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Sommario  
 
[ΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ ƴŜƭ t!w нлмс Řŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘƛǘƻƭƻ ά¢ŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ LƳŀƎƛƴƎ ǇŜǊ ƭŀ 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ [ƛǘƛƻ-LƻƴŜέΦ 

Si è revisionata la ricerca bibliografica con risultati analoghi: sono reperibili numerosi lavori scientifici che 
forniscono diverse indicazioni sulla composizione di partenza delle batterie Li-ione e sui prodotti generati 
Řŀ ŀōǳǎƻΣ ŀŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ƻ ǇǊƻǾƻŎŀǘƻΣ ǎƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ ƻ ŜǎǇƭƻǎione. Il problema, come già segnalato, è che le 
batterie prese in esame sono di tipologia e dimensione estremamente variegata (spesso non di esclusiva 
ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ άŀǳǘƻƳƻǘƛǾŜέύ Ŝ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜ ƻ ǇŀǊŀƎƻƴŀōƛƭƛΣ ŎƘŜ ǾŀŘŀƴƻ 
ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜΣ ŀƭƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ Řƛ Ŏampioni (nello stato aerodisperso o di residuo solido) alle tecniche 
analitiche o comunque valutative. Gran parte dei lavori consultati, inoltre, non sono centrati sul 
cambiamento morfologico e strutturale delle celle, per uso o abuso, ma hanno altre finalità: non si 
riscontrano pertanto studi sistematici ed esaurienti sulla caratterizzazione chimica di batterie che 
ŜǾƛŘŜƴȊƛƴƻ ƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ άŜǘŁ ƭŀǾƻǊŀǘƛǾŀέ ƻ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǎǘǊŜǎǎ 
subiti dalla batteria stessa. La problematica riveste interesse anche al fine di ottimizzare le metodiche di 
recupero/riciclaggio dei materiali (per le quali comunque la bibliografia reperibile è abbondante, pur con 
tutte le differenziazioni sopra ricordate).  

Nel progetto complessivo il riferimento è a prove che possano caratterizzare le modificazioni strutturali e di 
ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ƭƛǘƛƻ ƛƻƴŜ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ǾƛǘŀΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ƭƻǊƻ Ǿƛǘŀ ŘŜŦƛƴƛōƛƭŜ άƴƻǊƳŀƭŜέ Ŝ ǎƛƴƻ ŀƭƭŀ ŦƛƴŜ 
Ǿƛǘŀ άŦƛǎƛƻƭƻƎƛŎŀέΣ ƛƴ ŀǎǎŜƴȊŀ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ abuso o stress traumatico di diversa origine.  

Nelle prove effettuate nel PAR 2016 si è proceduto alla caratterizzazione di una cella vergine (EiG modello 
/лнлύ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŀǾŜǊŜΣ ǇŜǊƭƻƳŜƴƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ǳƴŀ ǎƻǊǘŀ Řƛ άǇǳƴǘƻ ȊŜǊƻέ ǎǳƭ ǉǳŀƭŜ ƳƻŘǳƭŀǊŜ ƭŜ 
prove successive e sulle cui caratteristiche valutare i dati sperimentali ottenuti su celle usate o dismesse. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ǾŜǊƎƛƴŜ aveva comportato la messa a punto di una procedura specifica provvisoria per la 
sua apertura, che per motivi di sicurezza va effettuata a batteria scarica. Le caratteristiche della procedura 
sono descritte nel seguito. 

Per la caratterizzazione dei campioni ottenuti sia nel PAR 2016 che in quello attuale si è fatto ricorso alla 
tecnica SEM (Scansion Electron Microscope) che fornisce informazioni sulla morfologia, sulla natura chimica 
e sulle proprietà di superficie e degli strati sottostanti di campioni solitamente solido. Nel PAR 2016, 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ di una cella nuova non aveva evidenziato particolari disomogeneità in tutta la superficie del catodo, 
ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻ Ŝ ŘŜƭ ǇƻƭƛƳŜǊƻΦ /ƻƳŜ ŀŎŎŜƴƴŀǘƻΣ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŀƴŀƭƛǘƛŎŀ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǎǘŀōƛƭƛǊŜ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƛƴƛȊƛƻΣ 
in modo da poter studiare successivamente le differenze che si manifestano in una cella dello stesso tipo 
dopo un perioŘƻ Řƛ ƴƻǊƳŀƭŜ όƻ ŀƴƻǊƳŀƭŜύ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ άŦƛƴŜ Ǿƛǘŀέ ǇǊŜǾƛǎǘŀΦ 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ ŝ Ŏƻƴǎƛǎǘƛǘŀ ƛƴΥ 

- ripetizione delle procedure analitiche come descritte su batterie dello stesso tipo a fine vita;  

- analisi ulteriori mediante tecniche alternative, per la caratterizzazione di diverse problematiche occorse 
durante la normale vita delle celle. 

Dal punto di vista ambientale, la ricerca può contribuire, come sopra detto, sia a definire modalità di 
utilizzo ottimale delle batterie, ǎƛŀ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊƭŀΣ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ Ǿƛǘŀ άƴƻǊƳŀƭŜέ ƻ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘŀ ǇŜǊ 
malfunzionamenti, al fine di migliorare le procedure di smaltimento o di recupero. 

Questa è anche la ragione per cui nel gruppo di ricerca confluiscono competenze complementari, come 
visibile in appendice. 
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1 Introduzione 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ 
ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀŘ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƛƳŀƎƛƴƎ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛ ŀƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ƭƛǘƛƻ-ione. Lo scopo 
finale è di individuare e caratterizzare i principali cambiamenti chimico-fisici che si accompagnano al 
processo di invecchiamento (più o meno fisiologico) delle celle, in modo sia di individuare gli effetti dei 
ǎƛƴƎƻƭƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ ǎǘǊŜǎǎ ǎǳƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛone della struttura interna delle celle litio ione, sia di sfruttare questi dati 
per ottimizzare la gestione delle celle stesse, nella loro vita operativa e nel loro destino (smaltimento o 
recupero) a fine vita. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
2.1 Rassegna bibliografica 
[ΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀǎǎŜƎƴŀ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ Ƙŀ ŎƻƴŦŜǊƳŀǘƻ le indicazioni già a suo tempo acquisite sulla 
composizione di partenza delle batterie Li-ione e sui prodotti generati da abuso, accidentale o provocato, 
ǎƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ o esplosione. Il problema è che le batterie prese in esame sono di tipologia e dimensione 
ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ǾŀǊƛŜƎŀǘŀ όǎǇŜǎǎƻ ƴƻƴ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ άŀǳǘƻƳƻǘƛǾŜέύ Ŝ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ 
ƻƳƻƎŜƴŜŜ ƻ ǇŀǊŀƎƻƴŀōƛƭƛΣ ŎƘŜ ǾŀŘŀƴƻ ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜΣ ŀƭƭŀ raccolta di campioni (nello stato 
aerodisperso o di residuo solido) alle tecniche analitiche o comunque valutative. 

Gran parte dei lavori consultati (vedi bibliografia) riferiscono composizioni semiquantitative degli 
aerodispersi prodotti da differenti prove di abuso, principalmente CO2, con contributi significativi di CO, 
C2H4 e H2. Una percentuale minore di autori riferisce (in funzione delle diverse tipologie di celle e di 
abuso/danneggiamento) presenza di idrocarburi C2 ς C4, di HF, NO, SO2 Ŝ I/ƭΣ ŘŜŦƛƴŜƴŘƻƭƛ ǇŜǊƭƻǇƛǴ άŦǳƳƛέ 
ƛƴ ƳƻŘƻ ŜǊǊƻƴŜƻΣ ǘǊŀǘǘŀƴŘƻǎƛ Řƛ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ Ǝŀǎǎƻǎƻ όǎƛ ǊŀƳƳŜƴǘŀ ŎƘŜ ǇŜǊ άŦǳƳƛέ Ǿŀ ƛƴǘŜǎƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ 
aerodisperso ς aerosol ς allo stato liquido o solido generato da combustioni anche incomplete). 

Non si riscontrano però studi esaurienti sulla caratterizzazione chimica di batterie che evidenzino le 
ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ άŜǘŁ ƭŀǾƻǊŀǘƛǾŀέ ƻ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǎǘǊŜǎǎ ǎǳōƛǘƛ Řŀƭƭŀ 
batteria stessa. 

La problematica riveste interesse anche al fine di ottimizzare le metodiche di recupero/riciclaggio dei 
materiali (per le quali comunque la bibliografia reperibile è abbondante, pur con tutte le differenziazioni 
sopra ricordate). 

 

2.2 Celle EiG-C020 a fine vita  
Al fine di valutare le alterazioni subite da celle EiG-/лнл ǳǎŀǘŜΣ ƛƴ ǉǳŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ άŦƛƴŜ ǾƛǘŀέΣ 
sono state effettuate delle prove su materiali forniti dal referente scientifico ENEA, nella fattispecie due 
celle EiG-C020 identificate con #7 e #2.  

Le citate pouch cell EiG-C020 di capacità nominale 20 Ah, dichiarate a fine vita (quindi precedentemente 
sottoposte a cicli di carica e scarica), sono state fornite a seguito di prove di invecchiamento. In particolare, 
la cella #7 è stata invecchiata con una corrente di scarica di 5 C e profondità di scarica 30%-70%; la cella #2 
è stata invecchiata con una corrente di scarica di 2 C e profondità di scarica 20%-80%. 

Da ispezione visiva, le due celle ǎƛ ƳƻǎǘǊŀǾŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ. La cella marcata #7 appariva similare 
a una cella vergine (Figura 1), la cella marcata #2 appariva visibilmente rigonfia (Figura 2), risultava evidente 
ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ Ǝŀǎ ƛƴǘŜǊƴƻ ŎƘŜ Ƙŀ Ŏŀǳǎŀǘƻ ƛƭ ǊƛƎƻƴŦƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŎƻƴǘŜƴƛǘƻǊŜ (indice forse di uno 
ǎǘǊŜǎǎ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƻŎŎƻǊǎƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻύ, fenomeno detto swelling. 
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Figura 1 Cella EiG-C020 fine vita #7. 

 

 

Figura 2 Cella EiG-C020 fine vita #2, visibilmente rigonfia. 
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2.3 Scarica delle celle EiG-C020 a fine vita 
Le celle EiG-C020 a fine vita #7 e #2 sono state scaricate con la procedura messa a punto in precedenza, 
ottimizzata su una cella EiG-C020 vergine (PAR 2016 citato in precedenza).  

In breve, le celle sono state portate a una temperatura di 15 °C e scaricate dalla tensione a circuito aperto 
fino a un potenziale di 2,5 V2,8 V vs Li+/Li, con un regime di corrente costante pari a 0,35 A, con 
ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ Ŝ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛ ŘƛŀƎǊŀƳƳƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛƴ Figura 3 e in Figura 4. Al raggiungimento del limite di 
tensione inferiore, ogni cella è stata mantenuta al potenziale controllato per qualche ora.  La Figura 4 
mostra i due profili di scarica in un grafico tensione-tempo. In entrambi i casi la tensione a circuito aperto è 
compresa tra 3,9 e 4,0 V vs Li+/Li, corrispondente ad un elevato stato di carica. La scarica, al valore minimo 
di tensione impostata, viene completata in minor tempo dalla cella EiG-C020 a fine vita #2 (rigonfia) 
rispetto alla cella fine vita #7, a testimonianza di una ridotta quantità di carica erogabile dalla cella rigonfia. 
In entrambi i casi, comunque, il tempo di scarica risulta inferiore al valore atteso (considerata la corrente di 
scarica rispetto alla capacità nominale, le batterie avrebbero dovuto impiegare teoricamente 57 ore per 
scaricarsi). 
 

 
Figura 3 Dispositivo di scarica delle celle EiG-C020. 

 

 

Figura 4 Profilo di potenziale delle curve di scarica delle celle EiG-C020 a fine vita. 
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2.4 Campionamento e analisi di gas e vapori rilasciati da una cella EiG-C020 a fine vita 
rigonfia 

La cella EiG-C020 a fine vita #2 si presentava visibilmente rigonfia (fenomeno di swelling), pertanto si è 
provveduto a campionare ed analizzare i gas e vapori rilasciati e rimasti intrappolati dentro ŀƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ Řel 
contenitore prima di aprirla. 

Per le procedure di campionamento e analisi la cella è stata preventivamente scaricata. La scarica è stata 
eseguita a corrente costante secondo le modalità citate in § 2.3 e le procedure di campionamento sono 
state realizzate sotto cappa nel laboratorio di sicurezza del Dipartimento di Chimica. 

L Ǝŀǎ Ŝ ƛ ǾŀǇƻǊƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀǘƛ con una siringa da gas, perforando 
ƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭ Ǉƻƭƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ όFigura 5). 

 

Figura 5 Campionamento di gas e vapori sviluppati nella cella EiG-C020 rigonfia. 

 
5ǳǊŀƴǘŜ ƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎƛ ŝ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ǎŎƛƴǘƛƭƭŀ Ŏƻƴ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ƭƻŎŀƭŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŎƘŜ Ƙŀ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Ŧǳǎƻ ƭΩŀƎƻ 
(in acciaio) della siringa stessa (Figura 6). I vapori prelevati dalla cella (in aliquote da 500 µL) sono stati 
inseriti in Headspace Vial da 10 mL con tappo in teflon. 

 

Figura 6 Ago della siringa da gas usata per il campionamento. 

 

tŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǝŀǎ Ŝ ŘŜƛ ǾŀǇƻǊƛ ǊƛƭŀǎŎƛŀǘƛ Řŀƭƭŀ ŎŜƭƭŀ 9ƛD-C020 fine vita #2 rigonfia, si è impiegata la tecnica 
analitica GC-a{ όƎŀǎŎǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛŀ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘŀ ŀƭƭŀ ǎǇŜǘǘǊƻƳŜǘǊƛŀ Řƛ Ƴŀǎǎŀύ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ 
la quantificazione di componenti in fase vapore e/o gassosa di una miscela complessa. 

tŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ŝ ƛƳǇƛŜƎŀǘƻ ǳƴ D/-MS della Agilent Techonologies 6890/5973 equipaggiato con colonna 
VOCOLTM della Supelco (60 m x 0,258 mm x 1,5 µm) alle condizioni riportate in Tabella 1. 
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Tabella 1 /ƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ D/-MS. 

Parametri Iniettore 

Volume di iniezione 100 µL 

Temperatura di iniezione 200 °C 

Modalità iniezione  Splitless 

Parametri Gascromatografo 

Temperatura iniziale 35°C 

Tempo iniziale 5 min 

Rampa 5 °C/min 

Temperatura finale 130 °C 

Tempo finale 5 min 

Durata corsa 29 min 

Parametri Spettrometro di massa 

Solvent delay 6,10 min 

Ionizzazione Elettronica 70 eV 

Temperatura sorgente 230 °C 

Temperatura quadrupolo 200 °C 

Modalità acquisizione SCAN 

Intervallo masse 14-200 amu 

 

5ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ condotta sono stati identificati 6 composti organici volatili: metilformato, etilformato, 
metilacetato, dimetilcarbonato, etilmetilcarbonato e dietilcarbonato. In Figura 7 è mostrato il TIC 
(cromatogramma di corrente ionica totale) ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ D/-MS e in Tabella 2 sono elencate le 
sostanze riconosciute e le relative classificazioni GHS/CLP. 
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Figura 7 ¢L/ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ D/-MS dei vapori campionati nella cella EiG-C020 rigonfia.  
1) metilformato; 2) etilformato; 3) metilacetato; 4) dimetilcarbonato; 5) etilmetilcarbonato; 6) 
dietilcarbonato. 

 
Tabella 2 Sostanze riconosciute nei vapori campionati nella cella EiG-C020 rigonfia. 

Sostanza CAS 

EC 

Molecola Formula PM GHS CLP 

Metilformato 107-31-3 

203-481-7 

 

C2H4O2 60,05 

 

 

 

H224 

H319 

H302 

H335 

H332 

Etilformato 109-94-4 

203-721-0 

 

C3H6O2 74,08 

 

H225 

H302 

H319 

H332 

H335 
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Metilacetato 79-20-9 

201-185-2 

 

C3H6O2 74,08 

 

H225 

H319 

H336 

Dimetilcarbonato 616-38-6 

210-478-7 

 

C3H6O3 90,08 

 

H225 

Etilmetilcarbonato 623-53-0 

433-480-9 

 

C4H8O3 104,10 

 

H225 

Dietilcarbonato 105-58-8 

203-311-1 

 

C5H10O3 118,13 

 

H226 

H319 

H335 

 

Tali composti sono ascrivibili a evaporazione e decomposizione dei solventi presenti nella cella 
(sicuramente non sono frammenti generati dal rivelatore spettrometro di massa); è noto che il 
dimetilcarbonato viene utilizzato in miscela con il carbonato di etilene per produrre soluzioni non acquose 
di elettroliti usate proprio nelle batterie al litio. 

Tra i composti più altobollenti, iƭ ŘƛƳŜǘƛƭŎŀǊōƻƴŀǘƻ Ŝ ƭΩŜǘƛƭƳŜǘƛƭŎŀǊōƻƴŀǘƻ ǎƻƴƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ /[t 
come altamente infiammabili (Flam Liq 2; H225), mentre il dietilcarbonato è classificato come infiammabile 
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(Flam Liq 3; H226), in grado di causare irritazioni della pelle (Skin Irrit 2; H315), severe irritazioni agli occhi 
(Eye Irrit 2; H319) e irritazioni delle vie respiratorie (STOT SE 3; H335). Il metilformato è classificato come 
infiammabile (Flam Liq 1; H224), in grado di causare severe irritazioni agli occhi (Eye Irrit 2; H319), nocivo se 
ingerito (Acute Tox; H302), nocivo se inalato (Acute Tox 4; H332), può causare irritazione alle vie 
ǊŜǎǇƛǊŀǘƻǊƛŜ ό{¢h¢ {9 оΤ IоорύΦ [ΩŜǘƛƭŦƻǊƳŀǘƻ ŝ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭŜ όCƭŀƳ [ƛǉ нΤ IннрύΣ ƴƻŎƛǾƻ ǎŜ 
ingerito (Acute Tox; H302), nocivo se inalato (Acute Tox 4; H332), in grado di causare severe irritazioni agli 
occhi (Eye Irrit 2; H319), può causare irritazione alle vie respiratorie (STOT SE 3; H335). Il metilacetato è 
altamente infiammabile (Flam Liq 2; H225), in grado di causare severe irritazioni agli occhi (Eye Irrit 2; 
H319), può causare sonnolenza e vertigini (STOT SE 3; H336). 

 

2.5 Apertura delle celle EiG-C020 a fine vita 
Dopo il campionamento di gas e vapori dalla cella #2, le celle EiG-C020 a fine vita #7 e #2 sono state aperte 
con la procedura messa a punto in precedenza, ottimizzata su una cella EiG-C020 vergine (PAR 2016 citato 
in precedenza).  

[ΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƛƴ ǳƴ ƎƭƻǾŜ-box chiuso (Dry Box MBraun), ad atmosfera controllata (Ar 1,2 mbar; 
O2 < 1 ppm; H2O < 1 ppm) priva di ossigeno e acqua per evitare reazioni esotermiche o esplosive con i 
materiali interni alla cella, utilizzando strumenti per il taglio in ceramica (Figura 8).  

 

 
Figura 8 Apertura delle celle EiG-C020 nel glove-box. 

 
Le celle si presentano costituite da 39 elettrodi (rame-alluminio-rame) posti a fisarmonica, separati da un 
film polimerico (Figura 9). 
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Figura 9 Cella EiG-C020 fine vita aperta, estratta dalla sua coffee bag. 

 
A prima vista i catodi non sembrano mostrare particolari modificazioni rispetto a una cella vergine (Figura 
10) (PAR 2016 citato), mentre i separatori polimerici (Figura 11) e soprattutto gli anodi (Figura 12) sono 
visibilmente alterati. 

 

 
Figura 10 Catodo una cella EiG-C020 vergine (sinistra) e fine vita (destra). 

 

 
Figura 11 Separatore polimerico di una cella EiG-C020 vergine (sinistra) e fine vita (destra). 

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

14 

 
Figura 12 Anodo di una cella EiG-C020 vergine (sinistra) e fine vita (destra). 

 
Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ŀǇǇŀǊŜ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŀƭǘŜǊŀǘƻ ƭΩŀƴƻŘƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŎŜƭƭŀ 9ƛD-C020 fine vita rigonfia (Figura 13). 
 

 
Figura 13 Anodo di una cella EiG-C020 fine vita (sinistra) e fine vita rigonfia (destra). 

 

2.6 Analisi SEM-EDS delle celle EiG-C020 a fine vita  
Per la caratterizzazione dei campioni ottenuti dalle celle EiG-C020 a fine vita, si è fatto ricorso alla tecnica di 
microscopia elettronica e microanalisi elementare SEM-EDS (Scanning Electron Microscope ς Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometry) che fornisce informazioni sulla morfologia, sulla natura chimica e sulle 
proprietà di superficie e degli strati sottostanti di campioni allo stato solido. 

Sono stati analizzati campioni di celle EiG-C020 a fine vita indicate nel § 2.2, prelevati da anodo, catodo e 
separatore polimerico relativi al primo strato di elettrodi e a strati centrali, subcampionando sia la parte 
centrale del singolo elettrodo che la parte più vicina al bordo.  

Al fine di evidenziare le differenze rispetto a una cella vergine, si riportano i risultati ottenuti da analoghe 
indagini realizzate su una cella EiG-C020 vergine in un precedente rapporto tecnico (PAR 2016 citato). 

[ΩŀƴƻŘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ 9ƛD-C020 vergine mostrava una superficie costituita esclusivamente da grafite (Figura 
14). Il catodo appariva ricoperto da cobaltite costituita da un ossido di litio, manganese, cobalto e nichel 
(Figura 15). Il separatore polimerico si presentava costituito da un film di materiale organico (Figura 16). 
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Figura 14 Anodo della cella EiG-C020 vergine. Immagine SEM-ETD e microanalisi SEM-EDS (PAR 2016 citato). 

 

 

Figura 15 Catodo della cella EiG-C020 vergine. Immagine SEM-ETD e microanalisi SEM-EDS (PAR 2016 citato). 

 

 
Figura 16 Separatore polimerico della cella EiG-C020 vergine. Immagine SEM-ETD e microanalisi SEM-EDS 

(PAR 2016 citato). 

 

2.6.1 Cella EiG-C020 a fine vita #7 
Porzioni di anodo, catodo e separatore polimerico da 1 cm x 1 cm prelevati in diversi punti della cella EiG-
C020 a fine vita #7, sono state metallizzate e sottoposte ad analisi SEM-EDS. 

[ΩŀƴƻŘƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ da una lamina di rame ricoperta da grafite. [ŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭΩŀƴƻŘƻΣ ŎƘŜ ƎƛŁ ŀŘ ƻŎŎƘƛƻ 
nudo appariva visibilmente alterata, mostra la presenza di residui άǎŎƘƛǳƳƻǎƛέ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ ƻƳƻƎŜƴŜŀƳŜƴǘŜ 
(Figura 17), i cui elementi più abbondanti sono risultati ossigeno, fosforo, zolfo e fluoro (Figura 18).  
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Figura 17 Ando della cella EiG-C020 fine vita #7. Immagini SEM-ETD e SEM-BSD. 

 
 
 






















