LCEV
Transpo rt, freight lorry, 3.5  -7.5t, EURO4 (t *km/KWh nominal ) 5.4 14.9 6.7
Packaging, wooden box (kg/kWh nominal ) 1.96 9.53 2.76

2.2 Fase di testing e disassemblaggio

Per stimare i costi relativi alla seconda fase del repurposing sono stati presi i dati riporta ti nel
recente studio di Rallo et al., 2020. Si presume che il processo sia ottimizzato e che non ci siano
tempi morti per minimizzare i costi di questa fase. Di conseguenza S assume | desiste

diverse stazioni conle a ttrezzature di testing disponibi li per ogni tecnico.

15 Questo equivale ad ucosto di trasporto e raccolta comggsivo di9.4mMo0 ®o e k 1 2 K LISNJ t QLG AL

considerate, come indicato da COBAT.
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Per quanto riguarda i costi legati al consumo elettrico, si & calcolata | @energia necessaria per la
fase di testing (carica e scarica delle batterie per 250 minuti, come riportato in Tabella 4)1,
prendendo un costo me d'ieo wn da slt6al dhidnk@adlin2peér | dllummazione.
Nel calcolo di questo consumo elettrico si & presunt a un &fficienza del |188% per tenere conto
delle perdite di processo e, inoltre, si &€ considerato che durante il processodi testing (250 minuti)
la batteria si carica di continuo. Di conseguenza , il consumo stimato & molto conservativo e
risulta pari a 4.9  kWh/ KWh nominai . N €l progetto Europeo SASLAB sviluppato dal JRC si stima un
consumo per il testing di 8.7 kW hperunpaccoPHEVdill .4 kWh (quindidi0.76  kWh/ kKWh nominal ),

tuttavia nel report non si specifica quale fosse | 6assuneaempoimg egaiosg et t o
testing del batter y pack analizzato). In ogni caso, e come si vedra dai risultati nei capitoli
successivi, il consumo elettrico per il testing ha un dncidenza marginale sulla performance delle

ESU (sia economica che ambientale ).

Offlce

Breakroom

BT

{ N ) ﬂ ™ ‘ I
gl A T T T
| Tl ] o Tl ] bl ]

Inspection _ Electrical Testing Area Testing Equipment Packaging
Area Area ‘
I—o-._:;\ 000 ft—— ’ 20.000 ft

Battery module (Based on Volt module)

=
4

i

Figurad. Impianto di repurposingarametricoscalabile. Piano e configurazione come presentatdéubauer et al., 2015

Si é assunto altresi che serv a un solo tecnico per ogni batteria , a differenza di  quanto riportato
in Rallo et al., 2020, perché Ii il testing e il disassemblaggio avvengono in un laboratorio con
attrezzature limitate (senza mulett i né nastro trasportatore, come invece considerato
nell 6i mpianto di g u e Bidua 43%. tNelld seaigne v 34d Amalisi di sensitivita , si
prendono in considerazioned  iversivaloriper i parametri chiave, quali i tempi di disassemblaggio

e assemblaggio. Inoltre, si assume che un 10% delle batterie venga scartat 0 dopo il testi ng (a
causa di danni, basse prestazioni, SOH insufficiente, ecc.).

Tabellad. Oreuomo consideratger la fise di testing, da Rallo et al., 2020. Tutte le batterie seguono lo stesso procedimento (tempi
validi per tutti e tretipi di batterie considerate nello studio: BEV, PHEV e LCEV).

Testing activity Unit Value
Receivingnspection & Handling minutes 60
Connection to Electrical Test Equipment minutes 10
Initial voltage set & balance minutes 100
Batterycharacterization (electrical testing) minutes 250
Disconnection from Electrical Test Equipme minutes 10
Final Inspetion minutes 10

16| tempi presentati inTabella4 sono stati sottoposti al giudizio degli esperti di CESI, partner del tavolo di lavoro di
Motus-E specializzato in servizi di testing elettrico, che hanno approvato i valori utilizzati per lo studio.
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Machine Testing time hours 5.8
Technician Handling Time hours 1.5
TOTAL Battery Testing Time Hours/battery 7.3

Per quanto riguarda il disassemblaggio delle batterie, sono stati utilizzati i tempi presentati

nel | 6arti colah,2@0,chRal tomsidezano come conservativi. E molto probabile che le
tempistiche verranno ridotte significativamente in un impianto con procedure ottimizzate, le

attrezzature necessarie per risparmiare ore -uomo e grazie alla curva di apprendimento. In un
futuro, & attendibile che ci siano anche normative che obblighino i fabbricanti a facilitare il
disassemblaggio per il riutilizzo ed il repurposing

Per la parte ambientale, non si & considerato nessun impatto legato a questa fase perché tutto
il lavo ro eseguito € manuale.

Tabella5. Oreuomoconsiderateper la fise di disassemblaggio, come presentati in Rallo et al., 2020. In questo caso i tempi
cambiano a seconda della batteria (€ funzione del numero di moduli).

Disassemblyactivity Unit BEV PHEV LCEV

Removal of package top minutes 30 30 30

Extraction of Battery Junction Box minutes 45 45 45

Disconnection of Cell Module Controllers minutes 45 45 45

Disconnection & extraction of BMS minutes 30 30 30

Dismantling of precharge circuit minutes 30 30 30

Extraction of modules (2in/module) minutes 240 100 320

Separation of battery base from HV batte minutes 20 20 20

support frame

Removal of humidity buffer minutes 20 20 20

Removal of cooling plates minutes 20 20 20

Tdtal Disassembly hours/battery 8.0 5.7 9.3
2.2.1Dimensione impianto e staff
Per calcolare | e dimension idel | 6i mpi ant o si - seguito il model | o pa
(2015). Questo significa che | e di mensi otinciasetandaldd i mpi an:
volume di batterie attese, e di conseguenza lo stesso si aggrandisce negli anni, in accordo con
IG&spansione del mercato attesa per i veicoli elettrici . Un altro vantaggio di questo modello e che
avendo tre flussi di batterie diverse da smontare (ognuna di dimensioni diverse, configurazion i
di verse, ecc.), | dintero impiant o sottdosmpiartia rdparti |(BEV,s 0 mma
PHEV, LCEV) dimensionate separatamente ma sommate alla fine per i costi comuni (es. acquisto
terreno, stipendi, ecc.). Per il 2026 , anno di r iferimento considerato per il dimensionamento
iniziale dell 6i mpianto, si attendono 2532 batterie BEV
insieme ai tempi considerati, impongono due turni di lavoro (in 252 giorni | avorativi) per potere
processare il volu me di batterie, che raggiungono complessivamente 146 @®00 kwh di accumulo
atteso per il 2026. La superficie dell di mpianto viene
[ responsabili), | 6 ar dazionindelavers pea il i atestipge,r | aS8seenblaggio e il
di sassembl aggi o, | 6area per il nastro trasportatore, g
ESU e uno spazio per manovrare i mul etti. La @&00nensi on
m2,il44% del |l 6ar ea ~ de s tpiodudcneadella BEVa ill 2% aleaPHEV e il 35% alle

LCEV. L6i mpianto ha un costo '380t@OmMato Casnplmrmeressdovoundi cd
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terreno di?el0®n Gdonst o diper & BoBtruzibhendel capannone )8, Nel caso si
prendesse il 2030 come anno di riferimento, e secondo il volume di batterie stimate nella sezione

1. 3.1 Analisi di mercato: previsioni dei flussi di batterie automotive a fine vita Aaut ot r aneli
period o 2020 - 2030, | 6i mpi anto avr ebbe cican 226 & Onire(e m icostn @i 6.9 i
M Q).

Per il calcolo del lo staff necessario si parte dai tecnici di base per il testing, disassemblaggio e

assemblaggio, i quali si stimano in base al volume di batterie attese per ogni anno. I volumi
annuali si dividono fra le giornate lavorative annual i (252 in questo caso) e - tenendo conto dei
tempi necessari per svolgere ogni fase, come riportati nelle tabelle precedenti - si calcola il

numero di tecnici necessari per ogni tipologia di batteria (vedasi Tabella 6). Poi si considera
anche, oltre ai tecnici di base, un supervisore ogni 10 tecnici, operai per guidare i muletti,

ingegneri elettrici, commerciali, amministrativi (1 ogni 30 impiegati), HR manager (1 ogni 30

impiegati), un Ope rations Manager ed un CEO. G i stipendi per ciascuna categoria e livello
contrattuale  sono stati assunti da ISTAT  1°. Il costo complessivo del personale per il 2026 e di
circa 3 Mua, c 0 me sTabellp 6, insieneeciecaste per gihanni successivi.

Tabella6. Staff e stipendizy 8 A RSNJ G A LISNJ t QAYLIALFIyG2 RA

batterie attese per 2026 gli anni successivi

Staff members (humber) 2026 2027 2028 2029 2030
Technicians 61 95 172 295 506
Others 29 40 61 101 166
TOTAL employees 20 135 233 396 672
Total Labour cost € HXyn €4199922| €7,533,322| ¢ MHZXZYy | €21,565,322

Léattrezzat ur aequipment )sed iecosii umitaif relativi per il repurposing si riportano in
Tabella 7. Perilvolume di batterie attese al 202 6,i costidicapitale

a 2.25coMian investimento di capitale pari a 3.6 Mu

Tabella7. Numero e costinitari degli attrezzi per il repurposing di batterie

Equipment(year 2026) N° Py Al /24
Inspection stations 3 464

Battery Test Channels 10 18561
Controller area network devices 10 148
Computer 3 2784
Workstations (testing) 10 464

Storage Racks 18 93

Forklifts 2 6496
Conveyors () 25 46

Office 22 92807

Nel model | o L CAstato6iinmspeirainttoohetnwahfactofy,organics 0 i n mani er a

alla fabbrica di produzione di batterie nuove del sistema di riferimento come presente nel
processo esistente di produzione di batterie al litio di Ecoinvent.  Anche questa componente non

18 https://www.cronoshare.it/quantocosta/costruirecapannonendustriale
19 www.dati.istat.it
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incide praticamente sulla performance delle batt erie repurposed ,come awviene difrequente nelle

analisi LCA. Di conseguenza, e per semplificare, il resto de lle attrezz ature ( Afegqui pment o con
computers, working stations , ecc.)s ono statitrascurati  nell danal i si ambiental e.
2.3 Fase di assemblaggi@atrollo Qualita
Per la fase di assemblaggio delle ESU, si parte dai moduli singoli di ogni tipo di batteria. Per
evitare problemi di comunicazione fra i diversi moduli ed il nuovo Battery Management System
(BMS), si considera che le ESU nuove s iano costrui te con moduli uguali (di una delle batterie
BEV, PHEV, LCEV i quindi dello stesso fabbricante). Le repurposed ESU sono dunque di tre tipi
(BEV, PHEV, LCEV) e hanno dimensioni diver se a seconda del numero di moduli che contengono
(indicativamente da 1 a 6), come si puo apprezzare in Tabella 8. Le ESU repurposed hanno qui
delle capacita nominali piu alt e a causa dello SOH ridotto delle batterie usate, come anticipato
in precedenza e piu nel dettaglio  nella sezione successiva
Tabela 8. Configurazioni possibili dellepurposed=SU. La capacita nominale & in funzione del numero di moduli collegati (1 a 6).

TOTAL ESU neeplate capacities (kWh) BEV PHEV LCEV

Assembly ESU 1 module 4.3 2.1 2.3

Assembly ESU 2 modules 8.7 4.3 4.6

Assembly ESU 3 modules 13.0 6.4 6.9

Assembly ESU 4 modules 17.3 8.6 9.3

Assembly ESU 5 modules 21.7 10.7 11.6

Assembly ESU 6 modules 26.0 12.8 13.9
In assenza di dati da letteratura o altre fonti, sono stati presi itempidi disassemblaggio riportati
in Tabella 5, prendendo dunque i dati da Rallo et al. (2020) ma invertendo i passi seguiti per il
disass emblaggio delle batterie usate. In Tabella 9 si presenta un riepilogo delle ore -uomo
necessarie peril repurposing delle batterie(dall 6 spezi one iniziale all 6assembl
Tabella9. Riepilogo tempi (oraomo) necessarie per il repurposing delle batterie.

TOTAL REPURPOSING TIME BEV PHEV LCEV

Battery testing & disassembly manhours 9.5 7.2 10.8

Total technician time (testing & disassembly) marthours/module 0.9 1.7 0.8

Total technician time (testing &isassembly) manthours/kWh 0.2 0.8 0.3

ESU assembly (1 module) marthours 4.5

Assembly additional modules marthours/module 0.5
1 costo del | 6assembl aggi o S compl et a aggiungendo
rimpiazzare i vec chi, per una prestazione ottima le, ma anche per assicurare il funzionamento
delle ESU (la BMS ad esempio & diversa da quella usata per le vetture elettriche). S ono stati
considerat i i sensori di corrente, voltaggio e temperatura, il BMS, una unita di contr ollo per ogni

25

Comm:  20.007110 eAmbiente S.r.k P.I. C.F. 03794570261
eambiente Data: 19/04/2021 c/o Parco Scientifico Tecnologico VEGA, via delle Industrie 5, 30175 Marghera (VE) Torre Hamr

Rev. 00 Tel: 041 5093820; Fax: 041 5093886; maittin @eambientegroup.com

-

\


mailto:info@eambientegroup.com

modulo, cavi, condotti e terminali, una cassa o contenitore esterno 20 ed il telaio di conten  imento
e connessione dei moduli 2.

Per il raffreddamento si presume che le esigenze di lavoro siano molto piu agevoli in

un @pplicazione stazionaria rispetto a und a u tetettrica. Si considera dunque che |l
raffreddamento  avvenga per convezione naturale (  quindi con nessun costo aggiuntivo ), come
riportato nelle specifiche tecniche delle ESU della LG Chem, anziché 100$ per il sistema di
raffreddamento liqui do come considerato in Nelson et al. (2011).

TabellalO. Costi unitardellacomponentistica nuova per le ESU da installare con impianti fotovoltaici. Costi presi dallo strumento di
calcolo BatPac dNelson et al., 2011

ESU components YAl O

Current temperatureand voltage sesing 100

Module control 20

BMS 100

Battery Jackeb € k { 3 o0 GG SNEQ 2

Battery JunctionBosie k 1 3 o0 GG S 05

Busbars ad connection wires 20
Oltretutto, éstatonecessario f are ul teriori assunzioni per stimare
|l egat. all 6acqui sto del |l a c dabpella nle,ndatd she i casti marianb maat a
seconda del la dimensione della ESU  (numero di moduli), e che non si pud conoscere a priori il
numero di ogni tipo di ESU che s i andra a fabbricare (e vendere) . Di conseguenzasi € deciso di
prendere una media fra il worst -case (tutte le ESU vendu te sono piccole, per cui i costi unitari
sono maggiori) ed il  best-case (tutte le ESU sono  di grosse dimensioni , 6 -8 moduli, con costi

unitari minori).

Per quanto riguarda  la modellizzazione della componentistica perldanal i si alGh,sieant al
assunto il processo di produzione creato ad hoc per le batterie NMC nuove, ma togliendo

dal | 6i nput iicomponentrelaivi & maeuli (materiale del catodo, elettrolita e anodo

dentro le celle, separatori, ecc.) e lasciando invariato il resto (caviinr ame e fibra di vetro, BMS,
copertura esterna e telaio di contenimento  in acciaio). Il processo di produzione delle batterie

NMC nuove viene descritto  nel dettaglio nella sezione 2.5 Processo di fabbricazione di batterie NMC

nuove per modello LCA

Tabellall. Inventario pemodellare i componenti addizionali nefioenariodirS LJdzN1J2 & A y 3 LI§pNIcdnsiergtilpér 4 a A
kg di batteriarepurposedll rimanente, circa un 60% del peso totale, rigudedeelle e moduli recuperati dalle batterie usate

ESU components Amount Unit

Cable, data cable in infrastructure 0.37 m

Cable, threeconductor cable 0.025 m

Printed wiring board, surface mounted (BMS 0.036 Kg

Reinforcing steel, sheet rolled 0.32 Kg
20 Battery jacket

21 Battery Junction box
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2.3.1 Controllo Qualita

Si e considerato infine un ultimo controllo di qualita per verificare che la ESU sia stata assemblata

in maniera corretta (cioé per verificare che funzioni correttamente) e per garantire che la

capacita di accumulo rimanente si a dbéaccordo a qoia bdsealadDOP & dganSOC
iniziale presupposte.

Per guesto step si presume mezz~6ora doéispezione
tecnico fara un controllo sintetico delle funzionalita principali, compresa una prova di carica e di
scarica vel oce. Per tenere conto di qguesto costo si
aggiornato il di mensi onamento dell d&di mpianto ed i
(iniziale e di Controllo Qualita) di ogni ESU. Non si hanno considerato  ulteriori scarti dovuti al
Controllo Qualita.

2.4Fase so

La durata della seconda vita utile delle  batterie repurposed € uno degli aspett i piu critic i. Per
guanto riguarda le prestazioni, e quindi il rapporto qualita -prezzo percepito, questo aspet to é
probabilmente quelloin cui rimane la maggior differenza fra ESU repurposed e batterie nuove. |
sistemi di accumulo nuovi hanno di solito una garanzia di 10 anni . Sebbene una DOD di lavoro
ridotta per le ESU (del 50% assunto qui , come descritto in pre messa iv ) possa allungare
sostanzialmente la seconda vita utile (Ellingsen et al., 2014) , le batterie repurposed hanno gia
subito qual che anno di degrado dovuto al pass are del tempo (dai 5 a 10 anni della loro prima
vita utile nelle VE) e alle condizioni climatiche a cui sono state sottoposte. Per cui é at tendibile ,
ma non certo, che le ESU di batterie  repurposed dureranno meno dei siste mi di storage analoghi
con batterie nuove. Gli studi di letteratura scientifica analizzati riportano risultati con ampia
variabilitd e spesso basati su modelli sviluppati ad hoc (non validati con studi empirici a lungo
termine ). La quantificazione dell a differenza di prestazioni fra batterie nuove e repurposed €
quindi una criticita di questo studio (e di altri simili eseguiti negli anni scorsi ), che non potra
risolver si finc hé non sidispongadi dati primari dicasistudi o realiop rogetti pilota per sistemi di
accumulo residenziali  in second life .

Per superare , almeno in parte, questa criticita nel presente studio si e scelto una UF che
comprende la funzionalita nel tempo dei sistemi di accumulo residenziali , ovvero la Lifetime
Energy Throughput (LET) definita nella Sezione 1.4.1 e spiegata in dettaglio nella sezione di
seguito . Rendendo uguali le LET d ei sistem i di accumulo a confronto (ESU e nuove), si riesce
allora a equiparare la funzionalitd  energetica complessiva di una batteria nuova con quella di
una repurposed . Nonostante la DOD ridotta nelle ESU consenta di ottenere performance
energetiche in second life simili alle batterie nuove (si parla quindi di LET simili), qu esta
condizione di lavoro presenta un altro in conveniente. Costringendo le batterie usate a lavorare

fino al 50% della loro capacita si fa si che | @nergia utilizzabile in realta sia un  40% 22 della
capacita nominale delle ESU (vedasi Tabella 12. Riepilogo -caratteristiche e prestazione tecniche
delle batterie nuove e us  ate considerate in questo studio .), il quale renderebbe le dimensioni
delle ESU repurposed significativamente piu grandi a par ita di prestazioni energet iche.

2.4.1 Calcoldellacapacita di accumulo complessdelle batterie (LET)

Si presenta qui il calcolo eseguito per stimare la quantita di energia elettrica che le batterie
sarebbero in grado di fornire lungo la loro vita utile (prima vita, nel caso di batterie nuove;

tecni

aggi
nurm

seconda vita , per i sistemi di accumulo residenziali ESU) .Lacapacitadiaccumul o @i stantanea
di pende da vari fattori, qgual.i condi zioni di l avor o (

capacita nominale e numero di cicli eseguiti. Le ¢ ondizioni di lavoro si riflettono  sul tasso di

22 Dato che hanno una capacitadic NA OF Y| & & A ¥izud eRisafDOD ¢i laypro def 56%: 0.8*0.5 = 0.4
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degrado della batteria , il quale si considera come un parametro fisso per una serie di condizioni
di lavoro determinat e. La variabile principale é invece il numero di cicli eseguiti, che
denomi ner e moc OFer cakeolafe la LET si parte  allora da una definizione della capacita di
accumulo come riportata in Ellingsen et al., (2014) , e presentata ne lla formula di seguito:

Equationl. Definizione matematica della capacita di accumulo dwmdieerie (basato su paper dtllingsen et al. (2014), pag. 341

Kc)= KKt -c)

Dove Ko € la capacita nominale di accumulo, G | 6indice di degr adiloune®m! | e ba
di cicli eseguiti. In questo modello lineare , molto semplificato ma suf ficiente per approssimare
la LET reale di una batteria |l 6indice di degrado e |l a quantit”™ di

possono compiere vengono determinati dalle condizioni dilavoro, quali DOD e potenza di scarica.

La var iadiene @ungiie delimi tata dai valori cmax € Co, che oltre alle condizioni di lavoro

imposte, dipendono anche dallo stato di salute della batteria (approssimato dal SOC inital ) € dal

tipo di applicazione (SOC fna del | 680% per applicazi annidel 809t pemot i v e,
applic azioni stazionarie, come quella considerata in questo studio). Integrando questa formula

evincolandola al | 6applia@aeroondoeddi nt er es s ef®@quagione gheidefiniscet ener e
la LET desiderata in funzione di Ko, U, Cmax € Co (determ inati a loro volta dai parametri DOD,

SOCinitiai € SOC finat ).

Implementando le condizioni specifiche dell @pplicazione qui considerata, aggiungendo dunque

la DOD massima di  progetto all@quazione 3 e includendo la capacita di accumulo di partenza

(SOCinitat ,del 90% per | e batterie nuove, e circa | 680% per |
la LET delle batterie come di seguito:

Equation2. Integrazione della equazione 3sdipra per ottenere una approssimazione dell@ d&lle batérie nuove e usate:

00"y Y66 0000 & Qo
D OYTYu O Ou Ou w e 0w —
C C
1= (Sogitial ¢ SOGnal )/(Cmax q CO)

Dove co €i | numer o di cicli esegui t(es. @al=l Mperdeibatterie nudve)l | 6 appl i
e Cmax € il numero di cicli massimi che si stima possa eseguire la batteria, nuova o usata, nelle

condizion i di funzionamento e in base ai requisiti imposti da lla specifica applicazione , quali DOD

di progetto (del 50% per le batterie usate, del 100% per le batterie nuove). Il parametro Cmax ,

ovvero la durata della vita utile della batteria, sara molto pit lungo quanto minore sia la DOD e

la potenza di scarica e quanto maggiore sia la SOCfinae , ovvero la SOC che il fabbricante ritiene
come il limite di funzionamento della batteria, dopo il quale le prestazioni di essa non sono
ritenute accettabili per i1 caso doéuls dabalda &2zsiriportano tute le caratteristiche
e prestazioni tecniche delle batterie nuove e usate.

Per calcolare g li indici di degrad azione delle batterie, sono state considerate le indicazioni e le

specifiche tecniche dei fabbricanti. Nello s pecifico, il documento ufficiale di garanzia delle RESU
3.3-6.5-10 della LGC, dove si riporta una performance di 10 MWh di energia di accumulo
complessivo garantita, oppure una capacita di accumulo di almeno il 60% della nominale dopo i
primi 10 anni. Per  stimare i | numer o di cicli che determinano | dar ea di funzi onamer
batterie, si sono combinat i i dati dai fabbricanti  di batterie NMC.D 6 a | partea sono stati presi i
dati riportati in Ellingsen et al. (2014), dove si indica un rapporto di 5:1 per i cicli massimi di
una batteria NMC per autotrazione quando essa lavora con una DOD del 50% oppure una DOD
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del 100% (ossia, 5000 cicli per una DOD del 50%, oppure 1000 cicli di vita utile per una DOD

del 100%). Ancora, si sa che la batteria di 3.3 kwWh di c apacita nominale della LG ha una LET di
almeno 10 MWh e una vita utile di almeno 10 anni (come descritto nel documento di g aranzia).
Prendendo una SOC iniziale del 90% e una DOD del 100%, si applica | Gequazione 4 di  cui sopra
per arrivare (in maniera itera tiva)ad una cmax delle batterie NMC stazionarie nuove di 4000 cicli.

Cos 3, S i otti ene ancam®neldéliebaltérie rellagrima dita gtile &ad100% del
DOD), il quale si stimainun o 0.0075% 2* (0.3/4000) per ciclo eseguito.

Invece per le batterie usate in modalita second life (con un DOD del 50%), si e calcolato un
indice di degrad azione dello 0.0033% (0.2/ (7500 -1200) ), partendo da una prima stima
grossolana di 1 200 cicli per co (1500 cicli per le PHEV) , e arrivando iterativamente a un Cmax di
7500 cicli. La calibrazione del modello stata effettuata prendendo come riferimento i valori di

SOH per batterie BEV e PHEV calcolati col model lo BLAST -V del NREL 24, Nel report di Neubauer
etal. (2015) si riporta una SOH di 0.72 perle BEV euna SO H di 0.65 per le PHEV, considerando
una DOD del 50% in seconda vita per tutti e due (scenario California , simileal | 6 | t dlfaitoee) .
di salute del la batteria usata (SOH), & definito dagli stessi autori come il rapporto fra i valori di

LET usata e nuova , ovvero i rapportid elle energi e di accumulo complessive (lungo le vite util i
considerate): LET u/LET n, che sono stimate dagli autori tramite il modello ad hoc sviluppat o dal
NREL menzionato in precedenza.

23 Ellingsen et al2014) stimano urindice di degrado delle batterie NMC nuove per autotrazione del 0.008%

24BLASWV: battery lifetime analysisnal simulation tool for Vehles (Neubauer et al., 2015)
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Tabellal2. Riepilogcaratteristiche e prestazione tecniche delle batterie nuoveageusnsiderate in questo studio.

Repuposed &

Nominal

Usable Usable energy

LE&wn

New ESU capacity energy atdesign DOD SOH D; Cs)lgn SOGita SOGha  Cmax Co W(ilgg)ht (k\I/_th-Elig) (kWh/ (I\I/]\I/EVL)
characteristics (kwh) (kwh) (kWh) K\Whhominal)
Rep.ESW; BEV 1 4.3 3.5 1.8 27 9.5
Rep.ESW; BEV 2 8.7 7.0 3.5 0.72 50% 81% 60% 7500 1200 54 348.0 2182 18.9
Rep.ESW; BEV 3 13.0 10.5 5.3 82 28.4
Rep.ESW; BEVA 17.3 14.0 7.0 109 37.8
RepESY, PHEV Z 4.3 3.4 1.7 38 8.6
Rep.ESY;, PHEV 4 8.6 6.7 3.4 0.65 50% 79% 60% 7500 1500 75 228.6 2008 17.2
RepESWY PHEVE 128 10.1 5.1 113 25.8
RepESWY PHEVE 17.1 13.5 6.7 150 34.4
Rep.ESW; LCEV 4.6 3.7 1.9 33 10.1
Rep.ESW; LCEV 4 9.3 7.5 3.7 0.72 50% 81% 60% 7500 1200 65 310.4 2182 20.2
Rep.ESW LCEVE 13.9 11.2 5.6 98 30.3
Rep.ESW LCEV E 185 15.0 6.6 130 40.4
NewlLG 3.3 3.3 3.0 3.0 31 325.7 10.1
NewlLG 6.5 6.5 5.9 5.9 1.0 100% 90% 60% 4000 0 52 382.5 3060 19.9
NewlLG 9.8 9.8 8.8 8.8 75 399.8 30.0
NewlLG 13 13.0 11.7 11.7 98 405.9 39.8
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2.5 Processo di fabbricazione di batterie NMC nuove per modello LCA

Per mod ellare il processo di fabbricazione di batterie NMC si sono combinat i i processi esistenti
nel database Ecoinvent v3.6 (processi relativi alla produzione di batterie agliionidi litio di chimica
LMO) con i dati relativi al ~ la produzione del catodo di LiNi xCoyMn:O2 (e dei processi a monte che
servono per fornire dei materiali necessari, come il CoSO 4), questi ultimi provenienti dagli
inventaririportati  nella Supporting Informations didue studi LCA (Ellingsen etal., 2014; Majeau -
Bettez et al., 2011)

Avendo considerato i pesi specifici delle diverse configurazioni di accumulatori residenziali con
batterie nuove NMC ( vedasi Tabella 12) e LFP (schede tecniche  Sonnen ), i contenuti specifici di

ogni materiale e componente per kilo di batteria (kg/kg_batteria)  varia no. Questo significa che

ogni configurazione avr "~ siplecsua cpor,oflielgog edrdriemmptaet tda ver so
puo anticipare che gli accumulatori piu grossi saranno i migliori (impatto minore), perché sono

piu efficienti (meno materiali per kWh nominale ). Ci sara invece un unico profilo ambientale per tutte

le tipo logie di ESU repurposed  (pertanto indipendent i dal numero di moduli), poiché non sono

disponibili in letteratura i pesi specifici di ciascun materiale a seconda della configurazione di

ESU; per tale ragione e stata effettuata un @estrapolazione lineare e, quindi, i quantitativi di

materiale per kilo di batteria repurposed riman gono costanti.

Tabellal3.{ A y (i Srvéntaidinilddaper il modello LCA e la valutazione ambientale dello stedistruitocombinando
diversi fonti ebanche di dati.

Lion battery production (1 kg), assembled Amount Unit
Battery cell, LNMC 0.6 kg
Reinforcing steel sheet, packaging 0.32 Kg
Cable, data cable 0.373 m
Cable, three conductor cable 0.025 m
Printed wiring board, surface mounted 0.003 Kg
Electricity, medium voltage 0.1075 kKWh
LENMC battery celproduction (1 kg) Amount Unit
Cathode, LiNi0.4C00.2Mn0.402 0.3268 kg
Anode, graphite 0.4 Kg
Electrolyte, LiPF6 0.019 Kg
Aluminium sheet, wrought alloy 0.01648 Kg
LDPE film, packaging 0.0733 Kg
Battery separator 0.05365 kg
Ethylenecarbonate 0.8 kg
Ethylene glycol dimethyl ether 0.8 kg
Electricity, medium voltage 0.105 kWh
Heat, industrial, natural gas 0.065 MJ
Cathode, LINICoMnO2 production (1 kg) Amount Unit
LiNi0.4C00.2Mn0.402 0.87 kg
Carbon black 0.0263 Kg
Sodiumhydroxide (NaOH) 0.130 Kg
Latex 0.00989 Kg
Aluminium, sheet, wrought alloy 0.393 Kg
Water, deionised 0.2 kg
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Electricity, medium voltage 0.002 kWh
Heat, industrial, natural gas 0.6458 MJ

3 Life Cycle Costingnalisieconomica delRepurposingli batterie usate

Nel presente capitolo si presentano gli ultimi calcoli necessari per chiudere il LCC del repurposing

di batterie usate, che riguardano gli incassi (stimati in 3.1 Prezzo divendita delle ESU ) el costo
débacquisto dell e batt 8P iCemputsspart ez z s td dremdquiisnt o deih |l e bat
linea con la premessa vii ) dello studio). Una volta stimati questi due elem enti fondamentali per

il bilancio economi cmpurgbsiigl @nbdelatd, ash presental i il paragrafo 3.3

Sommario dei costi di repurposing e si conclude con 3.3.3 Confronto prezzi ESU e batterie di

mercato .

3.1 Prezzo di vendita delle ESU

Il prezzo di vendita delle batterie repurposed dipende fortemente dallo stato di salute (SOH)
delle batterie usate e dal prezzo di batterie nuove confrontabili per prestazioni , come indicato
dal metodo suggerito da Neubauer et al. (2015). Si & seguito dunque un approccio sempli ficato
per calcolare il prezzo di vendita delle batterie repurposed , come si mostrain  Equazione 3:

Equaione 3. Formula per il calcolo detgrzo di vendita delleSt)
I:>repurposed: SOH * R

Dove il fattore P n € il prezzo di una batteria di elettro
caratteristiche  simili. Si ricorda che nel suddetto studio, lo SOH si definisce come il rapporto fra

il LET della batteria usata e il LET di una batteria nuova analoga (con | a stessa chimica e capacita

nominale di accumulo). Di conseguenza, si € proceduto a stimare il prezzo medio delle batterie

stazionarie per il periodo 2026 1 2030, estrapolando dai dati relativi fino al 2020, come riportati

in (Steen et al., 2017) . Dalla estrapolazione si & ottenuto il prezzo medio di mercato attendibile

per il 2026, come s i mostra nella grafica di sotto, che = di
stazionarie (330 06 kdNh ierrc &2 013806 0/ k Vdbhtonpteve (l1e4 5b ait/ tkewhi e
per 2030, vedasi  Figura 5). D a questa estrapolaz ione si ottengono anche i prezzi stimati per il

2026, che insieme agli SOH considerati, forniscono i prezzi di vendita e quindi i ricavi potenziali

dalle vendite delle ES U (vedasi Tabella 14).

-mobilitd nuova di prestazioni e

Tabellal4. Prezzi di venditeonsideratiper il calcolo dei ricavi, basati sui prezzi attendibili pdrdtterie nuove nel periodo di studio

ESUselling prices 2026 2027 2028 2029 2030
New EVbattery packLINA O S 166 160 156 151 145
Selling priceSOH=0.78 € Kk { 2 120 115 112 109 104
Selling priceSOH =0.66 € K | 2 108 104 101 98 96
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Figura5. Andamento dei costi delle diverse batterieofan2020 (dati Deutsche Bank).

3.2Computo NB T T 2

Finora sono stati calcolati
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Dov elRR @& il tasso di rendimento interno (Internal Rate of Retourn)ile p@geriodo
ammortamento, qui assunti pari a 5% e 5 anni, rispettivamente (premessa v iii) . Nella parte
sinistra dell dequazincont@ capii tsad req iovoegtoi ihizale nnecessdrio ment o
per | danno 2026 (attrezzatura, terreno, capannone). A
netto (finet cash i nf | 05waon)sugessivi(2006 p e 2080p.dlol dprezzo dbéacqu
delle batteri e usate , che é rendicontato nella parte di Expenses , viene quindi calcolato in maniera

che si soddisf i tale equivalenza (per la voce di Revenues vedasi la sezione 3.1 Prezzo di vendita

delle ESY Lé&quivalenza presentatain Equation 4 implica in realta un NPV ( Net Present Value )

di progetto nullo (limite di accettazione dunque ) . I prezzi déacqui sto cos3 ¢
portati al limite per arrivare ad un NPV piu vicin o allo zero possib ile?®. In aggiunta, si & assunto

che le batterie scartate dopo la fase di testing non siano pagate ai proprietari  delle stesse . Nella

Tabella 15 s i riportano i prezzi mas si mi per leficaaoatjzuatest o d el
BEV, PHEV e LCEV, con delle SOH di 0.8, 0.7 e 0.8 rispettivamente, e premesse le condizioni gia

descritt e sopra e in precedenza nelle sezioni 1.4 Perimetrod ello studio e 1.5 Premesse .

Tabellal5.t NBT T A R&sindd¢llezhaitaiiceusatecomputati per arrivare ad un NPV di progetioasi nullo (IRR di 5%, t=5
anni). DimensiolR St £ QA YLIA I yG2 LISNJ f Qdigigfcato alimroe e p@isdri di dendiéedEighr@1).y | £ A a

BEV PHEV LCEV

''aSR o0l GGUSNE al f ¢ 12 0 9
Buying price, whole batteriies € 624 - € 666°
NPV (IRR = 5%, t = 5 years) € 1,067,413 -€6,84695 -¢€ 66,656
§Includes 2 battery packs

Come si puo osservare, il repurposing delle batterie PHEV risulterebbe non redditizio . Nello

specifico, la mancata redditivita  deriva principalmente da tre fattori: i) la dimensione del pacco

batteria considerato (10.7 kWh di capacita di accumulo); ii) le dimensioni dei moduli (2.1 kwh);

i) l o SOH dell a batteria in ar genaerale @ ¢hé dliprocpssca it o ( 0.
repurposing (nelle sue singole fasi di raccol t a, testing, mbhcmkEasirebade! aggi 0 é
allacapacitd del pacco batteria, il costo di produzione pesa maggiormente su pacchi con capacita

limitate . In altri termini , piu piccole sono le batterie e i loro moduli, pit costoso diventa il

repurposing al kWh di accumulo. Inoltre lo SOH della batteria & un altro p arametro chiave, dato

che ne definisce il livello di degrado alla fine della prima vita utile, e ne determinala quota di

accumulo che pud svolgere in modalita second life (cioé, determina il suo prezzo di vendita:

vedasi 3.1 Prezzo di vendita delle BSWU pacco batteria PHEV dimostr  a cosi i limiti pratici della

redditivita finanziaria e la sostenibilita economica di un impianto di repurposing del genere . In

altre parole, le caratteristiche del pacco batteria PHEV lo pongono aldi sotto della soglia minima

di redditivita finanziariap eril repurposing di batterie usate. Nella sezione 3.4 Analisi di sensitivita

della LCGsi approfondisce ul t er i or me nt dei vVal@rialimita le idsi iparametri critici per le

batterie analizzate.

puj
[@p)

BRIYAFAOL OKS RA il NAA RBEWSat il NRV dikéNtEébbesheglioot Olj dzA & ( 2
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3.3Sommarialeicosti di repurposing
3.3.1 Costi unitari

Unavolta calcolati i prezzi dbéacquisto delle batterdiopstidietit e,

che cipermett ono distabilireil costo fina  le di repurposing. Ai costi di retti si aggiungono dei costi
indiretti per coprire spese di assicurazioni (3% dei costi diretti), costi generali e di
amministrazione (5% dei costi diretti), di garanzia delle ESU (5% dei ricavi), e di Ricerca e
Sviluppo (R&D, 3% dei ricavi), sempre come suggerito da Neubauer et al. (2015).

Di seguito si riportano una sintesi dei costi di repurposing delle batterie BEV, PHEV e LCEV
analizzate , nell a Tabella 16, Tabella 17 e Tabella 18, rispettivamente.  In Figura 6, si presentano
graficamente i costi unitari della ESU prodotta con batterie BEV in funzione del numero di moduli.

ESU. 9+ O2aia 6¢€e0
500
450
400
350

300
25
20
15
- w1
. M : .
1 2 3 4 5 6

B Transport & collectiom Used battery packs mESU components  m Labour

o O o o o

m Consumption Capital m Indirect costs

Figura6. Scomposizione deosti per le ESthbstruite con moduli delle batterie BEV

Tabellal6. Sommario costi di repurposing per la batteria BEV e sei tipi di ESU corrispondenti (in funzione del numero di moduli

assemblé e quindi della capacita del prodotto findle

ESU. 9+ O24aia Module 1 | Modules 2 | Modules 3 | Modules 4 | Modules 5| Modules 6
Nameplate capacity (kwh) 4.3 8.7 13.0 17.3 21.7 26.0
Used battery packs 52 104 156 208 260 312
Transport & collection 41 82 123 163 204 245
ESU components 265 295 326 356 386 416
Labour 75 150 225 301 376 451
Consumption (electricity) 4 8 12 16 20 24
Capital (5y amortization) 21 43 64 85 106 128
Indirect costs 76 151 227 302 378 453
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Tabellal7. Sommario costi di repurposing per la batteria PHEV e sei tipi di ESU corrispondenti (in funzione del numero di moduli

assemblati).
ESUt | 9+ O2aida Module 1 | Modules 2 | Modules 3| Modules 4 | Modules 5| Modules 6
Nameplate capacity (kwh) 2.1 4.3 6.4 8.6 10.7 12.8
Transport & collection 28 57 85 114 142 171
Used battery packs 0 0 0 0 0 0
ESU components 262 289 316 343 370 397
Labour 82 164 245 327 409 491
Capital (5yamortization) 49 98 147 196 245 294
Consumption (electricity) 1 1 2 2 3 3
Indirect costs 40 81 121 162 202 242
Total 462 689 917 1144 1371 1598
¢20F € W1 2 Kminad € K 216 161 143 134 128 124
Repurposing cost o4
0 € K horfindi

Tabellal8. Sommario costi di repurposing per la batteria LCEV e sei tipi di ESU corrispondenti (in funzione del numero di moduli

assemblati).
ESU[ / 9+ O2aia Module 1 | Modules 2| Modules 3 Modules 4 | Modules 5| Modules 6
Nameplate capacity (kWh) 2.3 4.6 6.9 9.3 11.6 13.9
Transport & collection 25 49 74 98 123 147
Used battery packs 21 42 62 83 104 125
ESU components 261 287 313 339 365 392
Labour 52 105 157 209 262 314
Capital (5y amortization) 17 33 50 67 83 100
Consumption (electricity) 3 7 10 13 16 20
Indirect costs 39 79 118 158 197 237
Total 418 601 785 968 1151 1334
¢C20FE P12 Kmnd € K| 181 130 113 105 100 96
Repurposing:ost 59
0 € K horfindf

Con le assunzioni e le premesse gia descritte , i costi unitari delle ESU  vanno dai 78 ai 216

U KWh nomina , mentre i costi di repurposing (senza la componentistica nuova delle ESU e senza i

costi

ddacquisto

d e talcdati Ira@me desaritoenellar seAOheeprecedente) vanno

dai 50 ai 94 U kKWh nominal . In generale, i costi complessivi qui riportati si possono considerare in
linea co n altri studi della letteratura

, che riporta costi di repurposing

che vanno dai

32 ai 114

$/k Wh (Cready et al., 2003; Narula et al., 2011; J. S. Neubauer et a l., 2012; J Neubauer et al.,

x
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2015) . In questi studi perd  , non era no stati considera ti icosti relativi alla componentistica ESU

eall 6assembl aaggecocezi one del |l 6ul timo studio di Neubauer

omesso anche i cos tdlebdtt@recasqata i st o

Come gia accennato nella sezione precedente, i moduli delle batterie PHE  V risultano i piu costosi

a causa della piccola dimensione del pacco batteria originale (10 .7 kWh) e della dimensione
limitata dei suoi moduli (2.1 kWh). Come si puo osservare, la piccola dimensione del pacco PHEV
incide molto sui costi unitari perché i co sti legati alle fasi di  trasporto e raccolta, testing e
disassemblaggio sono  praticamente gli stessi per le diverse batterie, e quindi il costo finale
riportato  kWh nominai € decisamente maggiore . Inoltre, le batterie PHEV sono fipil esauste 0 alla
fine della loro prima vita utile ( si & considera to uno SOH di 0.65 perle PHEV e uno SOH di 0.72
per le BEV e LCEV , vedasi Tabella 12). Le batteri e PHEV - essendo di supporto per le macchine
ibride - eseguono piu cicli nella loro vita utile, il che va ad incidere sul loro precoce
invecchiamento.

3.3.2 Costi totali

Nelle grafiche del seguito si presenta no le scomposizion i deicostit otali di repurposing . Come si
puod osservare nella Figura 7, i costi annuali piu importanti sono quell irelativia iconsumi( 45%),
ossia principalmenteicostid 6acqui st o del | eeikrestidelar hueva ucengpobnentistica

per le ESU . A questi seguono i costi di trasporto (19%), i costi d el personale ( 18%) e i costi
indiretti (1 4%) . | costi di capital e, annualizzati con un periodo di ammortamento di 5 anni eun
tasso di rendimento interno del 5% come descritto  in precedenza, sono gli ultim i in ordine di

importanza (4% dei costi annui totali)

TOTAL COSTS BREAKDOWN

m Capital investment (5y
amortization)

m Labour
m Consumption (el & Battery packs
components)

m Transportation

m Indirect costs

Figura7. Scomposizione dei costitéli per il repurposing delle batterie.
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CONSUMPTION COST BREAKDOWN

m Used Battery packs
m ESU components
m Electricity for testing

B Transportation containers

Figura8. Scomposizione dei cosiicorsuno per il repurposing delle batterie usate.

Al | 6 i ndeiecosti di consum o0, la voce piu importante e quella de i costi legati alla  nuova
componentistica necessaria per la costruzione delle ESU ( 72%, e 32% del totale), seguiti da i
costid 6 acqui s thatterid eshteé (e 16%, e 7% del totale) , come si pu0 notare nella Figura 8
riportata sopra.

LABOUR COSTS BREAKDOWN

m Inspection technicians

m Test technicians

m Disassembling Technicians
m ESU Assembling Technicians
m Forklift Drivers

H Supervisors

m Electrical Engineers

m Sales/Logistics Managers

m Operations Manager

m Administrative Assistants

m Human Resources Personne

m Chief Executive

Figura9. Scomposizione dei codiimanodopergoer il repurposing delle batterigsate.

Comm:  20.007110 eAmbiente S.r.k P.I. C.F. 03794570261

Q eambiente Data: 19/04/2021 c/o Parco Scientifico Tecnologico VEGA, via delle Industrie 5, 30175 Marghera (VE) Torre Ham
Rev. 00 Tel: 041 5093820; Fax: 041 5093886; maittin @eambientegroup.com


mailto:info@eambientegroup.com

Per quan to riguarda i costi della manodopera, il numero di tecnici necessario per il

disassemblaggio e | a8semblaggio € a sua volta un parametro crit ico d e | | 0 a(weddsii Fgura
9). GIli addetti al disassemblaggio e assem blaggio incidono per un 4 9% dei costi totali del
personale , e quindicircaun 9% del costo complessivo (confrontabileconil cost o déacqui sto

batterie usate).  Riepilogando, il costo  principale € quellodella nuova componentistica perle ESU
(32% del totale), seguitodai  costiditrasporto (1 9%), costidima nodopera( 18%), costiindiretti
(14%) e costi déacquisto 78l |l e batterie usate (

Tabellal9. Sommario costi indiretti pérprimo anno (2026).

Indirect Costg2026) BEV PHEV LCEV

Insurance € HANZ € pcZXy € MO0O0J
General& Administrative € onnz € POoXZ(¢ € HHMZ
Warranty € nwMnzZ € YyNnZiy € HYHZ2
R&D € HNOyZXZ € NyZny € MC ®Z
Total € MXZHNY € HTY2 € yncz

Si presentdn Tabella20il riepilogpR SA 02 a G A O2Y LI S&aaAGBA | yydzZd fA RSftfQ
relativi alla scomposizione presentata ndfigurar.

Tabella20. Sommaio deicostitotali 5t £ QA YLIAF yi2 RA NBLIzZNLJR2 aAy 3 LISNI Af LINRYZ2 | yys3:

Annual costs summary2026) Full Facility
Capitalinvestment (5y amortization rate)
Labour

Consumption (Battery packsew components
Transportation

Indirect costs

Total annualcosts

mnlmim|m[m|m

3.3.3Confronto prezzi ESU e batterie di mercato

Si presentano  di seqguito le caratteristiche delle batterie riconfigurate (ESU) in funzione del

numero di moduli assemblati e della capacita di accumulo effettiva (LET), che serve come

parametro di confronto fra le ESU repurposed e i sistemi di accumulo  con batterie nuove. Le

batterie nuove considerate fanno riferimento alle specifiche tecniche LG, presentate in  Tabella

2. Comesipu, osservare nelle tabelle di seguito, i risulte
in questo studio indicherebbero che esiste un margine per avviare un Business Model di

repurposing , limitatamente a due  delle tipologie di batterie analizzate (BEV e L CEV).

Il prezzodivenditae  stato calcolato come spiegato in sezione 3.1, ovvero in base a i prezzi futur i

attesi delle batterie nuove per autotrazione (come riportati in Tabella 14) e infunzione della SOH

pit att endibile per ogni tipologia di batteria. Nel caso delle BEV, si pud osservare in Tabella 21

che il costo della ESU di ta glia piu piccola rimarrebbe sopra il prezzo di vendita ipotizzato
(segnalato in rosso), ma che in ogni caso sarebbe praticamente un quinto del prezzo di vendita

(senza considerare [IVA, né inverter , né installazione) dell 6 a n a | battera nuova (la LG 3.3) e
unterzodella xStorage di3.5kWh ( assunto cheil prezzo riportato da xStorage includearterl 6i nv
che costa attorno ai 2000 0). Le altr alprezaodi ivenditadi zi o n i
166 0/ kWh consiild2626 ait infattippiirgrossa € la capacita di accumulo della ESU
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(maggior numero di  moduli) , maggiore € il margine . Conside rando anche il possibile calo in un
prossimo futuro  dei prezzi delle batterie huove qui riportate , le ESU repurposed mantengono
comunque un buon margine per rimanere competitive nel settore d egli accumulatori residenziali
per impianti FV dome  stici .

Tabella21. Confrontaprestazioni orezzi di endita ESUBEVcon quelli di mercato per batterie analoghe della cas&€hém
(LINBTTA adAYFdA LISNDrossosisegnalaredicosk delietESU chexnbresérebbero redditizie (costi > prezzo di
vendita).

ESU. BEV. Nameplate Usable Unit Total : L

configurations capacity energy Cost Cost Selllngv A LET Lifetime

SOH =02 (KWh) (kwh) 6eKi 6 €0 LINA OS (MWh) (years)

DoDnax= 50%

1 module 4.3 35 123 534 518 9.5

2 modules 8.7 7.0 96 833 1036 18.9 >7

3 modules 13.0 105 87 1132 1554 28.4

4 modules 17.3 14.0 83 1431 2072 37.8

LG 3.3 3.3 3.0 - 726 10.0

LG6.5 6.5 5.9 - 1430 20.0

LG 9.8 9.8 8.8 220 - 2156 30.0 >10

LG 13 13.0 11.7 - 2882 40.0
Per il caso delle PHEV (Tabella 22), i costi di tutte le configurazioni rimangono piu alti de | prezzo
divendita ipotizzato ,anche se sonominoride |prezzodivendita del 202 0 delle batterie analoghe
nuove LG e delle batterie analoghe repurposed della xStorage (1500 0 per | al9® 05 uk Wh,

per 6 kWh).

Tabella22. Confrontoprestazioni eorezzi di endita ESUPHEV con quelli di mercato per batterie analoghe della casa LG Chem

(LINBTTA adAaYl dAa LISNJrossosisegialiio Ndbsti tlellerE8UIche niori sarébbero redditizie (costi > prezzo di
vendita).

ESU. PHE.V Nameplate Usable Unit Total : e
configurations capacity energy Cost Cost Sgllln'g ' LET Lifetime
SOH 6©.65 (KWh) (kwh) 6eKl 6 €0 priceo € L  (MWh) (years)
DoDhwax= 50%
2 modules 4.3 2.7 158 689 462 8.6
4 modules 8.6 54 130 1144 924 17.2 6
6 modules 12.8 8.1 121 1598 1385 25.8
8 modules 17.1 10.8 116 2053 1847 34.4
LG 3.3 3.3 3.0 - 726 10.0
LG 6.5 6.5 5.9 - 1430 20.0
LG 9.8 9.8 8.8 220 - 2156 30.0 >10
LG 13 13.0 11.7 - 2882 40.0
Il caso delle LCEV rappresenta uno scenario intermedio frale BEV e le PHEV (Tabella 23), avendo
moduli piuttosto piccoli (2.3 kWh) ma con pacchi batterie pit grandi (37 kWh) e un a SOH piu
alta (0.72) delle PHEV. Come nel primo caso, la ESU piu piccola (di 2 moduli) non sarebbe
redditizia se consideriamo un prezzo di vendita delle batterie n uove di 166 U/ kWh per
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pero i costi rimarrebbero comunque ben al di sotto deiprezzi di batterie analoghe attualmente

sul mercato. Come nei casi precedenti, le ESU piu grandi garantirebbero migliori margini
Tabella23. Cafronto prestazioni eorezzi di endita ESULCEV con quelli di mercato per batterie anaédella casa LG Chem
(prezzistimati per2026 LJ- NJ&A |k Im rossa st segndlano i costi delle ESU che non sarebbero redditizie (costi > prezzo di
vendita).
ESU LEV Residual Unit
configurations Nameplate usable Cost Total Slling LET Lifetime
SOH = 02DoDnax  capacity (kWh)  energy bekK: Costo € price6 € (MWh) (years)
=50% (kwh)
2 modules 4.6 3.3 130 601 553 10.1
4 modules 9.3 6.7 104 968 1106 20.2 >7
6 modules 13.9 10.0 96 1334 1658 30.3
7 modules 16.2 11.7 93 1517 1935 40.4
LG 3.3 3.3 3.0 - 726 10.0
LG 6.5 6.5 5.9 290 - 1430 20.0 10
LG 9.8 9.8 8.8 - 2156 30.0
LG 13 13.0 11.7 - 2882 40.0

Come si vede dalle tabelle sopra riportate , la competitivita dei prezzi finali delle ESU dipende
fortemente dallo stato di salute (SOH) delle batterie e dall e dimension i dei pacchi e dei relativi
moduli . | | business scenario delle BEV risult erebbe dunque il piu redditizio , mentre qu ello delle
PHEV non sarebbe praticabile , premessi i prezzi futuri per le batterie nuove come riportati in

Tabella 14. In ogni caso, &€ importante avere presente che i prezzi di mercato variano molto a
seconda dell @pplicazione. In  Figura 10 si pud apprezzare come, in effetti, il mercato delle ESU
abbia prezzi piu altia causa della componentistica addizionale (ad esempio, solo un inverter
costa circa u2000)

Per lo piu, dal LCC eseguito si pud concludere che la redditivita  del repurposing dipende
principalmente dal prezzo delle batterie nuove nel prossimo futuro (o quanto meno dal prezzo

degli accumulatori residenziali nuovi sul mercato) e dal costo della componentistica da integrare
alle ESU. | componenti nuovi (i costi pit importanti in assoluto in questo studio, ovvero un 32%

dei costi totali) vanno a sostituire i vecchi o permettono di  adattare i moduli usati alla nuova
applicazione del la batteria repurposed. Li seguono per import anza i costi di trasporto (19%), i
costi di manodopera (18%) e i costi débacqui sto del
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Figural0. Variazione dei prezzi delle batterie, a seconda@imilicazone e del livello di aggregazione (cejlenoduli ¢ pacchig

sistema accumulo).

Per il lustrare
considerando la taglia necessaria a
Besagni et al. (2020)

una

| 6applicazione
famiglia
dovrebbe coprire un consumo giornaliero medio di 5.9 kWh. | bisogni

del | a

LCC

italiana

eseguita,
ms tbdéerdte di ¢ h e

energetici si potrebbero cosi coprire con un impianto FV collegato a un accumulatore nuovo con

una capacita nominale di 6.5 kWh (la capacita effettiva &

del 90%), oppure una prima ESU

BEV di4 mo duli (17.3 kWh nominali, 6.2 kWh utili) per i primi 10 anni e una seconda ESU

di 3 moduli (13 kwWh nominali e 4.7 kwWh utili) per il secondo decennio (vedasi

le condizioni e assunzioni premesse, le due ESU avrebbero un prezzo complessivo (LCC)
leggermente pit basso, ma molto simile, alla batteria nuova di riferimento considerata.

Tabella24. Confronto prezzi ergstazioni ES e batteria di riferimento

:
T BEV

Tabella 24). Sotto

Battery characteristics ES(Lz'tm? EV ES(L;m? EV (F Geé.esrekr:/(\:; x(gtlc()\r;ge
Nominalcapacity(kwWh) 8.7 13.0 6.5 6
Usable energy at initial SOC (kWh) 6.2 10.5 5.9 4.8 (?)
Usable energy at design DOD (RWH 3.1 5.3 5.9 -
Estimated LET (MWh) 18.9 28.4 20.0 -
Lifetime warranty (years) 7(?) 7(?) 10 -
Pack weight (kg) 54.3 81.5 52 -
Costcradleto-31 4GS 6€ 0 € 833 €1,132 - -
PI’ICG (EUR_ 2026 yvlthout VAT, e MIn ¢ SR e MIn € 1,.900°
inverter and installation)

$Probably underestimatedinearly extrapolated from original battery paaleight

Taking @a averagdJNA OS 2 F  ustationagyesiotadle syBtnis)(extrapolation from Deutsche Bank data,
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3.4 Analisi di sensitivitdella LCC
Avendo considerato trépologie diverse di batterie, ognuna con SOH dia€ds72¢ 0.65), dimensioni &
moduli (2.1 1 4.3kWh)e dei pacchi (10.7 1 52 kWh) divers e, si € gia copert a unabuona gamma

di variabilita d e | daliadi sensitivita che riguarda, di fatto, i parametri piu importanti  dello
studio. In effetti, come si e visto nelle tabelle dei risultati principali ( Tabella 16, Tabella 17,
Tabella 18, Tabella 21, Tabella 22, Tabella 23) e come gia discusso nella sezione prece dente, i

parametri pil  critici perla redditivita economica diun Business di repurposing sono:

i) Lo SOH delle batterie usate ;
ii) Le dimensioni dei pacchi batteri e e dei relativi moduli ;
iii) | costi legati alla componentistica nuova per le ESU;
iv) | prezzi futuri dell e batterie nuove diriferimento ;
| primi due punti sono stati gia coperti dal lo stesso inquadramento dello studio e,

indicativamente, si potrebbe dire che per assicurare una sorta di sostenibilith economica, le
batterie usate devono  soddisfare le esigenze minime seguenti : SOH > 0.7; Capacita pacco > 30
kWh; Capacita moduli > 2.3 kWh.

In asse nza di informazioni piu precise, quali schede tecniche specifiche delle ESU da costruire

(qui sono stat e modellate soltanto in maniera generica), non si possono compiere  molti piu
approfondi menti sul punto tre, bisogna tuttavia avere presente che i costil  egati ai componenti
nuovi da integrare ne lle ESU sono stati stimati come piu significativi (32% del costo totale
annu o).

Per quanto riguarda i prezzi futuri delle batte rie nuove, vista | d6i mportanza se
elettro -mobilita e del mercato delle batterie in generale, si possonotrovare molti studie indagini

che hanno stima to i prezzi di vendita (o costi di produzione) delle batterie per i prossimi 10 anni.

Per | 6anali si di sensi t iiprezzifuturidelle attedemudoverper autotraziona e

da unoal t rclhe sfriferiscee ,a sua volta a vari e fonti riportati da Bloomberg 26 (Kelleher
Environmental, 2019) . Nelsuddetto studi o si acce+1008&kVehlpériddosiot er val | c
di produzione dei pacchi batterie per VE, il quale rappresenta la soglia che lascerebbe in parita

di costi le VE alle macchine convenziona li. Secondo alcuni studila  citati , la sogliad i 100 $/kWh
potrebbe essere raggiun ta nel periodo 2020 -2025. In Tabella 25 qui sotto si riporta la serie di
prezzi futuri assumendo come riferimento il costo di un pacc 0 batteria per VE stimato da
Bloomberg per | danno 2030.

Tabella25. Prezzi futurpossibilidelle atterie nuove per autotraziongonte BloombergFigura 8 nel report di Kelleher
Environmental, 2013 proiezioni ipotetiche perdvare i breakeven points.

ESUWselling prices 2026 | 2027 | 2028 | 2027 | 2030
New batterycost(e/kWh)_Deutsche Bank (this study] 166 160 156 151 145
New batterycost($/kWh)_Bloomberg 82 - 70 - 62

Breakeven new battery priced € k {1 2 K0 . 94 155 | 143 | 135 | 127 | 123
BreakS @Sy ySg ol GGSNE LINA( 155 | 145 | 138 | 134 | 132

264 1 hind3he scenes take on-hiz Yy 0 | i (i S RiBomhShINENFEaergy FifanyGoldieScot, L. (2019)
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Breakeven new batterypk 0S4 0e k12 K0O| 250 | 230 | 212 | 202 | 198 |

Prendendo quest.i costi per |l e batterie nuove, a
batterie usate a zero e lasciando invariato tutto il resto, il repurposing di batterie non
sarebbe redditizio per nessuna tipologia dibatterie . Se | asci amo iuistodelte
batterie a zero e proviamo a cercare la serie di prezzi minimi che possono raggiungere le batterie
nuove per un NPV di progetto nul feov,ensipotirnctvoa npoe ri
che d elimitano la fattibilita del business di repurposing
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Figurall. Praezioni costi di produzione per pacchi batterie diff@ra I.3 in Steen et al. 2018.

L @bbattimento atteso del prezzod elle batterie nuove in  futuro si potr ebbe compensare, in parte

o totalmente , con efficientament i di varia natura  che deriverebbero da economi e di scala (es.
riduzione dei costi ditrasporto e riduzioni dei costi della componentistica) e da ulteriori riduzioni
dei costi dovut e alla curva di ap prendimento . Potrebbe anche darsi il caso di una introduzione
progressiva di una tassazione crescente della COz2, ipotesi attendibile nel medio -lungo termine.
Una CO: Tax potrebbe rendere, indirettamente, le batterie (per VE o accumulo di e nergia
rinnovabil €) un @lternativa energetica ancora piu competitiva

Da ultim a, ma non meno importante, u na futura standardizzazione 0 normativa specifica per le
batterie che faciliti il disassemblaggio veloce e in sicurezza permetter ebbe di ridurre
sostanzialmente i tem pi qui considerati tramite automazione con sistemi robot izzati modulari
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dotati di intelligenza artificiale  ?7. Léaut omazi dduree,i tenlpit di elisaasemblaggio e
assemblaggio (da un 20% a un 50%, in base alla complessita del processo), comporterebb e
anche ulteriori risparmi  nei costi del personale perché ridurrebbe il numero di tecnici necessari
(un 49% del costo di manodopera in questo studio)

4 Life Cycle Assessment: analisi ambientalRelelirposing di batteria
fine vita autotrazione

Come indicato nel capitolo introduttivo, la metodologia LCA ha rappresentato la spina dorsale di
qguesto doppio studio di valutazione economico -ambientale del repurposing di batterie di
autotrazione usate . Successivamente nel  primo capitolo si  p introdotto la 1.2 Metodologia e si
definivano 1.1 Scopo e 1.4 Perimetrod ello studio , il primo passoinun a analisi LCA, insieme alle
1.5 Premesse necessarie per delimitare | 6i ndaigrodot®. il Rlfe
Cycle Inventory: inventariazione e descrizione delle fasi del ci clo di vita del repurposing di
batterie di VE , dove sono stati sviluppat i modelli di supporto e d eseguit i i calcoli necessari per
realizzare sia la parte economica ( presentata nel capitolo 3 Life Cycle Costing:  analisi economica
del Repurposing di batterie usate ) sia la parte ambientale che si presenta di seguito.

4.1 Modello LCA

Per sviluppare un modello LCA di confronto, si devono costruire due sistemi di prodott o che
compiono una stessa (o equiparabile) funzionalita o servizio che li caratt  erizza . In questo caso,

i sistemi a confronto sono il sistema di Repurposing e il sistema di Riferimento (batteria nuova)

come simostravanella  Figura 3.Lefasie i processi comunia entr ambi i sistemi vengono esclusi,
poiché si elidono nel momento incuisifail confronto (S.Repurposing 1 S. Riferimento) , come

Ssecor

si é spiegato in sezione 1.4.2 Fasidel Ciclo di Vita considerate . Ldanalisi ambientale

conto delle fasi e dei processi  specifici di ogni sistema. L&6i nventariazione per
avvenuta in parallelo alla raccolta dei dati tecnici ed eco nomi ci per | 6LCC e dei

per entrambi analisi, quali il calcolo fondamentale della LET presenta toin 2.4.1 Calcolo della
capacita di accumulo complessiva delle batterie (LET)

Per il sistemadi riferimento sono stati inclus i tuttii processi dalla culla (estrazione e raffinazione
minerali, trasporto , ecc.) al cancello della fabbrica di batterie ( lavorazione materie prime e
componenti, assemblaggio, ecc.) . Come spiegato in 2.5 Processo di fabbricazione di batterie
NMC nuove per modello LCA , sono state combinat e divers e fonti di dati per costruire de gli
inventari specifici per le batterie in Li -NMC (sistema di riferimento principale) e per le batterie

1

cal

LFP (sistema di riferimento alterné&naisintesiger!| édibrmaneanti &n

relativo alla produzione di batterie nuove NMC € mostra ta in Tabella 13. Per il sistema di
repurposing invece, sono stati usati gli inventari presentati in Tabella 3 e in Tabella 11 per
modellare i processi delle varie fasi, combinando questi con i proce ssi generici esistenti nella
banca dati Ecoinvent 3.6 (es. Electricity, medium voltage, IT ) e utilizzando del software SimaPro
Analyst 9.1. Nella costruzioned elmodellosi sono pres e in considerazione le caratteristiche delle
diverse batterie (mostrate in Tabella 12), essendo particolarmente importante la LET calcolata

27 https://www.riact.eu/
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per ogni batte ria, che - siricorda - costituisce |dJnita Funzionale (UF) a cui vengono riferiti gl
impatti.

ndoH aSGid2R2ft23AF RQAYLI G042

Lo scopo della valutazione d'impatto lungo il ciclo di vita & di raggruppare e aggregare i dati

déi nventaarciod t i e di caratteri zzar /|l i aripinimpatt sgecifigisiif or mar e
base ai rispettivi contributi a ciascuna categoria di impatto dell'impronta ambientale.

Nel |l 6el aboraziomse deisemgius tlot ami approcci o mecheosdgodilogi c o
principio fchi i ngu pdier pays g,a 0r a ppvrveesreont at o dal si-st ema
of f 0 databdse Ecoinvent ) ed é stata utilizzata la metodologia europea recentemente

aggiornata (nel 2019): si tratta del metodo Environmental Footprint (EF) v3 , il quale siinquadra

nel | 6i adelai ProtductEEnvironmental Footprint (PEF) di stampo europeo. La metodologia EF

v3 & un compendio dei migliori metodi scientifici disponibili che si sono sviluppat i per valutare

i mpatti svariati (dall 6esauri mento deé¢ bai canbianentio di 0 .
climatici). La metodologia EF v3 include lava lutazionedi una seri e doéi mpietdula ambi e
base di un inventario completo (che abbiamo descritto nel capitolo 2) caratterizza la cosiddetta

Impronta Ambientale  di un sistema di prod  otto.

Le categorie di impatto dell'impronta ambientale 28 sirifer iscono a specifiche categorie di impatto
considerate in uno studio sulla Impronta Ambientale di Prodotto (o PEF), e costituiscono il
metodo Europeo di valutazione dell'impronta ambientale. | m odelli di caratterizzazione sono
utilizzati per quantificare il nesso traLCl (ovwero | 6i nv ent ainputoe dee gphsumi/rilasci
associati al ciclo di vita del prodotto) e l'indicatore di ciascuna categoria di impatto dell'impronta

ambientale. Ogni cat egoria di impatto si riferisce quindi a un certo modello di cara tterizzazione
autonomo. La selezione delle categorie di impatto dell'impronta ambientale copre una vasta

gamma di aspetti ambientali relativi alla catena di approvvigionamento dei prodotti ogg etto di
analisi. Negli allegati si pud trovare una tabella descr ittiva ove si spiega no le caratteristiche
principali di ciascuna categoria della metodologia EF v3 utilizzata.

4.3 Risultati

Di seguito si presentano i r i iefudmagrafica(dfgurh 83 aeraumdricai a mbi €
(Tabella26), per kWh et di energia di accumulo  (come descritto in sezione 1.4.1 Unita funzionale

o di riferime nto dello studio ). Come si accennava nella sezione 2.5 Processo di fabbricazione di

batterie NMC nuove per modello LCA , [ risultat:i del | 6pemipsistemda ¢ ambi e
riferimento  variano, riducendosi con la capacita di accumu lo delle batterie nuove NMC. Questo
vuole dire che la performance ambientale d elle batterie nuove , ossia |l a somma doéi m

kWh di accumulo, diminuisce ¢ onla loro dimensione.

La principale lettura dei risultati ottenuti, in linea anche con altri stud i della letteratura, € che | e

impronte ambientali dei sistemi di batterie repu rposed rimangono significativamente  piu basse

dquell e di riferimento, praticamente per (vedasiin d&igiree cat e
13). Cio significa che i sistemi di accumulo ESU 2nd life, ovvero fatti con batterie a fine vita

autotrazione di VE, presentano molteplici e significativi benefici ambientali rispetto a i sistemi di

28| termine "categoria di impatto dell'improntambientale" viene utilizzato in tutto il metodo PEF al posto del
termine "categoria di impatto" utilizzato nella norma ISO 14044.
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riferimento, ovvero gli accumulatori di capacita e performance analoga con batterie NMC nuove

Fra le batterie repurposed avviene quanto gia visto per | 6analisi economica: | a t
migliore per il repurposing, quindi con una migliore performance (anche) ambientale, € la BEV
(ovvero il pa cco batteria piu grosso con dei moduli piu grandi) , Seguita dalla LCEV e dalla PHEV

(che & comunque migliore della batteria NMC nuova piu performante, quella di 13 kWh).

In Figura 12 sotto, si illustra graficamente i | singolo risultato de&lintae categ
Change per i sistemi di accumulo analizzati. Questa grafica rappresenta la prima riga in Tabella
26 ed il pri mo gruppoFigu@il8t odyovaenmsi imi portano tutt:i i r

ambientale delle batterie (in forma numerica nella tabella, in forma grafica nella figura)

Climate change (g G&/kWh, )

45
40
35

30
25
20
15
10
s B
0

New NMC 3,3 New NMC 6.5 New NMC 9,8 New NMC 13 Repurposed BEV Repurposed  Repurposed
LCEV PHEV

Figural2 RisultatiR St OF f O2f 2 RSt fda@disiemidiiadcamuld ankliyzati @uSskale yina &appresentazione grafica
della prima riga della Tabella 26 dove si riportdntii i risultati numericiw I LILINS & Sy G F yOKS f QAYLINRyY G} |
cancello) di 1 kWh di energia di accumulo igstemi analizzati.
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Considerando i casi limite dei due sistemi a confronto (quindi | a PHEV, la meno performante, e la NMC nuova di 13 kWh , la piu performante

delle nuove ), il repurposing d elle batterie risulterebbe in ogni caso un dttima alternativa dal pu nto di vista ambientale , sotto le condizioni e

assunzioni premesse . Déaltra parte, con falaBEM elaaNME nubva dir3.d8 kWh (gli aitri casi limte) , | 6intervall o di r
potenziale degli impatti potrebbe variare dal50% (per | 6 @ti gliamento del | o strato di ozono) al ,cofe% mogirein | 6aci di
grafica in Figura 13 quisotto . Per quanto riguarda | 6i mp altanddJsel eillmadgyiorsmpattd el |¢ batterilee r r r@purposed ne

deriva dal | 6utilizzo dell e casse i n ndieanirdisicyeeza comé ricHiests dalla harnesativ@wigenteo i n  c o

Figural3. Grafica @i risultati cellRCA. Si mostra qui il confronto déthpronte ambientaliinsieme delllRA SNE S OF 6§ SI2NAS RQAYLI (G20 RSITA a0OSyl NR Iy
e arancione) rappresentano i risultaglativi a 1 kwWh di accumujeer le batterie repurposed (PHEV, LCEV e BEV, rispettivamemélk glealtri rappresentandiverse configurazioni del sistema
di riferimento (batterie NMC nuove di capacita 3.3, 6.5, 9.8 e 13 kWh)
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