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Data from: EI, 2023 and Our World in Data, 2023

32.0%, PETROLIO

26.6%, CARBONE

23.5%, GAS

4.0 %, NUCLEARE

82.1%

6.7 %, IDRO

34.3 miliardi
di ton CO2 l'anno7.5%, RINNOV. NON IDRO

Benissimo che vada,
la situazione climatica

sarà comunque peggiore

Consumo mondiale di energia primaria, 2022



Nicola Armaroli, CNR – Forum Italia Solare, Roma, 4 Dicembre 2023

IERI OGGI, LA NOSTRA CIVILTÀ MODERNA(?)

Scaldarci

Consumi gas Italia 2021:
70 miliardi di m3, di cui
Prod. Elettrica: 30 mld.
Riscald. Edifici: 20 mld.

USI EVITABILI

Il nocciolo del problema energetico:
bruciamo troppo

Produrre
elettricità

Muoverci
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• I motori elettrici sono molto più EFFICIENTI
dei motori a combustione

• Abbiamo già le TECNOLOGIE elettriche rinnovabili 
sul mercato. E sono le più COMPETITIVE sotto 
ogni aspetto (costi, tempi, …)

Dalle molecole (es. idrocarburi come metano e benzina) agli elettroni

ESEMPIO: AUTO A BATTERIA
• Consuma 4 volte meno di un'auto a benzina
• Il costo è già competitivo

La via di uscita principale: elettrificazione
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Il fulcro della transizione:
Tecnologie rinnovabili elettriche
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A che punto siamo con le rinnovabili?
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Bloomberg NEF
Nov. 2022

NUOVI IMPIANTI 
DI PRODUZIONE 

ELETTRICA, 
MONDO

2012-2021

Elettricità: dove vanno gli investimenti?
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2012 2022

22,8 PWh 29,8 PWh + 30,7%

Produzione elettrica: trend 2012-2022
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IEA
Settembre 2023

Leggende : le rinnovabili non contano
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FOTOVOLTAICO EOLICO

I DUE DOMINATORI
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FOTOVOLTAICO

REN 21, Global Status Report, 2023

VENTO + FOTOVOLTAICO 2022 (MONDO)

HANNO PRODOTTO L'EQUIVALENTE DI
OLTRE 600 CENTRALI NUCLEARI O A CARBONE DA 1 GW

EOLICO

Trend fotovoltaico ed eolico, 2012-2022
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• 4 IMPIANTI EPR da 1,6 GW

• PROD. ATTESA: 50 TWh/anno

• PROD. EFFETTIVA: 0 kWh

Italia 2009-2011: parole
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2022: 28,2 TWh
ca. 10% della produzione nazionale

2023: 30 GW             35 TWh/anno

2023: 12,5 GW

21 TWh

Sole e vento, 2023
35 +21 = 56 TWh

Più del piano nucleare
2009-2011

Italia 2023: fatti concreti
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EMBER, 2023

Europa, 2022: la produzione di FV
+ eolico supera quella da gas!
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IL TRIONFATORE
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IEA, 2022

2027: il fotovoltaico sarà la tecnologia
elettrica più installata al mondo
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• Modularità: stesso "pezzo" per 2 kW, 2MW, 2 GW 

• Costo in calo costante: accessibile a milioni di tasche

• Trasporto: caricabile ovunque, dal megacargo al cammello

• Produzione e riciclo standardizzati: i pannelli sono tutti uguali

• Installabile ovunque: dalla megalopoli al villaggio

• Piattaforme di installazione già pronte: tetti e superfici

• Non richiede manodopera ultraspecializzata

• Non ha parti in movimento: lunga durata, bassa manutenzione

• Accoppiabile con batterie (altra tecnologia modulare)

• Elevata accettabilità sociale

• Bassissima criticità dei materiali impiegati

Perché il fotovoltaico stravince?
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Guardiamo in fondo alla filiera

ARGENTO
è l'unico

materiale critico
rilevante

Criticità dei materiali per il fotovoltaico
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Riciclo: Peso vs. Valore

Argento < 1% in peso

PESO

Chem. Eng. News, May 23, 2022

VALORE ECONOMICO
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Mirletz et al.
Nature Physics, 2023, 19, 1376

NON saremo sepolti dai pannelli FV dismessi
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Processo chiave:
Produzione polysilicon purissimo
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SICUREZZA ENERGETICA
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CREDIT: Special Report on Solar PV Global Supply Chains, IEA, 2022

PROBLEMA O 
OPPORTUNITÀ?

PRODUZIONE MONDIALE MODULI FV

2010-2022, PER PAESE

NON È COME CON 
PETROLIO, GAS

E CARBONE…

Ci consegniamo nelle mani della Cina?



Nicola Armaroli, CNR – Forum Italia Solare, Roma, 4 Dicembre 2023

GRANDE IMPIANTO
FOTOVOLTAICO A TERRA

1 MEGAWATT

200 tonnellate
di materiali

14.000 tonnellate

QUANTO CARBONE SERVE
PER PRODURRE LA STESSA 
ELETTRICITÀ IN 30 ANNI?

Materiali: rinnovabili vs. convenzionali
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I materiali sono rilevanti per il 
CONVERTITORE

I materiali sono rilevanti per la 
MATERIA PRIMA ENERGETICA

Debbo assicurarmeli
UNA VOLTA

Debbo assicurarmela
PER SEMPRE

Cambia radicalmente il concetto di (IN)DIPENDENZA ENERGETICA

Due materialità radicalmente diverse
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CIRCOLARE LINEARE

SOSTENIBILE
Intrinsecamente
INSOSTENIBILE

Riciclando posso promuovere
l’INDIPENDENZA

Mi vincola per sempre a un 
modello di DIPENDENZA

Due modelli economici e ambientali 
radicalmente diversi
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GAS: 94%

PETROLIO: 89%

RINNOVABILI: 7%

TOTALE: 75%

La quota di importazioni nette rispetto alla disponibilità energetica lorda, un indicatore del grado
di dipendenza del Paese dall’estero, è aumentata: dal 73,5% del 2021 al 79,7% del 2022.

La situazione energetica nazionale nel 2022, MASE 2023

La situazione energetica nazionale nel 2021, MASE 2022

Indice di dipendenza energetica dell’Italia
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Bloomberg, 2023

PRODUZIONE MINERARIA DI URANIO

World Nuclear Association, 2023

Prezzo dell’uranio

2019-2023

($/lbs)

43% produzione mondiale
dal Kazakistan

Of the 31 reactors that began construction since
the beginning of 2017, all but 4 are of Russian
or Chinese design.

IEA, Nuclear Power and Sucure Energy Transition, 
2023 Linkiesta, 2023

Nucleare: sicurezza e indipendenza?  
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2020: settore residenziale, 27,4%
del consumo finale di energia

Eurostat, 2023

LA TRANSIZIONE ENERGETICA
NEGLI EDIFICI
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Bilancio energetico 2023
al 30 Novembre

Batteria Pompa di calore 
geotermica

AUTOCONSUMO: 85%
Incluso 1130 kWh ricarica auto
(15 Febbraio - 15 Novembre)

GRIGIA PIANURA PADANA

Si aprono spazi enormi di
autoproduzione e condivisione

UTENZE IN BASSA TENSIONE
99.7% del totale

52% del prelievo elettrico in rete

45% degli italiani vivono in edifici  
indipendenti o semindipendenti

Caso Reale: un edificio completamente elettrico 
(con solare termico ...)
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Convenienza economica

• AUTOCONSUMO EDIFICIO 85%

• Incluso 1130 kWh per ricarica auto, a km ZERO (8000 km)

• Incassati con RID: 460 €, con cui pago esattamente i  
restanti 10000 km di percorrenza auto

• Acqua calda gratis 9 mesi l’anno

WHAT ELSE?

• Tempo di ritorno stimato degli investimenti …? 
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IL PARTNER DEL FOTOVOLTAICO:
BATTERIE
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CREDIT: www.visualcapitalist.com

Capacità
anno 2022
1,16 TWh

48 milioni di batterie
come nella mia casa

23 milioni di batterie
come nella mia auto

PROSPETTIVE
• Aumentare estrazione Li
• Oltre Li (Sodio? Potassio?)
• Espandere capacità globale

OLTRE LE BATTERIE
• Revamping idroelettrico
• Nuovi approcci e tech 

(es. H2 da surplus rinnovabili)

PV magazine, July 2023

Proiezione 2027
∼ 9 TWh

Produzione globale di batterie al litio
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Risorse stimate 2013: 23 Mton

Risorse stimate 2023: 98 Mton

Attualmente sfruttabili (Riserve): 26 Mton

8 kg/auto

Auto a batteria fabbricabili:
3,2 miliardi (oggi 1,4) 

FATTIBILE? COME?
Dipende da tanti fattori …

Dalla miniere (es. Australia)

Dalle saline (es. Sudamerica)
FONTE: US Geological Survey, 2023

Abbiamo litio a sufficienza per auto/furgoni?
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CREDIT: Critical Minerals Market Review 2023, IEA

NMC
Nichel Manganese Cobalto

Market Share: 60%

LFP
Litio Ferro Fosfate

Market Share 30% (on the rise)

NCA
Nichel Cobalt Aluminum

Market Share: 8%

LFP (senza cobalto!) sono più robuste e più economiche, ma con una
minore densità di energia. Dominano nel settore dei veicoli pesanti.

Esistono diversi tipi di batterie al litio!



Nicola Armaroli, CNR – Forum Italia Solare, Roma, 4 Dicembre 2023

50 kWh
(NMC 523)

50 kWh (LFP)

50 kWh
Ni-Mn-Co 523

50 kWh
Litio Ferro Fosfato

Kg Kg

Litio 5,5 4,9

Cobalto 9,5 /

Nickel 23,5 /

Grafite 44,0 59,4

Manganese 13,5 /

Rame 17,0 23,2

Alluminio 29,0 39,4

Ferro / 37,3

Fosforo / 20,7

TOTALE 142,0 208,1

Batterie: confronto pratico
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UNA TRANSIZIONE COMPLESSA
CON MOLTI OSTACOLI E DIVERSE SOLUZIONI PRONTE
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Le soluzioni
al 90% esistono

già e sono 
SEMPLICI

Il resto sono ricerca 
scientifica e tempi 

lunghi
(che non abbiamo…)

Quali fonti e tecnologie per la transizione?
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Che spazio potrà esserci
fra 10-20 anni per opzioni più

COSTOSE
INCERTE,

CONTROVERSE

??

Crescita esponenziale di queste tecnologie:
Le regole e gli schemi sono rovesciati
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Una domanda non nuova…

LA RETE REGGERÀ?
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Il nostro compito non è prevedere il futuro,

ma renderlo possibile

Antoine de Saint Exupéry

https://www.isof.cnr.it/armaroli-web-media/
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GRAZIE

Nicola Armaroli
CNR-ISOF

nicola.armaroli@cnr.it  | www.isof.cnr.it/armaroli_nicola
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