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- Risultati attesi

Riduzione del consumo di energia elettrica nelle celle elettrochimiche in flusso grazie all’integrazione di calore
a bassa temperatura e all'impiego di componenti realizzati mediante tecnologie di Additive Manufacturing,
senza compromettere I'efficienza complessiva del processo

- Risultati ottenuti

E stato condotto uno studio finalizzato a valutare la possibilita di ridurre ulteriormente il consumo di energia
elettrica nei processi elettrochimici, attraverso I'impiego di calore a bassa temperatura. Tale approccio & stato
applicato in particolare a celle elettrochimiche in flusso, realizzate mediante tecnologie di Additive
Manufacturing, sviluppate e ottimizzate nell’ambito del progetto. | risultati dell’analisi hanno evidenziato che
un lieve aumento della temperatura consente di ridurre il consumo elettrico complessivo, a parita di prodotto
ottenuto.

- Analisi degli scostamenti su attivita e risultati

Non si sono registrati scostamenti di natura economica rispetto alla pianificazione iniziale. Le attivita si sono
svolte in linea con quanto pianificato, anche grazie a un’attenta pianificazione delle risorse e alla completa
disponibilita delle infrastrutture di ricerca necessarie allo svolgimento delle varie fasi operative.

- Sintesi delle attivita svolte

L'attivita svolta si colloca nell’lambito dello sviluppo di celle elettrochimiche innovative, realizzate con
componenti prodotti mediante tecnologie di Additive Manufacturing (AM), con I'obiettivo di migliorare
I’efficienza energetica dei processi elettrochimici. In particolare, lo studio si € concentrato sulla possibilita di
integrare calore a bassa temperatura (<150 °C) come fonte energetica complementare, al fine di ridurre il
fabbisogno di energia elettrica nei processi in flusso. A tal fine, & stata analizzata e approfondita I'applicazione
delle celle termoelettrochimiche (TEC), una tecnologia emergente in grado di convertire direttamente i
gradienti termici in energia elettrica, attraverso reazioni redox sensibili alla temperatura.

1.1 Dettaglio delle attivita

La fase iniziale dell’attivita progettuale ha riguardato lo sviluppo, la progettazione e la realizzazione dei
principali componenti strutturali e funzionali delle celle elettrochimiche, mediante I'impiego di tecnologie
avanzate di manifattura additiva (Additive Manufacturing, AM). Questo approccio ha rappresentato un
elemento chiave di innovazione tecnologica, consentendo non solo un’elevata liberta progettuale, ma anche
una precisa ingegnerizzazione delle microstrutture dei materiali, finalizzata all’'ottimizzazione delle
performance elettrochimiche complessive. L'intera fase e stata supportata da un’articolata analisi tecnica e
da un processo sistematico di ottimizzazione, ampiamente documentato nei precedenti report del progetto,
e condotto secondo criteri scientifici rigorosi orientati alla massimizzazione dell’efficienza dei dispositivi.

In questo contesto, sono stati ideati, fabbricati e validati elettrodi e supporti strutturali dotati di geometrie
funzionali avanzate, progettate attraverso simulazioni numeriche e modellazione fluidodinamica per
ottimizzare la superficie elettroattiva, migliorare I'uniformita della distribuzione dell’elettrolita all’'interno del
sistema e consentire I'implementazione efficiente di gradienti termici controllati. L'integrazione delle
tecnologie AM ha reso possibile una personalizzazione estremamente precisa delle caratteristiche strutturali
e morfologiche dei materiali, contribuendo cosi a migliorare il trasporto di massa e carica, aumentare la
densita di corrente e ridurre le perdite energetiche interne.

A partire da questa solida base di conoscenze e risultati sperimentali, I'attivita progettuale ha
successivamente focalizzato I'attenzione su una seconda linea di ricerca, volta allo studio e all’integrazione

4



del calore a bassa temperatura (<150 °C) come fonte energetica complementare nei sistemi elettrochimici in
flusso. L'obiettivo era quello di valutare il potenziale di questa strategia per la riduzione del consumo di
energia elettrica, mantenendo inalterata |'efficienza complessiva del sistema. Tale integrazione si inserisce
in un pil ampio contesto di valorizzazione del calore di scarto, proveniente da processi industriali, ambienti
naturali o sorgenti distribuite, in linea con le attuali esigenze di sostenibilita e decarbonizzazione del settore
energetico [1-5].

In questo ambito, & stato condotto uno studio dettagliato sulle celle termoelettrochimiche (TEC), una
tecnologia emergente basata sulla conversione diretta di gradienti termici in energia elettrica tramite
reazioni redox sensibili alla temperatura. L’attivita ha incluso un’analisi critica della letteratura scientifica piu
recente [6—33], con lo scopo diidentificare i principali parametri che condizionano le prestazioni e I'efficienza
delle celle TEC. Tra questi, particolare attenzione é stata rivolta al coefficiente di Seebeck, alla conducibilita
ionica dell’elettrolita, ai meccanismi di diffusione ionica, alla stabilita dei materiali a lungo termine e
all’efficienza complessiva del trasferimento di carica.

Le celle TEC, note anche come celle termoelettriche liquide o thermocells, rappresentano un’alternativa
innovativa ai generatori termoelettrici a stato solido. Mentre questi ultimi si basano sul trasporto di elettroni
in materiali semiconduttori, le TEC operano grazie a coppie redox presenti in elettroliti liquidi o gelificati, che
reagiscono differentemente in funzione della temperatura. Il principio di funzionamento si basa su una
differenza di temperatura tra due elettrodi immersi nella soluzione: I’elettrodo piu caldo (anodo) induce
I'ossidazione delle specie redox, generando elettroni che fluiscono attraverso un circuito esterno verso
I’elettrodo piu freddo (catodo), dove avviene la riduzione delle specie ossidate. Il ciclo si chiude con la
diffusione delle specie ridotte verso I'anodo caldo, generando una corrente continua finché & mantenuto il
gradiente termico [6, 13, 26].

Uno degli aspetti piu rilevanti delle celle TEC & la possibilita di ottenere coefficienti di Seebeck dell’ordine dei
millivolt per grado Kelvin (mV/K), significativamente superiori ai valori tipici dei dispositivi termoelettrici a
stato solido (uV/K) [12, 26]. Questo aspetto si traduce in un potenziale maggiore di efficienza di conversione,
soprattutto in presenza di gradienti termici modesti. Inoltre, la possibilita di utilizzare materiali semplici, a
basso costo e a ridotto impatto ambientale (come elettrodi in grafene, nanotubi di carbonio, microsfere di
nichel e polimeri conduttivi [11, 33]) e la flessibilita progettuale dell’architettura del dispositivo, rendono le
celle TEC estremamente interessanti per applicazioni decentralizzate, portatili o indossabili.

Le configurazioni realizzabili con questa tecnologia si adattano bene a scenari di recupero del calore disperso,
come quelli presenti in ambienti industriali, nel settore della mobilita, nelle fonti geotermiche o persino nel
recupero del calore corporeo umano per dispositivi biomedicali [2, 3, 18]. Le coppie redox utilizzabili spaziano
da [Fe(CN)e]*>/[Fe(CN)s]* a Co?*/Co**, fino a I7/I3”, e possono operare in diversi tipi di elettroliti, siano essi
acquosi, organici o liquidi ionici, in funzione dei requisiti di stabilita chimico-fisica, conducibilita e
compatibilita con i materiali degli elettrodi [26, 32].

Nonostante i numerosi vantaggi, la tecnologia presenta ancora delle sfide significative, tra cui la bassa
efficienza di conversione — solitamente inferiore all’1% rispetto al limite teorico del ciclo di Carnot [12, 26] —
e problematiche legate alla stabilita operativa dei materiali e alla gestione delle dispersioni termiche.
Tuttavia, i progressi nella stampa 3D di componenti elettrochimici e nella scienza dei materiali avanzati
lasciano intravedere prospettive molto promettenti per una futura diffusione su scala industriale [7, 10, 33].
L'integrazione di celle TEC con sistemi elettrochimici realizzati tramite Additive Manufacturing si configura,
quindi, come una soluzione altamente innovativa per la valorizzazione energetica di fonti termiche a bassa
entalpia, contribuendo in modo significativo agli obiettivi di efficienza, sostenibilita e decarbonizzazione della
filiera energetica.

- Conclusioni

L'attivita di ricerca svolta ha permesso di consolidare le potenzialita offerte dalle tecnologie di Additive
Manufacturing (AM) nella realizzazione di componenti avanzati per sistemi elettrochimici in flusso. L'utilizzo
dell’AM ha consentito un’elevata personalizzazione geometrica e funzionale degli elettrodi, favorendo un
miglioramento della distribuzione dell’elettrolita, dell’interfaccia elettroattiva e della gestione termica
all'interno delle celle.



In parallelo, I'approfondito studio sulle celle termoelettrochimiche (TEC) ha evidenziato come I'integrazione
di calore a bassa temperatura possa rappresentare una strategia promettente per la riduzione del fabbisogno
energetico elettrico nei processi elettrochimici, senza compromettere I'efficienza di conversione
complessiva. Le TEC, grazie alla loro capacita di operare a basse temperature e alla flessibilita nella scelta di
materiali ed elettroliti, si prestano a essere impiegate in scenari di recupero energetico da fonti termiche di
scarto, con ricadute significative in termini di sostenibilita e decarbonizzazione.

| risultati ottenuti confermano la validita dell’approccio sperimentale adottato e pongono le basi per futuri
sviluppi nell’integrazione sinergica tra manifattura additiva e conversione termoelettrochimica dell’energia.
In particolare, ulteriori studi saranno necessari per incrementare I'efficienza di conversione delle celle TEC,
migliorare la stabilita a lungo termine dei materiali impiegati e ottimizzare le architetture dei dispositivi per
applicazioni su scala reale.
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