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"Auto elettrica: impatti globali e locali”

Prof. Mario GROSSO

Milano, 18 settembre 2026



LA MOBILITA' ELETTRICA

» Riduzione degli impatti locali

v Qualita dell’aria = emissioni allo scarico ed evaporative
v' Materiale particolato > consumo dei freni

v Impatto acustico

v Isola di calore urbana

» Riduzione delle emissioni globali? (analisi del ciclo di vita)
v Energia elettrica utilizzata per la ricarica

v Produzione e riciclo delle batterie
v Dimensione della batteria

= POLITECNICO
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LA MOBILITA' ELETTRICA

Emissioni evaporative dai veicoli a benzina (Fonte: EEA)

Diurnal loses Running loses Hot soak emission
Fugitive loses during refuelling, (occur with daily (oceur during (Occhl!rlfOII,OWIng
(see separate sectoral chapter) temperature variations) vehicles’ use) vehicles’ use)

Fuelling Either parked vehicles
of or the movement of
vehicles goods and/or passengers
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RIDUZIONE DEGLI IMPATTI LOCALI

Fattori di emissione medi da traffico in Lombardia nel 2014
per tipo di veicolo - public review

Consumo
Tipo di veicolo specifico
g/km
Automobili 55
Veicoli leggeri< 3.5t 79
Veicoli pesanti >3.5t 503
e autobus
Ciclomotori (< 50 21
cm3)
Motocicli (> 50 cm3) 33

Veicoli a benzina -
Emissioni evaporative

SO,

NOy

cov

CHa

co CO; N;O NH; PM2.5 PM10 PTS

mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km g/km mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km

1,0

1,5

433

864

36

59

4,0 256

0,4

0,6

142

156

3.651

1.116

9,2

4,3

43

78

97

442 167 5,9 13 28 40 53

434 237 7,9 2,8 60 77 94
1.408 612 22 5,4 169 218 276

6.535 68 1,0 1,0 69 75 81

6.302 102 2,0 2,0 25 31 37

(Fonte: INEMAR ARPA LOMBARDIA)
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IMPATTI GLOBALI

Emissioni globali di gas serra dal settore dei trasporti = il trasporto su strada
rappresenta piu dei 2/3 del totale

(a) Transport global GHG emissions trends

5.1Gt 6.3 Gt 7.6 Gt 8.9 Gt
+2.1%lyr +1.7%lyr +1.8%/yr
N ofy oy oly B Indirect CO,
: 20 BN Road
: : Bl International shipping

B international aviation
B Other (transport)
Bl Domestic aviation
B Inland shipping

Rail

GHG emissions (Gt CO,-eq yr')

Fonte: IPCC AR6

1990 2000 2010 2019
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L'AUTO ELETTRICA E' IL VERO "GAME CHANGER™

Non piu miglioramenti incrementali (Euro 1,2,3,...6,7) ma una
rivoluzione a 360 gradi, in termini di:

v’ Efficienza di utilizzo dell'energia

v Possibilita di alimentazione con energia rinnovabile

v Possibilita di supporto/integrazione con la rete elettrica

v Possibilita di ricarica wireless, anche in movimento

v’ Sfruttamento dei tempi morti di inutilizzo del veicolo

v Miglioramento delle prestazioni ambientali complessive nel
tempo

“ POLITECNICO
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Gasoline powered vehicle: 75-84%
Around 80% of the energy is lost to various sy OF Original energy
inefficiencies :

Engine losses

L'AUTO ELETTRICA E'IL ":’E’“ i
VERO "GAME CHANGER"

|osses H’
Auiliary
electricity

use

16-25%
of original energy

Efficienza di utilizzo goes to wheels
d el I 'e ne rg Ia Electric vehicle: 31-35%

Around 11% of the energy is lost of original energy is lost,
= but 22% is recaptured
18%

charging i s %
s Drivetrain losses Power train cooling and

steering 045
Puiliary
electricity use

A ikl

Energy re-captured by brakes an P

bk iy of original energy
goes to wheels

Data from FuelEconomy.gov
Image by Karin Kirk for Yale Climate Connections
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L'AUTO ELETTRICA E'IL
VERO "GAME CHANGER"

Efficienza di utilizzo
dell'energia

. POLITECNICO

MILANO 1863

Auto a benzina e auto elettrica filmate
con una telecamera termica mostrano una
differenza di calore impressionante.

M. Grosso



L'AUTO ELETTRICA E' IL VERO "GAME CHANGER™

Efficienza di utilizzo dell'energia

— CRONOLOGIA DI GUIDA

AGGIORNATO A 30-mag-2022 21:04

SIMULAZIONE
REGISTRIDIGUIDA /2 UTA& DR COSTO
ELETTRICITA

DATI DA magg 30, 22

Distanza percorsa

Consumo medio 0.11 kwrf!km

=1 litro di
Consumo di energia elettrica — gasolio
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L'AUTO ELETTRICA E' IL VERO "GAME CHANGER"
Emissioni di gas serra sul ciclo di vita

Germany Italy Spain France Sweden  Bestcase BEV EU-27

o N e e et e et
£ —— (O, emissions
% 200 in2030
-37%
1) :
c Recycling —ynli ‘
5 150 savings” AN R
§ 61%  -62%
E Driving -69%
@ 10 N N R \L
= )
ey = J}\ -81%  -82% -83% W
- o\
50 Vehicle 4 4 \
production
Battery
0 production
we il = =
Poland

Petrol Worst case BEV

*Recycling savings apply to the production phase

Note: T&E LCA analysis of a medium-sized car, battery assumed to be produced with the EU27 average grid. Worst case: battery produced in China,
—=—= TRANSPORT & ¥ m charging in Poland. Best case: battery produced in Sweden, charging in Sweden.

= ENVIRONMENT @ transportenvironment.org Source: transenv.euflca
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IMPATTI GLOBALI
Emissioni di gas serra sul ciclo di vita

350 \
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Fonte: Commissione Europea, “Determining the environmental impacts of conventional and
alternatively fuelled vehicles through LCA”, Luglio 2020
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IMPATTI GLOBALI
Emissioni di aas serra sul ciclo di vita

United States China
Z00 ® Fuel/electricity production B Maintenance B Vehicle manufacture
B Fuel consumption B Battery manufacture

-E I Current policies vs Paris Agreement-compatible electricity mix
:'lf.. 250

g
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[15]

c
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@ 20
=
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Q ICEY BEY ICEY REY |CEY BEW [CEW BEY ICEY BEY ICEY BEV ICEVY BEY ICEY BEY
2021 cars 2030 cars 2021 cars 2030 cars 2021 cars | 2030 cars { 2021 cars 2030 cars

Fonte: The ICCT, "A global comparison of the life-cycle greenhouse gas emissions of
combustion engine and electric passenger cars”, Luglio 2021
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L'AUTO ELETTRICA E' IL VERO "GAME CHANGER™

Emissioni di gas serra sul ciclo di vita
Life-cycle greenhouse gas emissions of passenger cars sold in the European Union in 2025

Conventional cars Hybrids Electric cars
250
e i st ey A
1 1
v 1 (I |
= 1 11
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0
Gasoline + Diesel + Matural gas Hybrid EV Plug-in Battery EV, Battery EV, Fuel cell EV, Fuel cell EV,
hiofuels biofuels + biogas hybrid EV 2025-2044 renewables renewable natural gas
grid mix hydrogen hydrogen
B Maintenance B Fuel consumption
B Battery manufacture Electricity production

B Hydrogen tank manufacture B Fuel production
B Vehicle manufacture
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IMPATTI GLOBALI
Emissioni di gas serra sul ciclo di vita

68
58
48

38

1C02e

28

18

(o]

Petrol Diesel BEV best case BEV EU27 BEV worst case

Hm Recycling m Battery manufacturing M Vehicle manufacturing m Fuel/electricity production m Maintenance M Tail pipe emissions

Fonte: Vieira et al., 2025. Comparison of Battery Electrical Vehicles and Internal Combustion Engine Vehicles—Greenhouse Gas
Emission Life Cycle Assessment. Applied Sciences.
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IMPATTI GLOBALI
Emissioni di gas serra sul ciclo di vita

50,000

kg CO,-eq.

40,000
30,000
20,000
10,000 I I |
0 I I I L 1B = l . |
bl
Material Process Assembly Use Phase Pre consumer IAvoided

-10,000
BEV 2050 m Default ICE (petrol)

® Default BEV ~ m BEV 2030

Fonte: Golkaram et al., 2025. Evaluating future powertrain and recycling technologies and their impact on the life cycle
assessment and costing of mid-size and large passenger vehicles. npj Sustainable Mobility and Transport.
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IMPATTI GLOBALI
Gli effetti sulla diminuzione del consumo di combustibili

China's EV Oil Displacement Is Snowballing

Oil consumption avoided due to EV adoption, million tonnes (Mtoe)

100 Mt
= Mexico's entire
annual oil use
80
60 = UK's entire oil use
over 6 months
40 6 Mt
" 19 Mt (+50% YoY)
12.7 Mt
0 - % %
Q2 2025 Q2 2026 H1 2026 FY2026
(derived) (projected)

Source: CREA analysis for Carbon Brief {(Lauri Myllyvirta), Sep 2026, based on CAAM sales data via Wind Financial Terminal
Q2 2025 derived from reported +50% YoY growth. FY2026 is CREA's stated projection I H2 growth matches M1 — not guaranteed @AngryCleanEnergyGuy

POLITECNICO

MILANO 1863




55 MILANO 1863

L'AUTO ELETTRICA E' IL VERO "GAME CHANGER™

Efficienza di utilizzo dell’energia ngﬂsﬂsg&sl: lﬂﬁ'ﬁ“ﬂh‘ﬂ' %I?EIEES
).

£

-> la rigenerazione in frenata
e in discesa

I[SEE FREE{CHARGING

POLITECNICO M. Grosso



L'AUTO ELETTRICA E'IL VERO "GAME CHANGER"
Emissioni da consumo di materiali

Non-exaust PM10 emissions - passenger cars

B BRAKE B TYRE mROAD

Passenger cars - ICE - Large (v5.7) 14.0 7.1 8.7
Passenger cars - ICE - Medium (v5.7) 12.0 6.4 7.5

Passenger cars - ICE - Small (v5.7) 10.0 5.8 6.3

Passenger cars - ICE - Mini (v5.7)

;]
Passenger cars - ICE (v5.6) 12.0 6.4 7.5
;|
Passenger cars - EV - Large (v5.7) 3.9

Passenger cars - EV - Medium (v5.7) 3.4

Passenger cars - EV - Small (v5.7) 2.9

Passenger cars - EV (v5.6) 3.4 7.0 8.4

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Non-exhaust PM10 emissions [mg/km]

Beddows & Harrison, 2021
Liu et al, 2021

Woo et al, 2022
Oroumiyeh& Zhu, 2021




L'AUTO ELETTRICA E'IL VERO "GAME CHANGER"
Emissioni da consumo di materiali

La frenata rigenerativa puo ridurre le emissioni di particolato da usura dei freni:
v fino al 48% per i veicoli ibridi (HEV)

. . . . SRR T . STUDY ON NON-EXHAUST EMISSIONS IN ROAD
v fino al 66% per i veicoli elettrici ibridi plug-in (PHEV) | ¢\ \sporT vay 2025

v fino all’83% per i veicoli elettrici a batteria (BEV) | PvP 54th session, UNECE Particle

Measurement Programme PMP’, Geneva, Sep.
2024. [Online].

Transition metals (Cu, Fe), Sb .
FeO, Fe203, Cu oxides, Sb (III),
Brake Wear (III), Sb (V), Sn, Ba, Zr, Al, S, Sb (V), Sn, Ba, Zr, Al

0C>>EC

Zn, organic Zn, Cuy, §, Si,

Tyre Wear Organic carbon, EC

Zn, organic Zn, Cu, Si, Mn

"Non-exhaust traffic related emissions. Brake and tyre wear PM — Literature review" (JRC, 2014)

: POLITECNICO
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COME SI PRODUCE L'ENERGIA CHE ALIMENTA | VEICOLI ELETTRICI?

In Italia:
v’ Caso base: mix nazionale = 52% rinnovabile

Composizione del mix medio nazionale
utilizzato per la produzione dell'energia elettrica
immessa nel sistema elettrico italiano nei due
anni precedenti

Anno Anno 2024

2017
Fonti rinnovabili 36,42% 51,83% 1
Carbone 13,69% 1.52% }
Gas Naturale 42.63% 42,01% E
Prodotti petroliferi 0,76% 0,90%
Nuclearel 3,62:/6 0,00%
Altre fonti 2,88% 417%

Fonte: bolletta di fornitura energia elettrica

POLITECNICO
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COME SI PRODUCE L'ENERGIA CHE ALIMENTA | VEICOLI ELETTRICI?

In Italia:

v’ Caso base: mix nazionale = 52% rinnovabile

v Caso migliore: fotovoltaico/eolico/idroelettrico

v Caso peggiore: la componente fossile & quasi
esclusivamente gas naturale ad alto rendimento
(...il meno "sporco")

v Emissioni da pochi camini monitorati rigorosamente e in
continuo vs. emissioni da milioni di tubi di scarico ad altezza
strada e monitorati "come sappiamo" (revisione ogni 4/2
anni???... dieselgate...)

POLITECNICO
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LA GESTIONE DELLE BATTERIE USATE

Riutilizzo e riciclo l ) ‘

Ish New battery pack l I
et -
Scrapped battery

SOH unknown (~80%) Battery

manufacturing

o |
1 1 = .
¢ ' Depleted battery ! Recycling raw material
__ﬂ_@ ' (SOH<40%) !
r) | |
Estimating @ i
SOH 1 Usable battery
I 0 I battery
' (SOH> 40%) . applicatibn

Fonte: Second Life EV Battery Market - Forecast to 2030,

Markets&Markets

Battery repurposing

: POLITECNICO
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LA GESTIONE DELLE BATTERIE USATE
E quanto dura?

Tesla Model S/X Mileage vs Remaining Battery Capacity

@ FRemaining
ariginal range

&
@ Trendline

Remaining Range

0 krmn 50,000 km 100,000 km 150,000 km . 200,000 km 250,000 km
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LA GESTIONE DELLE BATTERIE USATE
Occhio alla scala...

Tesla Model 5/X Mileage vs Remaining Battery Capacity (Same chart as above but at full scale for better perspective)

@ Remaining
original range

& Select
Username

@ Trendline

75%

:
=

25%

0%
0 km 50,000 km 100,000 km 150,000 km 200,000 km 250,000 km
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LA GESTIONE DELLE BATTERIE USATE

Existing EV batteries may last
up to 40% longer than expected

Consumers’ real-world stop-and-go driving of electric vehicles benefits
batteries more than the steady use simulated in almost all laboratory tests
of new battery designs, Stanford-SLAC study finds.

"La guida reale con accelerazioni frequenti, frenate che ricaricano un
po' le batterie, fermarsi per entrare in un negozio e lasciare riposare le
batterie per ore alla volta, aiuta le batterie a durare piu a lungo di
quanto avessimo pensato”

Nature Energy, 2024

POLITECNICO
MILANO 1863
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MESSAGGI CONCLUSIVI

v’ E’ necessario un forte ridimensionamento dell’'uso
dell’auto privata, soprattutto in citta. E lo si puo fare gia
oggi!

v’ l'auto elettrica puo contribuire a risolvere molti problemi
ambientali, ma non tutti

v Il suo sviluppo deve essere indissolubilmente legato alla
transizione verso le energie rinnovabili

v’ Per sua natura dovrebbe essere associata ad un utilizzo
piu intelligente e razionale dell’auto (cambiamento
comportamentale)

M. Grosso
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