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Che cosa significa oggi abitare il pianeta? Questo volume affronta la do-
manda attraversando saperi e linguaggi diversi: dalle scienze ambientali al
diritto, dalla matematica alle scienze sociali, dalla filosofia alla letteratura.
Articolato in tre sezioni — cornici etiche, culturali e letterarie; strumenti e
governance per la sostenibilita dei territori; ruolo delle universita e della
ricerca - il volume propone dunque una lettura transdisciplinare del cam-
biamento climatico come una questione insieme scientifica, politica e
simbolica. Al centro, il territorio come luogo di crisi ma anche di sperimen-
tazione, in cui si ridefiniscono le relazioni tra umano, non umano e tecno-
logia. | saggi indagano sia rischi e trasformazioni del passato e del presen-
te, sia anche le possibilita di risposta: modelli sostenibili, strategie di miti-
gazione e adattamento, pratiche di coabitazione, nuove forme di consape-
volezza. Ne emerge un invito a pensare la transizione ecologica come
processo culturale e sociale oltre che tecnico, fondato su responsabilita
condivisa e giustizia intergenerazionale.

What does it mean to inhabit the planet today? This volume addresses the
guestion by bringing into dialogue diverse fields of knowledge and forms
of expression: from environmental sciences to law, from mathematics to
the social sciences, from philosophy to literature. Organized into three
sections - ethical, cultural and literary frameworks; tools and governance
for the sustainability of territories; and the role of universities and research
—the volume offers a transdisciplinary perspective on climate change as at
once a scientific, political, and symbolic issue. The territory is conceived as
both a site of crisis and a space of experimentation, where relationships
between humans, non-humans, and technology are being reconfigured.
The essays explore not only risks and transformations, but also possible
responses: sustainable models, strategies for mitigation and adaptation,
practices of cohabitation, and new forms of awareness. Ultimately, the
volume invites readers to rethink ecological transition as a cultural and
social process, as well as a technical one, grounded in shared responsibility
and intergenerational justice.
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La circolarita per la gestione sostenibile
delle batterie agli ioni di litio: analisi bibliometrica
¢ contenutistica della letteratura manageriale

VINCENZO FORMISANO, MARIA FEDELE,
GRAZIA MARIA ALESSANDRA LENA, SARA KULLAFI

Universita degli Studi di Cassino e del Lazio Meridionale

Riassunto: Il crescente interesse globale verso la scarsita di risorse e il cambia-
mento climatico hanno evidenziato I’urgenza di adottare pratiche circolari per
la gestione delle batterie agli ioni di litio (LIBs) giunte a fine vita. Le LIBs,
ampiamente usate in elettronica e mobilita elettrica, richiedono modelli gestio-
nali sostenibili di fronte all’aumento dei flussi di rifiuti. La disponibilita di
batterie esauste, 1’espansione degli impianti di riciclo e nuove politiche pub-
bliche favoriscono la transizione verso un’economia circolare che, tramite il
recupero dei materiali, riduce costi e impatti ambientali, generando nuove op-
portunita per I’intera filiera. Tuttavia, la letteratura ¢ ancora dominata da con-
tributi tecnico-ingegneristici, mentre mancano analisi manageriali che, attra-
verso le r-strategies, possano ridefinire i modelli di business per una gestione
sostenibile delle LIBs lungo tutta la catena del valore. Il presente studio, tra-
mite un approccio bibliometrico e un’analisi qualitativa dei principali contri-
buti, identifica trend, filoni emergenti ¢ direzioni future per la ricerca sulla
gestione sostenibile delle LIBs.

Parole chiave: batterie agli ioni di litio, economia circolare, sostenibilita, ana-
lisi bibliometrica, analisi del contenuto.

Abstract: Growing global concerns over resource scarcity and climate change
has emphasized the urgent need to adopt circular practices for the management
of end-of-life lithium-ion batteries (LIBs). Given the increasing waste streams,
LIBs, widely used in electronics and electric mobility, necessitate sustainable
management models. The availability of spent batteries, the expansion of re-
cycling facilities, and new public policies encourage the transition to a circular
economy, which, through material recovery, reduces costs and environmental
impacts, generating new opportunities for the entire supply chain. However,
the literature is still dominated by contributions that are technical and engi-
neering-oriented, while managerial analyses that, through r-strategies, can re-
define business models for the sustainable management of LIBs along the
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entire value chain are lacking. This study, through a bibliometric approach and
a qualitative analysis of key contributions, identifies trends, emerging research
threads, and future directions for research on the sustainable management of
LIBs.

Keywords: Lithium-ion Batteries, Circular Economy, Sustainability, Biblio-
metric Analysis, Content Analysis.

1. Introduzione

Il crescente interesse globale volto a fronteggiare la scarsita di risorse e gli
effetti sempre piu gravi del cambiamento climatico, inaspriti dall’inadeguato
smaltimento dei rifiuti solidi, ha richiamato 1’attenzione sull’adozione di pra-
tiche circolari per la gestione delle LIBs giunte a fine vita'. Le LIBs, ampia-
mente impiegate in dispositivi elettronici, sistemi di accumulo energetico e
mobilita elettrica, richiedono una gestione sostenibile dei flussi di rifiuti, so-
prattutto alla luce della crescente domanda globale?.

La progressiva disponibilita di batterie esauste, 1’introduzione di politiche
pubbliche dedicate e la realizzazione di nuovi impianti di riciclo in diverse
aree del mondo stanno favorendo la transizione verso un’economia circolare?.
Il riciclo delle LIBs rappresenta una strategia cruciale per mitigare 1 rischi
ambientali associati a uno smaltimento improprio* e generare benefici econo-
mici lungo la catena del valore: alcuni studi stimano una riduzione dei costi
totali superiore al 40% rispetto ai processi basati su materiali vergini® e un
elevato potenziale di redditivita®.

In questo scenario, il riciclo delle LIBs si colloca pienamente nei principi
dell’economia circolare’, orientata alla rigenerazione dei flussi materiali e alla
creazione di valore attraverso pratiche di riuso e recupero. Cio implica una

V"GUET. AL. 2017; LIU ET AL. 2019; KIM ET AL., 2021; GUTSCH, LEKER 2024; MA ET AL. 2024;
ALMAHRI, AN 2025; CHAVAN ET AL. 2025.

2 HANISH ET AL. 2015; TSIROPOULOS ET AL. 2018; WINSOLW ET AL. 2018; MARTINS ET AL.
2021; CHIZARYFARD ET AL. 2023.

3 STATISTA RESEARCH DEPARTMENT 2025.

4 RESEARCH AND MARKETS 2025.

5 CHIGBU, UMEJESI 2024; ATITEBI, JONES JR. 2025.

¢ ZHANG ET AL. 2025.

7 ELLEN MARTHUR FOUNDATION 2013.
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ridefinizione dei modelli di business e dei processi gestionali, orientandoli

alla sostenibilita dell’intera catena del valore®.

Tuttavia, la letteratura scientifica sulle LIBs ¢ ancora dominata da contri-
buti di natura tecnico-ingegneristica, focalizzati su produzione e processi di
riciclo. Scarseggiano, invece, studi manageriali in grado di analizzare siste-
maticamente la circolarita per la gestione sostenibile delle LIBs attraverso
I’applicazione delle r-strategies. Tale prospettiva ¢ essenziale per compren-
dere come le imprese possano integrare i principi della circolarita nei propri
modelli di business, supportando decisioni strategiche e scelte di investimento
sostenibile anche nel comparto della mobilita elettrica.

Per rispondere a tale esigenza, il presente studio adotta una metodologia
bibliometrica integrata, basata su dati estratti da Web of Science e Scopus,
combinata con un’analisi qualitativa del contenuto delle principali pubblica-
zioni, con I’obiettivo di identificare i trend evolutivi, i contributi piu influenti,
i filoni di ricerca emergenti e le principali direzioni per studi futuri.

Sulla base di queste premesse, la ricerca si propone di rispondere alle se-
guenti domande di ricerca inerenti la circolarita per la gestione sostenibile
delle LIBs:

e RQI. Quali sono i trend di pubblicazione nel tempo e per numero di cita-
zioni?

e RQ2. Quali sono i journal, le istituzioni accademiche, 1 Paesi e gli autori
piu influenti?

e RQ3. Sulla base delle citazioni, quali sono 1 cinque articoli piu influenti
nell’ambito manageriale?

e RQ4. In quali filoni di ricerca possono essere raggruppati gli studi sull’eco-
nomia circolare attuata per la gestione sostenibile delle LIBs e come si
sono sviluppati nel tempo?

e RQS5. Quali direzioni future possono essere intraprese dagli studiosi per
approfondire la ricerca sul tema?

8 GEISSDOERFER ET AL. 2017.
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2. Costruzione del dataset e criteri di selezione dei contributi

Per la costruzione del dataset sono stati usati Web of Science e Scopus, scelti
per la loro rilevanza internazionale e 1’affidabilita dei contenuti sottoposti a
peer-review.

L’acquisizione dei contributi scientifici ¢ stata effettuata nei suddetti data-
base mediante una query’ specificatamente incentrata su LIBs ed economia
circolare, selezionando keywords rilevanti e varianti specifiche. Per raggiun-
gere ’obiettivo prefissato la selezione ¢ stata limitata alle categorie Business,
Management and Accounting, ai contributi gia pubblicati, a quelli in lingua
inglese, includendo articoli scientifici e letteratura grigia indicizzata, utile per
individuare temi emergenti'’.

Per la selezione dei documenti ¢ stato utilizzato il PRISMA!!: partendo da
559 contributi totali (532 da Scopus e 27 da Web Of Science); dopo aver eli-
minato 5 contributi con abstract non pertinenti e 17 duplicati, il dataset finale
risulta composto da 537 contributi.

3. Metodologia

Per indagare in modo sistematico e approfondito I’impatto dell’economia cir-
colare per la gestione sostenibile delle LIBs, ¢ stata condotta un’analisi bi-
bliometrica, che consente una revisione retrospettiva e dettagliata di una spe-
cifica categoria scientifica. Questo approccio strutturato descrive tutti 1 docu-
menti pubblicati in un campo di ricerca, valutandone quantita, connessioni,
produttivita, qualita, citazioni e lo sviluppo intellettuale del settore!?.
Mukherjee riconosce all’analisi bibliometrica il merito di «cristallizzare»
lo stato dell’arte attuale, offrendo preziose indicazioni attraverso

% Query di ricerca: query: ((‘batter*’) and (‘lithium-ion*’ or ‘lithium ion* or ‘li-ion*’ or
‘lithium” or ‘ion’) and (‘recycl*’ or ‘reus™®’ or ‘recover®’ or ‘redesign®’ or ‘regenerat®’ or
‘remanufactur®*’ or ‘redefin®*’ or ‘repair*’ or ‘reform*’ or ‘refus*’ or ‘rethink*’ or ‘reduc*’
or ‘reclaim*’ or ‘reprocess*’ or ‘circular’ and ‘economy’ or ‘circularity’ or ‘circular*’ or
‘second life’)).

10K AR ET 4L. 2023.

"W PAGE ET AL. 2021.

12 ELLEGARD, WALLIN 2015; ZUPIC, CATER 2015; TANDON ETAL. 2021; KHATIB ET AL. 2022.
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’applicazione di tecniche quantitative e statistiche sui dati bibliografici'3. In
questo modo, & possibile ridurre pregiudizi interpretativi e distorsioni'*, indi-
viduare implicazioni teoriche e pratiche e cogliere le tendenze emergenti
orientate al progresso'”.

La letteratura autorevole evidenzia come 1’analisi bibliometrica comprenda
sia la performance analysis sia la mappatura scientifica, strumenti che con-
sentono di delineare la struttura dei campi di ricerca e le interazioni tra i di-
versi elementi'®.

Per I’analisi tematica ¢ stata adottata la content analysis, metodologia am-
piamente utilizzata nelle scienze sociali per identificare schemi e tendenze di
ricerca attraverso un approccio induttivo!’. Grazie a questa procedura, ¢ stato
possibile individuare i temi e i sottotemi di ciascun cluster e delineare poten-
ziali percorsi per la ricerca futura.

4. Analisi delle performance

Con I’obiettivo di rispondere ai primi tre quesiti di ricerca, € stato adottato un
protocollo analitico basato sull’analisi delle performance, utile a valutare la
produttivita e ’impatto della letteratura esistente su un determinato tema me-
diante parametri quantitativi'®. Utilizzando il software Bibliometrix integrato
nel pacchetto R-Studio'®, I’analisi delle performance ha permesso di esami-
nare I’evoluzione della produttivita scientifica e dell’impatto delle ricerche
sul tema oggetto di indagine®.

La produzione scientifica (figura 1) si estende su un arco temporale molto
ampio, caratterizzato da una crescita contenuta e discontinua dal 1984 al
2016. In seguito, il trend mostra un incremento significativo fino al 2020,

3 DONTHU ET AL. 2021.

4 OZTURK ET AL. 2024.

15 GUTIERREZ-SALCEDO ET AL. 2018.

16 VAN RAAN, 2005; COBO ET AL. 2011; MARTINEZ ET AL. 2015; MERIGO ET AL. 2016; BAIER-
FUENTES ET AL. 2019; DONTHU ET AL. 2021; OZTURK 2021; LIM ET AL. 2022.

17 KRIPPENDORFF 1980; SEURING, GOLD 2012; DRISKO, MASCHI 2015; ERIKSSON, KOVALAI-
NEN 2015; KRIPPENDORFF 2018.

18 KRAUS ET AL. 2022.

19 R-CORE TEAM 2021.

20 MUKHRJEE 2022.
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anno in cui sono stati pubblicati 58 contributi. Nel 2021 si registra una sensi-
bile diminuzione, con 30 pubblicazioni, seguita da un andamento nuovamente
altalenante nei due anni successivi. Il 2024 rappresenta il picco massimo, con
112 pubblicazioni. Per I’anno in corso si prevede invece un rallentamento,
poiché alla data dell’analisi condotta su Scopus e Web of Science la produtti-
vita risulta inferiore di circa il 30% rispetto all’anno precedente.

Figura 1 — Evoluzione della produzione nel tempo.
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Fonte: nostra elaborazione.

L’andamento discontinuo emerge anche dall’analisi della media delle cita-
zioni per anno (figura 2): dopo aver raggiunto il valore massimo nel 2018
(12,8), essa ha mostrato un trend decrescente fino al 2022 (7, 9). Una ulteriore
riduzione significativa si € registrata nel 2024, con un valore pari a 4,7. Si
presume che la diminuzione prosegua anche per I’anno in corso, considerando
che, al momento dell’estrazione dei dati dai database scientifici, la media si
attestavaa 1,7.

Analizzando i journal piu citati, che secondo Ferreira et al.>' sono quelli
che attraggono I’interesse degli studiosi piu autorevoli e, di conseguenza, ri-
sultano le sedi privilegiate per la pubblicazione della ricerca piu avanzata,
abbiamo riscontrato che Journal of Cleaner Production sul tema oggetto di

2l FERREIRA ET AL. 2013.
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questo studio occupa una posizione dominante, con 298 articoli; invece, quelli
che seguono al secondo e terzo posto presentano un numero molto esiguo (11
ciascuno). Gli altri 73 journal presentano un numero di contributi pubblicati
molto basso, inferiore a 8 ciascuno, e di questi per 41 se ne riscontra solo 1.

Figura 2 — Evoluzione delle citazioni nel tempo.

Citations

1984 2002 2008 2008 2010 2012 2015 2017 2019 2021 2023 2025
Year

Fonte: nostra elaborazione.

Prendendo in esame gli studiosi pit produttivi che hanno trattato il tema
dell’economia circolare per la gestione sostenibile delle LIBs emerge Zhang
Y. con 23 articoli, pubblicati con intensita e costanza dal 2018 alla data della
presente analisi, con 5 articoli nel 2024. Questo autore si distingue anche per
il totale delle citazioni per anno. Al secondo posto si colloca Li J., con 16
articoli pubblicati dal 2016 alla data della presente analisi (ad eccezione del
2019) che presentano un significativo impatto misurato in termini di citazioni.

Al terzo posto si colloca Wang J. sia per la numerosita della produzione
scientifica pubblicata (pari a 15), seppur con discontinuita dal 2016 alla data
della presente analisi anche per numero di citazioni.

Quattro universita cinesi occupano le prime tre posizioni per interesse di
ricerca sulla circolarita per la gestione sostenibile delle LIBs. Tale evidenza
trova conferma anche analizzando la produzione scientifica dei rispettivi
Paesi (figura 3), che vede al primo posto la Cina (con 184 pubblicazioni che
corrispondono a oltre 36% sul totale), seguita da USA (con 53 pubblicazioni

237



La circolarita per la gestione sostenibile delle batterie agli ioni di litio

VINCENZO FORMISANO ET ALII

che corrispondono a oltre il 9% sul totale) e India (49 pubblicazioni che cor-
rispondono a oltre 1’8% sul totale). Comunque, I’interesse scientifico verso il
tema oggetto di indagine ¢ piuttosto diffuso in numerosi paesi europei, in
America del Nord, in Medio ed Estremo Oriente e in Australia.

Figura 3 — Produzione scientifica ripartita per Paese.

wwwww

Fonte: nostra elaborazione.

Anche per quanto riguarda il numero di citazioni domina la Cina (con 9415
citazioni), mentre al secondo posto si colloca la Germania con 929 citazioni,
seguita dall’India con 892.

Tutti gli articoli che rientrano nella fop fen per numero di citazioni (figura
4) sono stati pubblicati dal Journal of Cleaner Production, con un numero di
citazioni compreso tra 238 e 468. Tra questi, analizzando i risultati dei primi
cinque contributi, emergono spunti significativi per il tema trattato in questo
lavoro.

Dai risultati dello studio di Zackrisson et al.”*, con riferimento alla valuta-
zione del ciclo di vita delle LIBs destinate ai veicoli elettrici, emergono al-
cune priorita strategiche correlate all’adozione di processi produttivi piu so-
stenibili dal punto di vista ambientale e maggiormente conformi alle

1'22

22 7 ACKRISSON ET AL. 2010.
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normative, maggiori investimenti in innovazione per accrescere 1’efficienza
interna delle batterie e accrescere la competitivita, colmare i rilevanti gap in-
formativi lungo la filiera necessari per adottare decisioni aziendali efficaci su
progettazione, produzione e riciclo.

Figura 4 — Top ten degli articoli piu citati.
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Fonte: nostra elaborazione.

La ricerca di Kohler et al.?® evidenzia come il modo in cui i carbon nano-

tubes (CNT), sempre piu diffusi in prodotti come le LIBs, sono incorporati
nei materiali influenzi significativamente il rischio di rilascio (non solo du-
rante la produzione, ma anche nelle fasi di utilizzo e smaltimento), richie-
dendo scelte produttive piu consapevoli. Durante il riciclo, inoltre, possono
verificarsi fenomeni di contaminazione incrociata tra materiali, con possibili
ripercussioni sulla qualita dei materiali recuperati. Pertanto, le aziende delle
LIBs devono affrontare rischi operativi, regolatori e reputazionali. L esposi-
zione dei lavoratori o dell’ambiente ai nanotubi pud comportare problemi di
salute e sicurezza, mentre le normative, sempre piu rigorose, possono richie-
dere adeguamenti produttivi o sanzioni in caso di non conformita. Inoltre,
eventuali impatti negativi possono compromettere la reputazione aziendale.
Proprio per mitigare tali rischi, ¢ fondamentale adottare un approccio proat-
tivo lungo D’intero ciclo di vita del prodotto, dalla progettazione allo

23 KOHLER ET AL. 2008.
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smaltimento, garantendo sicurezza, conformita normativa e tutela dell’imma-
gine aziendale.

I risultati dello studio di Hanisch et al.”* evidenziano che lo sviluppo di
processi di riciclo piu efficienti per le batterie agli ioni di litio rappresenta
un’opportunita strategica significativa per le aziende coinvolte nel settore
della mobilita elettrica. Il processo di riciclo sviluppato con tecniche evolute
consente di recuperare il litio, elemento chiave per la produzione di nuove
batterie, quasi completamente e con impurita estremamente ridotte, miglio-
rando notevolmente la purezza rispetto ai metodi meccanici tradizionali. Per
le aziende ci0 offre la possibilita di ridurre i costi legati all’approvvigiona-
mento di materie prime, migliorare la sostenibilita delle filiere produttive e
ottenere vantaggi competitivi attraverso 1’adozione di tecnologie di riciclo
avanzate, in linea con i principi dell’economia circolare.

Come evidenziato da Gu et al.?>, nonostante la crescente disponibilita e
domanda di LIBs, il riciclo in Cina, principale produttore e consumatore, ¢
ancora fortemente inefficiente. Dalla ricerca si evince che, sebbene 1 consu-
matori siano generalmente favorevoli al riciclo, la maggior parte non sa dove
conferire le LIBs esauste, e 1 sistemi di raccolta attuali non prevedono un ade-
guato recupero di tali batterie. Solo pochi operatori del settore si occupano di
raccolta e la scarsita di forniture incide negativamente sull’intera filiera del
riciclo. Gli studiosi hanno stimato che meno del 10% delle LIBs viene effet-
tivamente riciclato, mentre la maggior parte finisce in discarica o viene ab-
bandonata. Pertanto, emerge [’urgenza di implementare strategie piu efficaci
di raccolta e gestione dei rifiuti, sviluppare collaborazioni tra produttori, enti
pubblici e imprese di riciclo, e promuovere politiche e incentivi che aumen-
tino 1 tassi di recupero, migliorando la sostenibilita della catena del valore
delle L1Bs. Gli autori ritengono che: bisognerebbe innovare le normative clas-
sificando le LIBs come rifiuti pericolosi; potenziare i sistemi di raccolta
creando delle postazioni senza scopo di lucro di proprieta dello Stato come
integrazione necessaria al sistema di raccolta attuale basato esclusivamente
sul profitto; sia necessario sviluppare nuovi approcci di riciclo e delle tecno-
logie di gestione delle informazioni; sia essenziale accrescere i livelli di edu-
cazione pubblica sul tema del riciclo.

L 24

24 HANISCH ET AL. 2015.
25 GUET AL. 2017.
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I risultati della ricerca condotta da Barik et al.*® evidenziano che il riciclo

delle LIBs rappresenta un’opportunita strategica per le aziende, grazie all’ele-
vato valore economico dei metalli recuperabili come litio, cobalto, manga-
nese e nichel. Le tecnologie di riciclo disponibili, comprendenti processi mec-
canici, termici e chimici, offrono al settore la possibilita di ottimizzare la ge-
stione dei rifiuti e ridurre la dipendenza dalle materie prime vergini, miglio-
rando la sostenibilita della catena del valore. Tuttavia, I’implementazione su
scala commerciale risulta complessa, a causa di vincoli tecnici come bassa
densita del materiale trattato e alto consumo di reagenti chimici, richiedendo
investimenti significativi in infrastrutture e impianti. Per le imprese, la sele-
zione di metodologie di separazione e recupero dei metalli piu efficienti puo
ridurre 1 costi operativi e facilitare la gestione dei processi.

5. Mappatura scientifica

Per esplorare la struttura, i temi e 1 sottotemi del dominio di ricerca, ¢ stata
effettuata una mappatura scientifica’?’. Come evidenziato da Aria e Cuccu-
rullo?®, I’individuazione della struttura intellettuale di un dominio scientifico
¢ fondamentale per colmare un gap teorico e per le implicazioni pratiche che
ne derivano. Seguendo queste indicazioni, ci siamo posti 1’obiettivo di iden-
tificare 1 cluster tematici mediante una rappresentazione grafica priva di pre-
giudizi soggettivi®.

A tal fine, abbiamo utilizzato VOSviewer come strumento bibliometrico,
coerentemente con quanto riportato nello studio di Nautiyal e Pathak®’, nel
quale viene espressamente riconosciuto come adeguato anche per aree di ri-
cerca multidisciplinari. Inoltre, lo strumento consente di sviluppare mappe
bibliometriche soddisfacenti anche in presenza di numerosi elementi che pre-
sentano somiglianze®!.

20 BARIK ET AL. 2017.
2TKRAUS ET AL. 2022.

28 ARIA, CUCCURULLO 2017.
2 zupic, CATER 2015.

30 NAUTIYAL, PATHAK 2024.
31 VAN ECcK, WALTMAN 2010.
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Per la visualizzazione abbiamo adottato 1’approccio basato sulla distanza:
quanto minore ¢ la distanza tra gli elementi rappresentati dai ‘nodi’, tanto piu
forte ¢ la loro relazione, e viceversa.

5.1. Analisi dei co-autori

Per raggiungere 1’obiettivo di questo studio, anche in considerazione della
tematica innovativa trattata in ambito manageriale, ¢ stata effettuata I’analisi
dei co-autori per rilevare la struttura sociale e le reti di collaborazione scien-
tifica®>. Come indicato da Glinzel e Schubert**, I’interesse verso 1’analisi dei
co-autori ¢ emerso a seguito della crescente collaborazione internazionale,
stimolata dal processo di globalizzazione della ricerca. La collaborazione
scientifica ¢ riconosciuta anche per il merito di generare valore nel lungo ter-
mine, misurabile attraverso strumenti bibliometrici, e di incrementare attivita
di ricerca, produttivita e impatto.

A livello grafico (figura 5), le linee indicano le relazioni tra gli autori, men-
tre lo spessore delle linee ne suggerisce la rilevanza; come evidenziato in pre-
cedenza, le connessioni piu forti si osservano in corrispondenza della prossi-
mita dei nodi.

Effettuando 1’analisi della co-autorialita e utilizzando come unita di analisi
le «organizzazioni», € emerso che, su 853 organizzazioni, solo otto universita
statunitensi superano la soglia di 3 articoli e 100 citazioni. Tra queste spicca
la University of Chinese Academy, 1 cui ricercatori collaborano con quelli di
altre tre universita cinesi. Il principale tema trattato riguarda il recupero di
componenti delle LIBs esauste da destinare ad attivita di riciclo.

Dall’analisi condotta utilizzando come unita di analisi 1 «Paesi», fissando
5 documenti come numero minimo ¢ 100 come numero minimo di citazioni,
dei 56 Paesi considerati, solo 16 hanno superato la soglia minima*’. Dal punto
di vista geografico, la Cina domina con 157 documenti pubblicati e 11 legami
con altri Paesi, seguita a notevole distanza dagli Stati Uniti d’America, con
39 documenti e 6 collegamenti, e dalla Germania, con 34 documenti e 8 col-
legamenti. Altri tre Paesi presentano un numero di articoli compreso tra 17 e

32 VAN ECK, WALTMAN 2014.
33 ARIA, CUCCURULLO 2018.
3% GLANZEL, SCHUBERT 2004.
35 DONTHU ET AL. 2021.
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25: Corea del Sud (17), India (23) e Regno Unito (25), mentre nove Paesi non
superano i 12 articoli.

Figura 5 — Rete di collaborazione tra autori nella letteratura sull’economia circolare per la
gestione sostenibile delle LIBs.
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Fonte: nostra elaborazione.

5.2 Raggruppamento dei filoni di ricerca sull’economia circolare per la
gestione sostenibile delle LIBs

Per rispondere alla quarta domanda di ricerca, e seguendo la metodologia sug-
gerita da Donthu ef al. per ’analisi bibliometrica, le statistiche descrittive di
base sono state integrate con 1’analisi dei network. Utilizzando VOSviewer, ¢
stata generata una mappa di co-occorrenza dei termini per rappresentare le
keywords che compaiono frequentemente nei documenti del dataset e che
possono quindi essere interpretate in relazione al loro legame concettuale®,
al fine di tracciare la struttura concettuale del framework oggetto di studio.

Come metodo di normalizzazione ¢ stata adottata la forza dell’associa-
zione®’.

Dall’elaborazione ¢ emersa la presenza di tre cluster tematici, compren-
denti un totale di 16 item di natura manageriale, come rappresentato nella

36 SRIVASTAVA, SIVARAMAKRISHNAN 2021.
37 VAN ECcK, WALTMAN 2009.
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figura 6, dopo aver selezionato le 149 keywords ricorrenti almeno 5 volte e
applicato il thesaurus. Successivamente, ¢ stata condotta I’analisi del conte-
nuto per descrivere i temi e i sottotemi di ciascun cluster.

Figura 6 — Rete di co-occorrenza dei concetti chiave sull’economia circolare per la gestione
sostenibile delle LIBs.

investiments

cost bengfit-analysis

decisionémaking remanufacturing

recoyery
lithiumsion batte
w s reygling

reuse
regeneration

spent lithiugmsion battery
closed-loop supply chain circular @conomy

sustaipability

supplychain

life cycle@sessment
critical rawsmaterials

# VOSviewer

Fonte: nostra elaborazione.
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5.3 Cluster 1: Economia circolare e ottimizzazione del ciclo di vita
delle LIBs

Le keywords di questo cluster sono: economia circolare, catena di fornitura,
catena di fornitura a ciclo chiuso, analisi costi-benefici, decision making, in-
vestimenti, batterie agli ioni di litio (nodo principale), remanufacturing e
riuso.

Le LIBs sono componenti fondamentali per la mobilita elettrica e i sistemi
di accumulo energetico, grazie a efficienza, leggerezza, sicurezza e costi com-
petitivi®®. La centralita del litio conferisce un valore strategico elevato, ma
pone rischi legati a esaurimento delle risorse, concentrazione geografica delle
forniture e instabilita dei prezzi, aggravati dalla limitata integrazione delle
batterie esauste nei sistemi di raccolta®.

La gestione delle batterie a fine vita richiede modelli di economia circolare
e catena di fornitura a ciclo chiuso, con strategie di raccolta, riuso, remanu-
facturing e riciclo integrate in decisioni di investimento e pianificazione stra-
tegica®’. La catena di fornitura inversa introduce nuovi attori, complessita
operative e incertezze su qualitd, quantita e tempistiche dei resi, ma puo ge-
nerare valore economico e vantaggi ambientali quando 1 modelli circolari
sono ben implementati*!.

I1 riuso permette impieghi alternativi delle batterie con capacita ridotta, ad
esempio per lo stoccaggio energetico, mentre la remanufacturing ripristina
prestazioni pari al nuovo sostituendo celle o moduli, con costi inferiori ri-
spetto alla produzione di nuove batterie e riduzione di emissioni e dipendenza
dalle materie prime**. La fiducia dei consumatori e la qualita certificata da
terzi sono essenziali per I’accettazione delle batterie rigenerate®.

La transizione verso la catena di fornitura circolare richiede una approfon-
dita analisi costi-benefici, un efficace processo decisionale e investimenti mi-
rati, integrando produttori, riciclatori e operatori logistici, con 1’obiettivo di
ottimizzare il valore economico e ambientale dei materiali e garantire la

38 HANISCH ET AL. 2015; GROENEWALD ET AL. 2017; WANG W. ET AL. 2020.
3 GUETAL.2017; DENG ET AL. 2020; BONGARTZ ET AL. 2021.

40O WRALSEN ET AL. 2021; TADAROS ET AL. 2022.

4l CHIZARYFARD ET AL. 2020; SCHELLER ET AL. 2020.

4“2 LUND 1984; YU ET 4L. 2021; LEE ET AL. 2022.

4 BONSU 2020.

245



La circolarita per la gestione sostenibile delle batterie agli ioni di litio

VINCENZO FORMISANO ET ALII

sostenibilita della catena di approvvigionamento**. L adozione di strumenti
digitali per la tracciabilita, come il passaporto digitale delle batterie, facilita
il riutilizzo e la remanufacturing, supportando 1’economia circolare e la resi-
lienza della catena di fornitura®.

In sintesi, la gestione integrata delle LIBs esauste attraverso riuso, reman-
ufacturing e riciclo rappresenta una leva chiave per creare una catena di for-
nitura a ciclo chiuso, ridurre I’impatto ambientale, ottimizzare le risorse e
guidare decisioni di investimento sostenibili in un contesto di crescente do-
manda energetica e pressione sulle risorse naturali.

5.4 Cluster 2: R-strategies per batterie al litio esauste

Le keywords di questo cluster sono: recupero, riciclo (nodo principale), rige-
nerazione, batterie agli ioni di litio esauste.

L’aumento delle batterie agli ioni di litio (LIBs) esauste rende urgente lo
sviluppo di strategie di riciclo efficaci*®. Queste batterie, contenenti metalli
pesanti, se smaltite in discarica, possono compromettere la catena di approv-
vigionamento e causare danni ambientali irreversibili, oltre a precludere il re-
cupero di risorse preziose come litio e cobalto®’.

Anche le batterie con capacita residua inferiore all’80%, non piu idonee per
1 veicoli elettrici, possono essere impiegate in reti elettriche intelligenti o si-
stemi di accumulo energetico, se conformi agli standard di riciclo*®. Tuttavia,
la scarsa diffusione dei sistemi di raccolta limita la possibilita di dare alle
LIBs una «seconda vita»*.

Il recupero dei materiali critici € cruciale per promuovere un’economia cir-
colare delle batterie, stabilizzare la catena di approvvigionamento e valoriz-
zare le risorse, con oltre il 74% del valore economico delle batterie esauste

4 APALKOVA ET AL.2021; BELAL ET AL. 2025; BHUYAN ET AL. 2022; KASTANAKI ET AL. 2023;
MOAWAD ET AL. 2025.

45 SISKA ET AL. 2023.

46 KOHLER ET AL. 2008; WU ET AL. 2023.

47T ZHANG ET AL.2018; FAN ET AL. 2023.

4 WANG W. ET 4L. 2020; HE ET AL. 2023.

4 GU ET AL. 2017; MATHEW ET AL. 2023.
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potenzialmente recuperabile®®. L’efficienza del recupero rimane il principale
fattore di incertezza che influenza gli impatti ambientali del riciclo’!.

I riciclo comprende pretrattamento, recupero dei metalli e preparazione del
prodotto, creando una catena di approvvigionamento secondaria essenziale
per regioni con risorse limitate>?. Le sfide principali riguardano costi elevati,
progettazioni di batterie non ottimali, carenza di sistemi di raccolta e limitata
accettazione delle LIBs riciclate™.

Per un riciclo efficace, € necessario ottimizzare la filiera, rafforzare la coo-
perazione tra aziende a monte e a valle, adottare sistemi di tracciabilita e con-
siderare costi, benefici ambientali ed economici’*. Gli investimenti devono
inoltre puntare su innovazione tecnologica, gestione avanzata ¢ formazione
specialistica della forza lavoro™>.

Infine, il recupero e la rigenerazione delle batterie esauste non solo garan-
tiscono il riciclo dei materiali preziosi, ma permettono la produzione di nuove
batterie ad alte prestazioni, contribuendo a un utilizzo piu sostenibile delle
risorse naturali e promuovendo benefici ambientali ed economici significa-
tivi“S,

5.5 Cluster 3: Sostenibilita e gestione delle materie prime critiche nelle
LIBs

Le keywords di questo cluster sono: materie prime critiche, analisi del ciclo
di vita, sostenibilita (nodo principale).

La crescente diffusione delle batterie agli ioni di litio (LIBs) e la transizione
globale verso la sostenibilita rendono cruciale una gestione sostenibile
dell’intero ciclo di vita, inclusa la fase di fine vita, al fine di prevenire impatti
socio-ambientali e recuperare valore economico’’. Il riciclo e il riutilizzo,

SOYANG ETAL.2021; HE ET 4L. 2023.

SUWU ET AL. 2022.

2 YAN ET AL. 2020; KALLITSIS ET AL. 2022; HE ET AL. 2025.

3 BHUYAN ET AL. 2022; RAJAEIFAR ET AL. 2022; MATHEW ET AL. 2023.

34 SUN ET AL. 2020; WANG W. ET AL. 2020; NGUYEN-TIEN ET AL. 2022.

SSUSAIET AL. 2022; JAYARAMAN ET AL. 2024.

SO YTET AL. 2020; WU ET AL. 2022; BEJNIGO ET AL. 2023.

ST GU ET AL. 2017; WANG J. ET AL. 2020; WRALSEN ET AL. 2021; AKASAPU, HEHENBERGER
2023; CHEN ET AL. 2024.
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tuttavia, sono spesso ostacolati da una progettazione non orientata alla circo-
larita. L’adozione di un passaporto digitale, standardizzato per ogni batteria,
¢ ritenuta essenziale per monitorarne le condizioni, facilitare il riuso e il rici-
clo, nonché per supportare la conformita normativa e il processo decisio-
nale,

Per garantire la sostenibilita per la gestione delle LIBs, ¢ necessario un im-
pegno congiunto di governi, imprese e consumatori’®. L’ implementazione di
modelli di business circolari consente di creare benefici economici, ambien-
tali e sociali, promuovendo la sostenibilitd complessiva del settore®’. In Eu-
ropa, direttive come I’ European Green Deal e le normative su batterie e rifiuti
sono orientate a stimolare la circolarita e la sostenibilita economica e ambien-
tale del mercato®'.

Strumenti di valutazione standardizzati, come il /ife cycle assessment se-
condo ISO 14040, sono fondamentali per analizzare impatti ambientali, so-
ciali ed economici lungo I’intero ciclo di vita delle batterie, includendo tra-
sporto, produzione e gestione del fine vita®?. L integrazione di dati primari e
valutazioni socioeconomiche consente di guidare decisioni strategiche e pia-
nificare infrastrutture di riciclo e riuso®’.

Le fasi di produzione e fine vita delle LIBs sollevano criticita legate
all’estrazione e al trattamento di materie prime strategiche come litio e co-
balto, caratterizzate da elevata volatilita dei prezzi e concentrazione geogra-
fica®. Le proiezioni indicano possibili carenze di approvvigionamento e au-
mento della domanda globale entro il 2030-2040, rendendo il riciclo di mate-
rie critiche una politica promettente per ridurre rischi e incertezze®.

38 SISKA ET AL. 2023.

59 WRALSEN ET AL. 2021.
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6. Discussione dei risultati

Dai risultati ottenuti emergono alcune riflessioni. Rispetto alla prima do-
manda di ricerca, 1 trend di pubblicazione evidenziano un interesse crescente
di alcune comunita accademiche per il settore delle LIBs, con una forte atten-
zione da parte degli studi tecnici e ingegneristici. Sebbene la logica dominante
rimanga centrata sugli aspetti tecnologici e sull’ottimizzazione dei processi di
riuso e riciclo, i temi dell’economia circolare®® e 1’evoluzione normativa®’
aprono spazi di ricerca rilevanti anche per approcci di tipo manageriale.

Dal 2018 il numero di pubblicazioni aumenta costantemente, raggiungendo
il livello piu elevato nel 2024, segnalando che il maggiore interesse accade-
mico corrisponde all’attenzione crescente delle imprese verso il settore delle
LIBs. La necessita di una gestione sostenibile delle batterie lungo 1’intero ci-
clo di vita, unita alla rapida evoluzione normativa, spinge infatti i ricercatori
ad approfondire il fenomeno e 1 suoi impatti.

Attualmente, I’interesse scientifico riguarda soprattutto la produzione, il ri-
ciclo e il riuso delle batterie; tuttavia, 1 attenzione appare piu concentrata sulla
progettazione delle LIBs che sull’analisi delle dinamiche di mercato.

Il tema delle LIBs, della loro progettazione e produzione, ¢ particolarmente
sviluppato in Asia, dove le istituzioni e 1 ricercatori maggiormente coinvolti
sono in prevalenza cinesi. In Cina, e in parte anche in Corea, si concentrano
infatti 1 principali produttori di LIBs. Allo stesso tempo, cresce 1’interesse di
studiosi europei per gli aspetti legati alla sostenibilita, alla circolarita e al qua-
dro normativo a tutela dei mercati, delle produzioni, dell’ambiente e della so-
cieta.

Per quanto riguarda la produzione scientifica in ambito manageriale, si os-
serva un coinvolgimento ancora limitato. Cio conferma la necessita di appro-
fondire tali prospettive e mette in luce elementi utili a definire direzioni per
ricerche future.

Dagli articoli piu citati emergono risultati significativi di rilevanza mana-
geriale. In particolare, le aziende devono adottare processi produttivi sosteni-
bili, investire in innovazione per incrementare 1’efficienza delle batterie e col-
mare i gap informativi lungo la filiera®®. La gestione consapevole di materiali

6 ZANG ET AL. 2020.
67 BONSU ET AL. 2020; MARTINS ET AL. 2020; BOUTER, GUICHET 2022.
68 ZACKRISSON ET 4L. 2010.
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avanzati, come i carbon nanotubes, ¢ fondamentale per ridurre rischi opera-
tivi, regolatori e reputazionali®. 1l riciclo avanzato delle LIBs rappresenta
un’opportunita strategica per recuperare metalli critici, contenere i costi € mi-
gliorare la sostenibilita, pur richiedendo investimenti significativi in infra-
strutture e tecnologie efficienti’’. Infine, sistemi di raccolta efficaci, politiche
mirate e incentivi adeguati risultano cruciali per aumentare i tassi di recupero
e garantire la sostenibilita della catena del valore’!.

La revisione della letteratura ha consentito di delineare lo stato dell’arte
degli studi sull’economia circolare per la gestione sostenibile delle LIBs, in-
dividuando tre cluster che descrivono i principali filoni di ricerca attualmente
sviluppati.

Il primo cluster ¢ denominato «Economia circolare e ottimizzazione del
ciclo di vita delle LIBs». Gli item che lo compongono sono legati alle pratiche
dell’economia circolare e mostrano come 1’adozione di un modello circolare
spinga gli attori a collaborare per ottimizzare 1’uso delle risorse, ridurre gli
sprechi e massimizzare i benefici economici e ambientali attraverso rigenera-
zione e riutilizzo. La letteratura sembra concordare nel considerare I’econo-
mia circolare un modello di business efficace per guidare le interazioni tra
imprese e utilizzatori, limitando comportamenti opportunistici. Elementi
come «catena di fornitura a ciclo chiuso», «rigenerazioney, «riuso» e «catena
di fornituray rappresentano parole chiave utili a valorizzare 1 materiali e ri-
durre la dipendenza da materie prime vergini, mentre ’analisi costi-benefici
risulta essenziale per valutare la sostenibilita economica di tali pratiche.

L’analisi di questi processi evidenzia la rilevanza della prospettiva di busi-
ness management: per attuare efficacemente un modello di economia circo-
lare sono necessarie solide competenze decisionali e adeguati investimenti
per sviluppare infrastrutture e tecnologie idonee.

Il secondo cluster, denominato «R-strategies per batterie al litio esauste»,
pone al centro il tema del riciclo. Il fine vita delle LIBs e le strategie di recu-
pero influenzano in modo determinante le scelte strategiche delle imprese, sia
nella progettazione delle batterie sia dei sistemi che le utilizzano. La durata
della batteria incide sull’affidabilita complessiva dei sistemi e orienta le va-
lutazioni di costi e benefici da parte di utilizzatori, riciclatori e operatori del

% KOHLER ET AL. 2008.
70 HANISCH ET AL. 2015; BARIK ET AL. 2017.
MGUETAL.2017.
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riuso, anche in relazione agli obblighi normativi sul riciclo e sulla gestione
del rifiuto. Questo cluster evidenzia ulteriori spunti di ricerca, mettendo in
luce questioni legali connesse alla gestione dei rifiuti’?, le complessita e i costi
del riciclo e le difficolta di certificare un possibile riuso in applicazioni di
seconda vita’>. Da tali studi emerge la rilevanza delle normative che, in alcuni
mercati, potrebbero contribuire a superare le resistenze di progettisti e pro-
duttori nell’impiego di materie prime seconde e nel corretto trattamento dei
rifiuti. Le dinamiche di mercato spingono spesso le imprese verso soluzioni
progettuali meno complesse e basate su materie prime pure; tuttavia, norma-
tive piu stringenti potranno indirizzare decisioni piu sostenibili, pur compor-
tando, in alcuni casi, costi aggiuntivi per i produttori e gli attori coinvolti nel
business circolare. Tali costi potrebbero essere mitigati da ricerche orientate
a sviluppare soluzioni piu vantaggiose in termini economici per la progetta-
zione, il riuso e il riciclo delle LIBs.

Il terzo cluster, denominato «Sostenibilita e gestione delle materie prime
critiche nelle LIBs», riguarda la riduzione dell’impatto ambientale e sociale
lungo tutta la filiera delle LIBs, dalla produzione delle materie prime allo
smaltimento. Le ricerche analizzano I’intero ciclo delle LIBs considerando
sia gli effetti dell’estrazione delle materie prime nei Paesi produttori, sia I’im-
piego in fase di produzione, utilizzo e fine vita. Il focus crescente sulla soste-
nibilita sta influenzando 1’evoluzione della ricerca, 1’introduzione di nuove
normative, la creazione di infrastrutture e lo sviluppo di prodotti concepiti per
ridurre I’impatto ambientale, anche in risposta alla crescente sensibilita dei
consumatori verso beni e servizi sostenibili e rispettosi delle comunita coin-
volte nell’estrazione delle risorse.

A livello globale, I’attenzione verso I’elettrificazione dei trasporti e di nu-
merosi settori nasce dall’esigenza di ridurre 1’'uso di combustibili fossili e
I’inquinamento. Tuttavia, questo obiettivo non deve generare impatti negativi
sugli ecosistemi che sostengono la filiera delle LIBs. Ne derivano limiti e
sfide nella progettazione, produzione e gestione del fine vita delle batterie,
ma anche opportunita per le imprese in un mercato complesso e in continua
evoluzione. Gli studi analizzati indicano che 1I’economia circolare puo costi-
tuire un paradigma utile non solo a favorire la diffusione delle LIBs e dei
sistemi elettrici, ma anche a garantire un equilibrio tra tutti gli attori della

72 BONSU 2020.
73 BUSCH ET AL. 2017.
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filiera. L’economia circolare, infatti, presuppone un contesto collaborativo in
cui gli attori non prevalgono 1’uno sull’altro, ma regolano il livello dei propri
interventi e profitti perseguendo un valore collettivo derivante dall’intera-
zione sinergica dell’intero sistema.

7. Suggerimenti per sviluppi futuri della ricerca

Analizzando la letteratura che compone il dataset creato per questo studio
emergono indicazioni rilevanti per ricerche future, volte ad approfondire I’im-
patto ambientale e i benefici della circolarita, valutando 1’efficienza delle tec-
nologie di riciclo e il loro contributo alla sostenibilitd. Quanto discusso in
questo paragrafo fornisce pertanto la risposta alla RQS5.

Sarebbe utile effettuare una disamina del ciclo di vita delle LIBs in chiave
integrata, considerando aspetti ambientali, economici e sociali. In aggiunta,
si potrebbe indagare come il design del prodotto e la gestione della catena di
fornitura possano facilitare riuso e recupero. Ulteriori ricerche potrebbero
concentrarsi sulla redditivita dei processi di riciclo, sulle economie di scala e
sui contratti di fornitura nel promuovere pratiche circolari efficienti, con
I’obiettivo di sviluppare modelli di business sostenibili e resilienti per la ge-
stione delle LIBs.

Inoltre, considerando che gli aspetti normativi possono influenzare il mer-
cato, si suggerisce di approfondire gli studi sui contratti di fornitura tra le
aziende coinvolte nella progettazione, nell’uso e nel riutilizzo delle LIBs’™ e
sul ruolo del sostegno istituzionale e delle politiche governative nel promuo-
vere il riciclo’. Nella tabella 1 che segue sono riepilogate le principali dire-
zioni per ricerche future, ciascuna delle quali ¢ stata associata a una categoria
di matrice manageriale.

74 SCHELLER ET AL. 2023.
S WU ET AL. 2022.
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Tabella 1 — Indicazioni per la ricerca futura derivanti dalla letteratura analizzata.

Categoria

Breve descrizione

Citazioni

Riciclo, econo-
mia circolare e
sostenibilita

Approfondire gli studi sui benefici ambientali
del riutilizzo e del riciclo delle LIB, eviden-
ziando il contributo di queste pratiche all’eco-
nomia circolare e alla sostenibilita comples-
siva.

WU ETAL. 2022

Impatto ambien-
tale del ciclo di
vita delle LIBs

Analizzare in dettaglio le varie fasi del ciclo di
vita delle LIBs, con particolare attenzione alla
fase diriciclo, per identificare strategie volte a
ridurre Uimpatto ambientale complessivo, an-
che attraverso analisi dei costi basate su dati
primari.

LIVETAL. 2024

Tecnologie di
riciclo

Relazioni intersi-
stemiche

Analizzare diverse tecnologie di riciclo, valu-
tandone l'impatto ambientale, l'uso delle ri-
sorse e le emissioni inquinanti generate. Iden-
tificare le tecnologie di riciclo piu efficienti per
garantire un recupero ottimale delle risorse.

TAOETAL. 2023

Esaminare diversi percorsi di processo di ri-
ciclo, come lUidrometallurgia, per ottenere un
quadro comparativo delle opportunita attuali e
future diriciclo delle LIBs.

REINHART ETAL. 2023

Esplorare le interazioni tra fornitori, produ-
zione e riciclo, specialmente in contesti con
molteplici stakeholder globali, per ottimizzare
efficienza e sostenibilita lungo 'intera catena
del valore.

BLOMEKE ETAL. 2022

Influenza del
design del
prodotto sul
riciclo

Indagare come il design del prodotto possa
facilitare o ostacolare lefficacia del riciclo,
promuovendo soluzioni che migliorino la rici-
clabilita delle LIBs.

BLOMEKE ETAL. 2022

Per aumentare la sostenibilita complessiva
del ciclo divita delle batterie, sarebbe utile stu-
diare come integrare la gestione della supply
chain con la valutazione della sostenibilita e
l’ingegneria dei processi, al fine di implemen-
tare un’economia circolare sostenibile per le
LIBs.

BLOMEKE ETAL. 2022
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Convenienza
economica,
sostenibilita

Valutazione
economica dei
processi

Economie di
scala nella fase
diriciclo

Sviluppo di modelli per determinare l'alloca-
zione ottimale delle risorse al fine di massimiz-
zare la produttivita e l'efficienza energetica,
nonché ridurre al minimo i costi totali dell’in-
dustria delle LIBs.

DONG ETAL. 2025

Analizzare i costi associati alle diverse fasi
del ciclo di vita delle LIBs, in particolare il rici-
clo, per individuare le strategie piu efficienti
volte a migliorare Uefficienza economica e am-
bientale.

LIVETAL. 2024

Esplorare come le variazioni nelle previsioni
di crescita del mercato dei veicoli elettrici in-
fluenzano la sostenibilita economica e la piani-
ficazione strategica delle attivita di riutilizzo e
riciclo delle batterie, con particolare atten-
zione alla progressiva riduzione dei sussidi
pubblici.

CUIETAL. 2024

Integrare gli aspetti sociali e ambientali nel
modello di Total Cost of Ownership per i costi
esterni, consentendo un’analisi combinata
che rifletta tutte le dimensioni del riciclo delle
LIBs.

REINHART ETAL. 2023

Analizzare la valutazione economica dei pro-
cessidi recupero delle LIBs.

SCHELLERETAL. 2023

Studiare nuove metodologie e tecnologie in
grado di aumentare la redditivita del riciclo
delle LIBs esauste contribuira a superare uno
dei principali ostacoli alla commercializza-
zione su larga scala.

WU ETAL. 2022

Indagare come aumentare i volumi di riciclo
per sfruttare le economie di scala, suppor-
tando potenzialmente Uincremento del tasso
minimo legale di riciclo delle LIBs nei veicoli
elettrici.

REINHART ETAL. 2023

Contratti di
fornitura

Esaminare come ottimizzare i contratti di for-
nitura per migliorare la resilienza e U’efficienza
della catena di approvvigionamento delle LIBs,
considerando le variabili legate al riciclo e al
riutilizzo.

SCHELLER ETAL. 2023

Esaminare le conseguenze ambientali e so-
cialidelriciclo delle LIBs tramite processi piro-
metallurgici e le loro alternative.

REINHART ET AL. 2023
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Sostegno
istituzionale

Esaminare le conseguenze ambientali e so-
ciali delriciclo delle LIBs tramite processi piro-
metallurgici e le loro alternative.

WU ETAL. 2022

Pianificazione
strategica

Esplorare come le variazioni nelle previsioni
di crescita del mercato dei veicoli elettrici in-
fluenzano la sostenibilita economica e la piani-
ficazione strategica delle attivita di riutilizzo e
riciclo delle batterie, con particolare atten-
zione alla progressiva riduzione dei sussidi
pubblici.

CUIETAL. 2024

Gestione
dell’innovazione

Esplorare come le imprese possano gestire
in modo strategico il divario tra tecnologie at-
tuali e bisogni futuri, attraverso modelli diinno-
vazione, investimento e adattamento organiz-
zativo capaci di anticipare le sfide e guidare la
transizione tecnologica.

ALMAHRI, AN 2025

Sviluppare un modello di ottimizzazione end-
to-end ampliato per la logistica inversa del litio
che integri ogni fase della catena del valore del
riciclo, dall'acquisizione delle materie prime e
dalla produzione al recupero dei materiali e
alla rivendita, incorporando al contempo indi-
catori di performance sia finanziari sia non fi-
nanziari (resilienza, sostenibilita).

ATITEBI, JONES 2025

Approfondire le metriche incorporate nell'in-
dice strutturato per valutare la resilienza stra-

Ge's'slon(a' tegica della catena di approvvigionamento HEETAL. 2025
deirischi . . . .
delle LIBs, al fine di consentire una valutazione
deirischi piu completa e realistica.
Integrare tecnologie Internet of Things (loT)
Sma‘rt Supply per mlgllorare intempo realg l‘a tr&)l.CCIabIllta eil MOAWAD ETAL. 2025
Chain monitoraggio della conformita all’interno della

catena di fornitura delle LIBs.

Fonte: nostra elaborazione.

In aggiunta a tutto ci0, dai risultati di questo studio emergono ulteriori op-
portunita di ricerca finalizzate ad approfondire, per esempio attraverso casi di
studio singoli o multipli, come le strategie di circolarita dovrebbero essere
integrate nei modelli operativi e decisionali per supportare lo sviluppo soste-
nibile per la gestione sostenibile delle LIBs anche nel comparto della mobilita
elettrica a livello globale.
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8. Conclusioni, implicazioni teoriche e manageriali

Il presente studio offre i risultati di una approfondita analisi bibliometrica e
dei contenuti della letteratura manageriale relativa alla circolarita per la ge-
stione sostenibile delle LIBs, che ha assunto un ruolo strategico per 1’ado-
zione di modelli produttivi sostenibili pure nel comparto della mobilita elet-
trica. Nonostante I’intensificarsi dell’attenzione globale verso pratiche di ri-
ciclo, riutilizzo e rigenerazione di risorse critiche, il corpus della letteratura
manageriale risulta frammentato e poco sviluppato rispetto alla produzione
scientifica tecnico-ingegneristica che, invece, ¢ consolidata. I risultati eviden-
ziano un crescente interesse da parte degli studiosi, guidato dalla necessita di
affrontare temi riguardanti la scarsita di risorse, i rischi ambientali dello smal-
timento e la crescente domanda di mobilita elettrica. La produzione scienti-
fica mostra una forte concentrazione geografica — con predominanza della
Cina — e un limitato numero di riviste e autori che influenzano il dibattito
accademico. Dai cluster tematici € possibile riscontrare la necessita di strate-
gie integrate per la gestione dei flussi di batterie esauste, supportate da poli-
tiche pubbliche e modelli di business innovativi, in grado di valorizzare il
recupero dei materiali, ottimizzare i processi di riciclo e incrementare la so-
stenibilita economica.

Dal punto di vista teorico, lo studio contribuisce a delineare un framework
concettuale che integra 1 principi dell’economia circolare con le specificita
tecnologiche per la gestione sostenibile delle LIBs. La mappatura scientifica
mostra come la circolarita richieda modelli di business evoluti, nei quali lo-
gistica inversa, rigenerazione e riciclo avanzato assumono un ruolo interdi-
pendente. Tale framework crea le basi per approfondire teorie su catena di
fornitura a ciclo chiuso, allineamento informativo tra attori della filiera, re-
sponsabilita estesa del produttore e processi decisionali in condizioni di in-
certezza elevata. Tutto cio favorisce lo sviluppo di ulteriori prospettive di ri-
cerca su tematiche ancora marginalmente esplorate, quali governance delle
catene globali di riciclo, impatto della digitalizzazione (per esempio il passa-
porto digitale delle batterie), modelli di valutazione della vita utile residua
delle LIBs e strategie inter-organizzative a supporto di investimenti sosteni-
bili.

Dal punto di vista manageriale, lo studio evidenzia implicazioni operative
per imprese, policy maker e investitori. I risultati indicano che la transizione
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verso modelli circolari richiede un approccio integrato alla progettazione di
processi, infrastrutture e partnership, considerati 1’elevata complessita della
catena di fornitura inversa delle LIBs, la variabilita dei flussi di rientro, i costi
logistici rilevanti e 1 potenziali rischi ambientali. Le imprese della filiera —
produttori, riciclatori, operatori logistici e utilities — devono rafforzare la col-
laborazione inter-organizzativa, implementare sistemi informativi avanzati e
sviluppare strumenti di valutazione economica che includano benefici am-
bientali e sociali. Decisioni strategiche cruciali riguardano «insourcing versus
outsourcingy delle attivita inverse, progettazione per il disassemblaggio, ado-
zione di tecnologie di riciclo a basso impatto ambientale e definizione di mo-
delli di business in grado di valorizzare seconde vite, nonché rigenerazione e
recupero di materie prime critiche. Parallelamente, 1 policy maker devono
promuovere quadri regolatori coerenti e incentivanti, rafforzare la responsa-
bilita estesa del produttore, sostenere gli investimenti in impianti di riciclo e
favorire I’implementazione di sistemi di raccolta efficienti su scala territo-
riale.

A compendio di quanto rilevato, non si puo non concludere evidenziando
che I’adozione di modelli economici circolari non debba essere considerato
solo un imperativo finalizzato a garantire la salvaguardia ambientale, ma rap-
presenta anche una leva competitiva e un’opportunita di sviluppo industriale
pure per il comparto della mobilita elettrica. L’avanzamento delle conoscenze
manageriali sulle LIBs puo contribuire a consolidare modelli produttivi piu
sostenibili, resilienti e capaci di affrontare le sfide globali poste dalla transi-
zione energetica.

9. Limiti della ricerca

Sebbene questo studio presenti un chiaro carattere di originalita, poiché, per
quanto ci risulta, non esistono studi in letteratura sull’economia circolare per
la gestione sostenibile delle LiBs, esso non ¢ privo di limiti. Infatti, per rag-
giungere |’obiettivo prefissato, non possiamo garantire di aver incluso tutta la
produzione scientifica esistente, in quanto abbiamo utilizzato solamente due
database indicizzati (Scopus e Web of Science), sebbene questi siano
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riconosciuti dalla letteratura come autorevoli. Inoltre, potrebbero essere uti-
lizzati software aggiuntivi per migliorare la visualizzazione dei dati’®.
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