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LUIGI MUNDULA*, GIANFRANCO FANCELLO**

L’INSOSTENIBILE LEGGEREZZA DELLA MOBILITÀ ELETTRICA

1. Perché decarbonizzare il settore dei trasporti. – Le attività umane, principalmente attraverso le 
emissioni di gas a e3etto serra, hanno inequivocabilmente causato il riscaldamento globale, con una tempera-
tura super"ciale globale che ha superato di 1,1°C quella del 1850-1900 nel periodo 2011-2020. Le emissioni 
globali di gas a e3etto serra sono continuate ad aumentare a causa dell’uso insostenibile dell’energia, dell’uso 
e del cambiamento di uso del suolo, degli stili di vita e dei modelli di consumo e produzione tra le regioni, 
tra i Paesi e all’interno di essi e tra gli individui.

Nota: la linea nera continua è la media annua globale e la linea rossa continua è la media quinquennale senza variazioni. L’ombreggia-
tura grigia rappresenta l’incertezza annuale totale (LSAT e SST) con un intervallo di con"denza del 95%.

Fonte: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4.

Fig. 1 - Indice di temperatura terra-oceano, dal 1880 a oggi, con periodo base 1951-1980

Il sistema della mobilità, con particolare riferimento a quello della mobilità privata, è uno dei principali 
arte"ci di questi sconvolgimenti. Le emissioni di gas serra prodotte dal tra4co veicolare rappresentano infatti 
una delle principali cause del riscaldamento globale. Secondo l’Organizzazione delle Nazioni Unite, il settore 
dei trasporti contribuisce per circa il 14% alle emissioni globali di gas a e3etto serra.

Le emissioni totali di gas serra (STEMI, 2022) nel 2019 (ultimo anno pre-Covid) sono state pari a 418 
MtCO2 equivalenti, e di queste l’81% riguarda emissioni di CO2. In particolare, il settore dei trasporti è di-
rettamente responsabile del 25,2% delle emissioni di gas a e3etto serra e del 30,7% delle emissioni di CO2, a 
cui si aggiungono le emissioni nel settore dell’aviazione e del trasporto marittimo internazionali. A sua volta, 
il trasporto stradale è stato responsabile del 92,6% delle emissioni totali del settore, che nel complesso (strada, 
ferrovia, navi e aerei) consuma 38,6 Mtep/anno di combustibili fossili e 11 TWh/anno di energia elettrica. I tra-
sporti generano anche una quota molto consistente delle emissioni di altri inquinanti: il 40,3% di ossidi di azoto 
(NOX), il 10,1% delle polveri sottili (PM), l’11,4% dei composti organici volatili non metano (COVNM).

Le crescenti concentrazioni in atmosfera di gas serra determinano signi"cative alterazioni delle tempera-
ture globali e del clima terrestre, nonché potenziali danni per gli ecosistemi, gli insediamenti umani, l’agri-
coltura e le attività socio-economiche.
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Le auto, in particolare, emettono anidride carbonica, ossidi di azoto e particelle "ni, che hanno e3etti 
negativi sulla salute umana e sull’ambiente. La combustione dei carburanti fossili per alimentare i veicoli 
emette anche altre sostanze inquinanti come il monossido di carbonio, il benzene e il biossido di zolfo, che 
contribuiscono alla formazione di smog e di piogge acide. Inoltre, la congestione del tra4co urbano porta a 
un aumento del consumo di carburante e delle emissioni di gas serra, con un impatto negativo sulla qualità 
dell’aria e sulla salute pubblica. Anche il trasporto pubblico, se ine4ciente o poco utilizzato, può contribuire 
alle emissioni di gas serra. La decarbonizzazione del settore dei trasporti è quindi una delle misure più e4-
cienti per realizzare la riduzione del 55% delle emissioni di gas serra entro il 2030 (come previsto dal Green 
Deal Europeo), combinando abbattimento delle emissioni e dell’inquinamento atmosferico.

2. Mobilità ibrida ed elettrica in ambito urbano. – Nel corso degli anni sono state sviluppate di-
verse tecnologie in grado di sfruttare sempre più la parte elettrica del motore per autotrazione. Nel campo 
dell’automotive i veicoli elettrici ed ibridi elettrici (distinti dai motori ibridi policarburante come quelli che 
funzionano a benzina e Gpl, benzina e metano, gasolio e kerosene, benzina e idrogeno, che vengono chia-
mati Bi-fuel) stanno conquistando quote sempre maggiori di mercato. Grazie ai numerosi studi sviluppati in 
questo campo si è riusciti a ottenere dei propulsori capaci di immagazzinare un quantitativo sempre maggiore 
di energia. I primi modelli prodotti prevedevano la presenza di piccole batterie in grado di sostenere la parte 
termica solo nella fase iniziale di accelerazione, mentre gli sviluppi successivi hanno portato ad avere dei mo-
tori che permettono di ottenere una combinazione continua di due propulsori (termico ed elettrico), avendo 
anche la possibilità di utilizzare solo ed esclusivamente il motore elettrico.

La prima auto a trazione ibrida del mondo è stata austriaca. Intorno al 1900, Ferdinand Porsche sviluppò 
un veicolo con propulsore elettrico e lo presentò all’Esposizione universale di Parigi. Porsche combinò il suo 
veicolo elettrico a un propulsore a benzina, creando così il primo motore ibrido funzionante per auto. Il 
prototipo di Porsche aveva 2,7 cavalli ed era in grado di raggiungere i 35 Km/h. Tuttavia, la produzione del 
veicolo venne interrotta a causa della mancanza di domanda. Cent’anni dopo, nel 2000, Toyota ha lanciato 
sul mercato Prius, la prima auto ibrida prodotta in serie. Da allora e negli ultimi vent’anni tutte le maggiori 
case automobilistiche hanno introdotto e sviluppato auto ibride nella propria produzione, e oggi l’o3erta 
comprende modelli di tutte le classi, dall’utilitaria ai Suv, "no alle auto sportive.

Lo sviluppo di questo mercato, complice la consapevolezza di una necessaria ed urgente riduzione delle 
emissioni di CO2, è oggi in un momento di evoluzione, spinto da un’importante attività di ricerca che pro-
duce giorno dopo giorno nuove soluzioni sempre più e4cienti sia in termini di percorrenza che di tempo 
necessario per la ricarica delle batterie. In questo quadro è necessario però fare chiarezza sulle diverse tipologie 
oggi presenti sul mercato. Una prima importante di3erenza è quella tra auto ibride ed elettriche: l’auto ibrida 
è dotata di due motori, uno elettrico e uno termico. Il primo è in grado di immagazzinare energia in frenata o 
in decelerazione, compensando le carenze di quello termico. Il secondo è solitamente a benzina, ma in alcuni 
casi può essere anche a diesel; l’auto elettrica (Battery Electric Vehicle – BEV) è dotata di un solo motore ali-
mentato a batteria. A di3erenza delle ibride, le auto elettriche non sono supportate da nessun motore termico 
(a combustione interna). Questa distinzione, apparentemente semplice, in realtà si articola ulteriormente 
all’interno della categoria delle auto ibride. In particolare, le tecnologie che caratterizzano le auto ibride sono 
tre: PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle), Full Hybrid e MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle). Le prime 
due tipologie di veicolo sono de"nite dall’interazione tra un motore elettrico e uno endotermico. Possono 
andare in modalità esclusivamente elettrica e, per essere ricaricate, devono essere collegate a una rete dome-
stica o pubblica attraverso un’apposita presa di corrente (PHEV) o recuperano energia in fase di decelerazione 
e frenata dell’auto, senza essere collegate alla presa di ricarica (Full Hybrid). Anche il terzo tipo di veicolo si 
ricarica attraverso il recupero di energia in fase di frenata e di decelerazione e non è dotato, dunque, di una 
presa di corrente da collegare alle stazioni di ricarica, ma non è in grado di muovere la vettura in modalità 
puramente elettrica.

3. Il mercato attuale. – Nel 2021 le propulsioni elettri"cate hanno visto un’importante crescita nel 
mercato. L’accoppiata BEV+PHEV, composta da vetture completamente elettriche e modelli plug-in hybrid, 
ha registrato una crescita combinata del 108% sull’anno precedente, equivalente a 6,75 milioni di veicoli 
venduti pari all’8% della quota mercato.

Nonostante le avversità geopolitiche e la carenza di materie prime, la tendenza è proseguita anche nel 
2022 con più di 10 milioni di auto elettriche vendute e con una crescita prevista di un altro 35% nel 2023 per 
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raggiungere i 14 milioni (IEA, 2023). Una vera e propria crescita esplosiva. Signi"ca che la quota delle auto 
elettriche nel mercato automobilistico complessivo è passata da circa il 4% nel 2020 al 14% nel 2022 (Fig. 2).

Fino ad oggi la maggioranza delle vendite di auto elettriche si è concentrata principalmente in tre mercati: 
Cina, Europa e Stati Uniti. Oggi, il 60% delle auto elettriche in circolazione nel mondo si trova in Cina con 
marchi quali Shanghai Automotive Industry Corporation (SAIC) e BYD. L’Europa e gli Stati Uniti, il secondo 
e il terzo mercato più grande, hanno registrato una forte crescita con un aumento delle vendite rispettivamente 
del 15% e del 55% nel 2022. L’Agenzia internazionale per l’energia prevede che i programmi politici, come il 
pacchetto Fit for 55 nell’Unione europea e l’In!ation Reduction Act negli Stati Uniti, contribuiranno ad aumen-
tare ulteriormente la quota di mercato dei veicoli elettrici in questi mercati "no al 60% entro il 2030. Anche 
il mercato indiano sarà interessato da questa crescita esponenziale (Bain e Company, 2022). Si prevede che il 
35%-40% di tutti i veicoli venduti in India entro il 2030 sarà costituito da veicoli elettrici, rispetto al 2% del 
2022, il che equivale a circa 14-16 milioni di nuovi veicoli elettrici venduti ogni anno.

Fonte: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023/trends-in-electric-light-duty-vehicles.

Fig. 2 - Stock mondiale di auto elettriche dal 2010 al 2022

La crescita del mercato delle auto elettriche è dovuta a diversi fattori:
•  ampliamento dell’o3erta di modelli di auto elettriche da parte delle case automobilistiche. L’o3erta dispo-

nibile sul mercato è in costante aumento e vede la presenza sempre maggiore di modelli economicamente 
più abbordabili (si pensi alla city-car cinese Hong Guang Mini della SAIC da 4.000 euro-28.800 yuan) 
rispetto alle prima fasi in cui l’auto elettrica (o ibrida) era un lusso per pochi;

•  miglioramento dell’autonomia. Le batterie delle auto elettriche stanno migliorando costantemente, con-
sentendo un aumento dell’autonomia dei veicoli. Alcuni modelli di auto elettriche ad alta gamma possono 
percorrere oltre 500 chilometri con una singola carica;

•  l’infrastruttura di ricarica sta crescendo in modo signi"cativo. Secondo l’IEA, a "ne 2020 c’erano circa 
862.000 punti di ricarica pubblici in tutto il mondo, con la Cina, gli Stati Uniti e l’Europa in testa per il 
numero di stazioni di ricarica;

•  molti governi o3rono incentivi e agevolazioni per promuovere l’adozione delle auto elettriche. Ad esem-
pio, la Norvegia ha implementato politiche di incentivazione che hanno portato a una quota di mercato 
delle auto elettriche superiore al 50%, grazie a sgravi "scali, parcheggi gratuiti e altri vantaggi per i pro-
prietari di auto elettriche.
Questi dati evidenziano l’accelerazione della transizione verso la mobilità elettrica e indicano una tendenza 

positiva per il mercato delle auto elettriche a livello globale. Si aggiunga a questo che “l’ansia da autonomia”, 
ovvero la paura di rimanere senza carica durante un viaggio (una delle motivazioni principali che scoraggia 
la domanda), diventerà presto un ricordo grazie al rapido sviluppo tecnologico (lo sviluppo di nuove batterie 
“condensate” allo stato solido promette di poter disporre a breve di elevate prestazioni, maggiore sicurezza 
e minore peso). Il mercato delle auto elettriche, inoltre, non si ferma alla sola vendita delle autovetture. 
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Secondo Bain e Company (2022) entro il 2030 ci sarà una crescita signi"cativa dei pro"tti legati alla ricarica 
dei veicoli elettrici in Europa, Stati Uniti e Cina. attraversi i servizi di smart energy (nelle case, nei luoghi di 
lavoro e in quelli di transito) che rappresenteranno circa un terzo del totale dei pro"tti. Questo scenario è 
però fortemente in8uenzato dai progressi tecnologici che, come evidenziato nel paragrafo successivo, potreb-
bero modi"care, anche drasticamente, la "liera della mobilità elettrica allontanando il momento in cui potrà 
costituire una vera rivoluzione sostenibile.

4. Sfide e prospettive. – Quando sia parla di mobilità elettrica, l’elefante nella stanza è rappresentato 
dalla modalità con cui si produce l’energia elettrica, utile sia nelle fasi produttive delle varie parti dell’auto che 
per il suo stesso funzionamento. Finché l’energia sarà prodotta da fonti fossili le soluzioni possibili alle diverse 
problematiche che riguardano la sostenibilità della mobilità elettrica (di cui si darà di seguito uno scorcio) 
non consentiranno però di parlare a buon diritto di rivoluzione o cambio di paradigma (Kuhn, 1962) ma 
solo di innovazione di prodotto (sistema di propulsione di3erente, materiali diversi, ecc.). Ecco, quindi, come 
la transizione energetica diviene parte fondante della mobilità elettrica in un gioco di specchi che merita un 
ulteriore approfondimento. Una delle s"de principali che la transizione energetica deve a3rontare è quella dei 
sistemi di accumulo. Per quanto, come detto sopra, la ricerca stia facendo passi da gigante nello sviluppo di 
batterie (ricaricabili) sempre più performanti, il materiale principale di cui queste sono composte, il litio (ad 
oggi il più adatto per questi sistemi, si vedano le batterie dei telefoni cellulari) pone però alcune questioni. 
La prima è il suo costo. A causa della crescita esponenziale nella domanda il prezzo del litio sta aumentando 
vertiginosamente. Due anni fa una tonnellata di litio costava 7000 dollari, oggi 80mila. Il secondo problema 
è la concentrazione di questo materiale in alcuni paesi. In particolare, la Cina non solo è uno dei paesi mag-
giormente esportatori ma ha anche acquisito diverse società minerarie di litio in tutto il mondo e ha stretto 
accordi di approvvigionamento diretto con diversi paesi produttori di litio1 attuando un vero e proprio land 
grabbing energetico (Kalantzakos, 2021). Questo le conferisce un maggiore controllo sulle risorse di litio glo-
bali, consentendole di in8uenzare l’o3erta e i prezzi sul mercato mondiale e creando potenziali rischi per la ca-
tena di approvvigionamento globale. La Cina, inoltre, grazie alla sua posizione di fornitore dominante di litio, 
può in8uenzare le dinamiche di mercato e il potere negoziale nei confronti dei produttori di auto elettriche 
in8uenzando i costi di produzione delle auto elettriche per i produttori al di fuori della Cina (Sanchez-Lopez, 
2023). In"ne, e non per importanza, c’è la questione dell’impatto ambientale e sociale, sia in fase estrattiva che 
a "ne vita della batteria. Generalmente l’estrazione del litio avviene in cave a cielo aperto, come nelle miniere 
o nei salar del Sud America, con un impatto ambientale enorme per le emissioni di CO2 data dall’intensità 
energetica necessaria a questo processo (Hersh, 2019), oltre al consumo di suolo e di acqua senza sottovalutare 
la violazione dei diritti umani, il lavoro minorile e le condizioni di semi-schiavitù per centinaia di migliaia di 
lavoratori e minatori (Sharma e Manthiram, 2020). Per mitigare questi rischi, molti paesi stanno cercando  
di diversi"care le proprie fonti di approvvigionamento di litio, promuovendo la ricerca e lo sviluppo di alterna-
tive alle batterie agli ioni di litio (le ricerche attuali vanno nella direzione di batterie all’alluminio e zolfo o allo 
zinco) e incoraggiando la produzione di litio all’interno dei propri con"ni. In quest’ultima direzione vanno i 
progetti EuGeLi (European Geothermal Lithium Brine)2, che ha prodotto il primo carbonato di litio (Li2CO3) 
dalla geotermia e senza emissioni di CO2 e quello sperimentale Di Enel Green Power e Vulcan Energy3 a 
Cesano per la ricerca di litio ricavabile dalla cosiddetta “salamoia geotermale”. Estrarre il litio dalle salamoie 
geotermiche ha tre vantaggi rispetto ai metodi convenzionali (l’estrazione in miniera e l’evaporazione in stagni 
di litio): non comporta emissioni aggiuntive di anidride carbonica in atmosfera perché si appoggia alle normali 
operazioni della geotermia che producono energia su4ciente ad alimentare anche i passaggi di ra4nazione 
successivi; non richiede grandi quantità di acqua e di suolo, come richiesto dagli stagni di litio nel processo 
per evaporazione; ha un costo stimato "nale pari alla metà di quello dei procedimenti convenzionali. L’Italia 
potrebbe avere un vantaggio competitivo in questo settore (Dini et al., 2022) in particolare le zone più pro-
mettenti sono Toscana, Lazio, Campania, e la fascia al di là della catena appenninica (da Alessandria a Pescara, 
lungo la direttiva termale Salsomaggiore-Tolentino), e non è escluso ve ne siano altre in zone inesplorate, come 
Sardegna e Calabria, o dove ci sono i giacimenti di idrocarburi (Fig. 3).

1 Le più grandi risorse di Litio del mondo sono situate in un triangolo sudamericano compreso tra Bolivia, Argentina e Cile, e 
in Australia (Seefeldt, 2020).

2 https://eitrawmaterials.eu/project/eugeli.
3 https://www.enelgreenpower.com/it/media/press/2022/07/enel-green-power-vulcan-energy-insieme-progetti-litio-geotermico.
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Fonte: elaborazione de la Repubblica su dati Dini et al., 2022. https://www.repubblica.it/cronaca/2022/12/07/news/litio_metallo_te-
soro_batterie_sottosuolo_italia-377842539.

Fig. 3 - Potenzialmente giacimenti di litio geotermico in Italia

La gestione sostenibile delle batterie esauste è un’altra importante s"da da a3rontare. L’impatto ambien-
tale delle batterie a "ne vita è infatti particolarmente importante (Picatoste et al., 2022). Basti pensare che 
i soli separatori in polipropilene e policarbonato impiegano centinaia o migliaia di anni per degradarsi. Le 
soluzioni a questo problema che si stanno percorrendo riguardano fondamentalmente la realizzazione di 
stabilimenti appositi per il riciclo che permettano di recuperare da un lato i preziosi metalli al loro interno e 
dall’altro riusare la batteria rigenerata in altre applicazioni energetiche. Ci sono però ricerche che mirano a 
usare prodotti biodegradabili per la costruzione delle batterie. Il riferimento è ad un recente articolo (Wu et 
al., 2022) che ha testato come elettrolita un polisaccaride ottenuto a partire dall’esoscheletro dei crostacei, 
combinato con lo zinco. Il prototipo realizzato ha evidenziato un’e4cienza energetica del 99,7% dopo mille 
cicli con un’autonomia "no a 400 ore. Certo, la strada per una sua immissione sul mercato è ancora lunga, 
ma la prospettiva è sicuramente interessante.

Le problematiche legate ai materiali legati alla mobilità elettrica non riguardano però solo le batterie. I ma-
gneti presenti all’interno dei motori elettrici utilizzano infatti le cosiddette “terre rare”4 (in certi casi "no al 30% 
della composizione del magnete). Per ridurre i costi dei magneti, abbassare l’impatto ambientale legato alla 
loro produzione e trovare il modo di aumentare i volumi per rispondere alla crescente domanda del mercato 
(legata alla crescita delle vendite di auto elettriche), la s"da che le aziende si trovano oggi ad a3rontare riguarda 
quindi l’eliminazione delle terre rare dai motori elettrici del futuro. Ci stanno provando in tanti, Tesla inclusa, 
forti di progressi tecnologici che consentono di avere prestazioni simili con formule diverse. All’Università di 
Cambridge, per esempio, si sta mettendo a punto un processo industriale per la produzione di tetrataenite, una 
lega di ferro e nichel con proprietà magnetiche che si avvicinano a quelle dei magneti con terre rare.

Gli ostacoli sulla strada della mobilità elettrica non si limitano però ai materiali con cui realizzare le bat-
terie. Tra questi il tema della ricarica è certamente uno di quelli percepiti con maggiore urgenza dal alto del 
potenziale utente ed è quindi una delle s"de principali con cui il mercato si sta ancora confrontando e la 

4 Secondo la de"nizione dell’Unione Internazionale di Chimica Pura e Applicata (IUPAC), si fa riferimento a 17 elementi 
chimici ben precisi: lo scandio, l’ittrio e i 15 elementi identi"cati dal nome lantanoidi. La denominazione non è legata al fatto che 
sono presenti sul nostro pianeta in scarsa quantità (questo, anzi, vale solo per il promezio), ma al fatto che si trovano nei minerali in 
concentrazioni molto basse e quindi sono più di4cili da estrarre e ra4nare.
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domanda a cui la ricerca sta provando a rispondere. La ricarica delle auto elettriche si lega a diverse questioni: 
il tempo necessario per ricaricarle, la di3usione delle infrastrutture di ricarica e le modalità di pagamento.

Negli ultimi anni il numero delle infrastrutture di ricarica elettrica ha visto un incremento molto im-
portante. Secondo Palwe (2020) entro il 2030 il valore del mercato mondiale dell’ev-charging, legato alle 
infrastrutture di ricarica e alla loro installazione, raggiungerà un valore stimato intorno ai 165,5 miliardi di 
dollari con un tasso di crescita annuale composto del 38,5% nei prossimi sette anni. Considerato che il valore 
del mercato nel 2021 è stato stimato intorno ai 23,4 miliardi di dollari, la crescita in nove anni viene quindi 
stimata intorno al +607%. Un tale incremento non risolve però di fatto le problematiche legate alla ricarica 
che sono legate in primo luogo ai tempi necessari per e3ettuarla. Anche se la tecnologia di ricarica rapida sta 
progredendo, i tempi di ricarica delle auto elettriche sono generalmente più lunghi rispetto al riempimento di 
un serbatoio di carburante tradizionale. Questo può in8uenzare la comodità e la 8essibilità nell’uso dell’auto 
elettrica, specialmente durante i viaggi di lunga distanza. Il tema è quello di rendere la ricarica dei veicoli 
elettrici equivalente al rifornimento di carburante per i mezzi dotati di motori a combustione interna. Con 
questo obiettivo si stanno sviluppando in tutto il mondo tecnologie capaci di avvicinare quanto prima questo 
importante traguardo ritenuto fondamentale per la transizione elettrica di massa. Un esempio in questo senso 
arriva dai ricercatori dell’Idaho National Laboratory5 che hanno messo a punto un sistema di ricarica basato 
sull’apprendimento automatico (machine learning e intelligenza arti"ciale), capace di caricare oltre il 90% della 
batteria in dieci minuti, senza provocare placcatura del litio o compromettere i componenti. L’obiettivo "nale 
dei ricercatori è che i veicoli elettrici siano in grado di “dire” alle stazioni di ricarica come alimentare le loro 
speci"che batterie in modo rapido e sicuro. Un’altra strada che si sta percorrendo è quella di chiedersi se abbia 
ancora senso utilizzare le “tradizionali” stazioni di ricarica. In questa direzione vanno due soluzioni recente-
mente proposte. La prima è quella di integrare il sistema di ricarica nel cordolo del marciapiede. Al contrario 
degli altri sistemi alternativi alla tradizionale colonnina, come i grandi parchi di ricarica veloce che vengono 
costruiti nelle periferie ma che necessitano di un’importante infrastruttura energetica, questa ricarica sfrutta la 
rete urbana esistente integrando il suo sistema elettronico di gestione, all’interno del cordolo del marciapiede, 
quindi posizionandosi nella parte più vicina alla strada. Si tratta inoltre di una soluzione quasi invisibile alla 
vista, capace di integrarsi perfettamente al paesaggio urbano senza alterarlo minimamente e riducendo al mi-
nimo l’intralcio ai pedoni. La seconda è relativa alla costruzione di strade di nuova generazione che permettono 
di ricaricare la macchina mentre le si percorre, attraverso un sistema wireless a induzione denominato Dynamic 
Wireless Power Transfer (DPWT). Il sistema è costituito da bobine sistemate sotto l’asfalto che trasferiscono 
energia direttamente ad auto, camion e autobus senza necessità di fermarsi alle apposite stazioni per ricaricare 
la batteria. La tecnologia può essere adattata a tutti i veicoli dotati di uno speciale “ricevitore” in grado di trasfe-
rire l’energia proveniente dal l’infrastruttura stradale direttamente al motore elettrico, estendendo l’autonomia e 
salvaguardando la carica della batteria del veicolo. Questa soluzione non è però a sua volta esente da problemi. 
Da un lato infatti funziona solo con macchine con la tecnologia necessaria per ricevere la carica in movimento 
e se questo può essere risolto facilmente per le macchine di nuova costruzione bisognerà trasformare il parco 
auto elettrico esistente attraverso la vendita di pacchetti di retro"t per utilizzare la ricarica induttiva (il c.d. 
aftermarket). Dall’altro si pone la questione del metodo di pagamento che già oggi è ben lungi dall’essere stan-
dardizzato. Se non si dispone dell’applicazione digitale consona, ricaricare l’auto elettrica può, infatti, essere 
un problema. Mentre nelle stazioni di servizio con pompe di benzina e gasolio il self-service accetta contanti, 
bancomat e carte di credito, l’elettricità delle colonnine è fruibile attraverso l’ecosistema digitale che le governa, 
oppure via badge magnetici e carte prepagate fornite dal costruttore. Per avere accesso a più charging points e 
soluzioni di ricarica possibile, è dunque necessario scaricare molteplici applicazioni in cui bisogna registrarsi, 
autenticarsi ed inserire il credito. L’assenza di uno standard industriale, di3uso per i pagamenti nei punti di 
ricarica dei veicoli elettrici, ha generato un sistema dove i consumatori spesso non hanno scelta ed a volte, non 
sono addirittura in grado di caricare la propria macchina in quanto non registrati al servizio di abbonamento 
richiesto. Per far si che più gente possibile scelga di muoversi in elettrico è essenziale quindi spingere l’industria 
europea ad implementare un sistema libero con pagamenti a circuito aperto ed interoperabili in nodo da ga-
rantire agli utenti forme di pagamento rapide, semplici e facili da utilizzare.

La transizione verso una mobilità elettrica sostenibile non porterà solo ad un taglio netto delle emissioni di 
CO2 ma anche ad un taglio dei posti di lavoro. Un recente rapporto della Randstad Research (2022) ipotizza 

5 https://inl.gov/article/machine-learning-in-charge-improving-battery-safety-for-electric-vehicles.
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circa 1,6 milioni a rischio tra gli occupati direttamente nella produzione, manutenzione e servizi del settore 
automotive, senza contare i tanti operai, impiegati, quadri e dirigenti in qualche modo coinvolti nella transi-
zione. Allo stesso tempo però ci sarà la possibilità di crearne milioni di nuovi, a condizione però di essere in 
grado di cavalcare l’onda. Occorre, insomma, prepararsi in tempo ai nuovi bisogni e alle nuove professioni di 
cui la mobilità dei prossimi anni avrà necessità. Il rapporto individua complessivamente 135 nuove profes-
sioni, che spaziano da piani"catori di mobilità urbana sostenibile, change manager per la transizione ai nuovi 
sistemi, esperti di trasformazioni digitali critiche, specialisti di sensoristica, gestori di fabbriche dell’economia 
circolare, gestori di MaaS (Mobility as a Service), esperti di telediagnostica, sviluppatori di simulatori digitali 
per l’automotive. Pro"li molto diversi che richiederanno anche un adeguamento dei percorsi di formazione.

5. Conclusioni. – Sebbene l’elettri"cazione delle automobili possa avere indubbi bene"ci e creare le 
precondizioni per fronteggiare rischi esistenziali quali i cambiamenti climatici, in realtà, come evidenziato, 
non è tutto oro quel che luccica: la transizione ai motori elettrici presenta una serie di “lati oscuri”, ovvero 
rischi che dovrebbero essere a3rontati in modo adeguato a evitare che la cura risulti peggiore del male stesso. 
Nonostante il grande potenziale che incarna, la mobilità elettrica comporta quindi nuove s"de: la riduzione 
degli impatti ambientali dovuti sia alla produzione dei materiali necessari alla costruzione di batterie e motori 
elettrici che allo smaltimento degli stessi; il contrasto agli e3etti geo-economici legati all’appropriazione dei 
territori (land-grabbing) ricchi delle terre rare necessarie per la costruzione delle componenti tecnologiche; 
l’adozione di sistemi interoperabili di pagamento; la creazione di nuove competenze e la gestione degli e3etti 
negativi sull’attuale mercato del lavoro. Essa richiede competenze, infrastrutture e risorse "nanziarie, tre ele-
menti fondamentali che mancano in molte parti del mondo. Per passare dalla semplice mobilità elettrica alla 
mobilità elettrica sostenibile è quindi necessario, abbandonare il paradigma dell’economia lineare per passare 
a quello dell’economia circolare considerando tutto il ciclo di vita delle automobili elettriche ed a3rontare 
“l’elefante nella stanza”: produrre l’energia elettrica esclusivamente attraverso fonti rinnovabili.

Riconoscimenti. – Nonostante l’elaborato sia frutto di un lavoro di ri8essione comune, i paragra" 1 e 2 
sono da attribuire a Gianfranco Fancello, mentre i paragra" 3, 4 e 5 a Luigi Mundula.
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RIASSUNTO: Il presente lavoro intende indagare i “lati oscuri” della transizione verso la mobilità elettrica. Dopo 
un inquadramento teorico sulla necessità di tale transizione e sugli aspetti positivi da questa generati, vengono prese 
in considerazione le s"de che ancora devono trovare una risposta de"nitiva e le prospettive che vi sono attualmente. 
Gli aspetti evidenziati intendono superare la narrazione dominante della mobilità elettrica quale mero fattore positivo 
della transizione ecologica. In particolare vogliono evidenziare le attuali problematiche (avversità geopolitiche e carenza 
di materie prime), contraddizioni (l’energia elettrica prodotta da fonti fossili) e impatti indiretti (l’inquinamento do-
vuto alla produzione e smaltimento delle batterie o il taglio di posti di lavoro) legati alla mobilità elettrica che, se non 
adeguatamente a3rontati, rischiano di ridurla ad una semplice immissione di nuovi modelli sul mercato senza di fatto 
cambiare, ma anzi sostenendo, l’attuale (insostenibile) paradigma di sviluppo.

SUMMARY: "e unbearable lightness of electric mobility. ;is paper aims to investigate the “dark sides” of the 
transition to electric mobility. After a theoretical overview of the necessity of this transition and the positive aspects it 
generates, the challenges that have yet to be de"nitively answered and the prospects that currently exist are considered. 
;e aspects highlighted are intended to overcome the dominant narrative of electric mobility as a mere positive factor in 
the ecological transition. In particular, they aim to highlight the current problems (geopolitical adversities and shortage 
of raw materials), contradictions (electricity produced from fossil fuels) and indirect impacts (pollution due to the 
production and disposal of batteries or job cuts) associated with electric mobility which, if not adequately addressed, risk 
reducing it to a mere introduction of new models onto the market without actually changing, but rather supporting, the 
current (unsustainable) development paradigm.

Parole chiave: mobilità elettrica, transizione energetica, sviluppo sostenibile
Keywords: electric mobility, energy transition, sustainable development
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