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Abstract	

BeDimensional	 s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 BeD)	 è	 una	 start-up	 innovativa	
della	 Fondazione	 Istituto	 Italiano	 di	 Tecnologia	 (IIT),	 con	 la	 missione	 di	
proporre	soluzioni	innovative	ed	uniche	per	l’industria	basate	sull’utilizzo	di	
cristalli	 bidimensionali	 al	 fine	 di	 aggiungere	 funzionalità	 a	 vari	 tipi	 di	
materiali	−	tra	cui	i	polimeri	−	o	di	aumentarne	le	performance.	

BeD	 ha	 sede	 operativa	 a	 Genova,	 ed	 ha	 la	 possibilità	 di	 usufruire	 dei	
laboratori	 e	 della	 strumentazione	 dell’IIT.	 Recenti	 soluzioni	 individuate	 da	
BeD	che	prevedono	l’integrazione	di	fiocchi	di	grafene	in	matrici	polimeriche	
termoplastiche	 −	 ad	 esempio	 poliuretano	 e	 polietilene	 −	 hanno	 dimostrato	 la	
possibilità	 di	 ottenere	 un	 notevole	 incremento	 delle	 proprietà	 fisiche	 del	
materiale	 finale	 (ad	 esempio	 un	 incremento	 del	 modulo	 di	 Young	 e	 della	
conducibilità	 termica	 fino	 al	 100%	 rispetto	 al	 valore	 iniziale	 dei	 materiali	
polimerici).	

La	 presente	 proposta	 di	 studio	 di	 fattibilità	 tra	 l’azienda	 CISA	 Production	
s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 CISA)	 e	 BeD	 è	 mirata	 allo	 sviluppo	 e	
caratterizzazione	 di	 compositi	 a	 base	 Acrilonitrile-Butadiene-Stirene	 (ABS)	
integrati	 con	 fiocchi	 di	 grafene	 ed	 utilizzabili	 per	 stampa	 ad	 iniezione	 di	
valigette	 sterilizzanti	 per	 sistemi	 endoscopici.	 L’obiettivo	 del	 progetto	 è	
quello	di	massimizzare	la	resistenza	meccanica	del	polimero	preso	in	esame.	

BeD	 sfrutterà	 la	 propria	 esperienza	 per	 selezionare	 preliminarmente	 il	
materiale	a	base	grafene	più	promettente	tra	le	Graphene	NanoPlatelets	(GNPs)	
disponibili	 commercialmente	 ed	 il	 grafene	 di	 elevata	 purezza	 prodotto	 da	 BeD	
con	tecnologia	brevettata.	

Il	 presente	 allegato	 tecnico	 descrive	 l’attività	 sperimentale	 pianificata	 in	
questo	progetto	di	ricerca.	

	

	

	

	



A battery is a device that converts chemical
energy into electrical energy and vice versa 

Alessandro Volta 1799

Battery: basic facts
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1000 Wh kg-1 à 3000 Wh Kg-1

Lithium Ion Battery,
Cathode - LiCoO2 

150 mAh g-1

Lithium Ion Battery,
Cathode – NMC 
200 mAh g-1

Lithium/Na Oxygen 
Battery,

Cathode – Oxygen  Carbon 
3500 mAh g-1

Lithium Ion Battery,
Cathode – LiFePO4 

170 mAh g-1

400 Wh kg-1 à 500 Wh Kg-1

Lithium Sulfur  Battery,
Cathode – Sulfur Carbon 

1675 mAh g-1

The future of Lithium batteries

Lithium Ion Battery,
Anode – Si / carbon 

1000 mAh g-1
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1 liter of gasoline 
6000Wh/Kg

1kg of Li-ion 
150-250 Wh/Kg



The future of batteries

• New functionalities

• New materials

• New chemistries

• Industrially-scalable and cost effective approaches
<100$/kWh on cell level
<120$/KWh on module level
30$/Kg on active material
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The future of Lithium batteries

V. Pellegrini, S. Bodoardo, D. Brandell, K. Edstrom Solid State Communications (2019)
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What is the role of graphene and other 
2D crystals in emerging technologies 

for energy storage?

F. Bonaccorso et al., Science 347,1246501 (2015)
E. Quesnel et al., 2D materials, 2 030204 (2015)
A. Ferrari et al., Nanoscale, 7, 4598 (2015)
E. Pomerantseva et al., Science  366, (2019)



Graphene production

R. Raccichini et al., Nature Mat. 14, 271–279 (2015)

G Graphene quality
C cost aspect
S scalability
P purity
Y yield
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2D bulk materials Ultrasonication Ultracentrifugation

1.1 Liquid phase exfoliation method 

WS2 BNMoS2Bi2Te3 WSe2Graphene

Liquid phase exfoliation of 2d crystals
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Del Rio Castillo et al., Materials Horizonts 5, 890 (2018)

Graphene production

Patent WO2017089987 A1

This journal is©The Royal Society of Chemistry 2018 Mater. Horiz.

achieve t1gram E 2.55 min and V1gram E 0.1 L, with a YW of
100%. The resulting exfoliated few-layers graphene flakes have
a main population thickness of B1.6 nm and a main lateral
size distribution of B500 nm. The exfoliation of h-BN, MoS2

and WS2 produces flakes with similar lateral sizes (B500 nm)
and thickness (B3 nm). In addition, we demonstrate that the
2D crystals obtained by WJM, i.e., SLG/FLG, are suitable for a
range of applications, where a large volume of material is
needed for the industrial implementation.

The wet-jet milling

The WJM apparatus is schematised in Fig. 1a. A hydraulic
mechanism and a piston supply the pressure (up to 250 MPa)
in order to push the sample into a set of 5 different perforated
and interconnected disks, see Fig. 1b, named the processor,
where jet streams are generated. The common industrial use of
WJM consists of the pulverization of drugs or paints.92–94 The
pulverization is obtained mainly by colliding the pressurised
streams of the particle liquid dispersions. The collision takes
place between the disks A and B (Fig. 1b).93 In contrast, for the
exfoliation of layered crystals, the shear force generated by the
solvent when the sample passes through the disk B, as discussed
in the WJM modelling section, is the main phenomenon
promoting the exfoliation. An important factor that must be
considered for the exfoliation of layered crystals is the solvent
selection. In fact, in order to exfoliate layered crystals, the Gibbs
free energy of the mixture solvent/layered-material must be
minimized.56,95,96 This condition can be attained if the surface

tension (g) of the solvent is equivalent to the surface free energy
of the material,56 i.e., as the surface energies of graphite, h-BN,
MoS2 and WS2 are B62,56,88 B65,72 B70,72 and B7572 mJ m!2

respectively. N-Methyl-2-pyrrolidone, 1.2-dichlorobenzene, or
a mixture of ethanol and water97–99 [5 : 5] having a g = 40.8,56

37.0100 and 30.988 m N m!1, respectively, can be used as
solvents to exfoliate the aforementioned layered crystals. For
details on the g and surface energy see the ESI.†

Wet-jet mill modelling

Among the several liquid-phase approaches used for the exfoliation
of layered crystals, micro-fluidization is the most similar to WJM, in
that the whole fluid is forced through a spatial region where the flow
becomes turbulent.76–78 In the micro-fluidization case, such a region
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UðxÞ ¼ 4Ae0
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;

where A is the sheet area and x is the distance between two
neighbouring sheets. The equilibrium distance is x0 = 21/6s
with eG = !U(x0)/A the energy per unit area necessary to
complete the expansion process,101 if the free energy of the
solvent is neglected. Rigid oscillations of the graphene sheet
take place around the equilibrium distance, with the angular

frequency O ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
36eGA0= mCx02ð Þ

p
, where mC is the carbon mass

and A0 is the area of the primitive graphene cell in real space.
To evaluate the impact of the pressure drop across the nozzle
on the graphitic particles, we parameterize it with an exponential
profile P(t) = Pf + e!t/t(Pi ! Pf), where the transit time t is related
to the nozzle length L and the flow speed v by t = L/v and Pi (Pf) is
the pressure before (after) the nozzle. We then solve the equation

Fig. 1 (a) Scheme of the wet-jet mill system, the arrows indicate the flow of
the solvent through WJM, and (b) close-up view of the processor. The
zoomed-in image in (b) shows the channel configuration and the disk
arrangement. The solvent flow is indicated by the white arrows. On the right
side is a top view of the holes and channels on each disk. The disks A and %A
have two holes of 1 mm in diameter, separated by a distance of 2.3 mm from
centre to centre and joined by a half-cylinder channel of 0.3 mm in diameter.
The thickness of the A and %A disks is 4 mm. Disk B is the core of the system; the
image ((b), disk B) shows the 0.10 mm nozzle. It can be changed to 0.10, 0.20,
and 0.30 mm nozzle diameter disks according to the size of the bulk layered
crystals. The thickness of the B disk is 0.95 mm.
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Abstract	

BeDimensional	 s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 BeD)	 è	 una	 start-up	 innovativa	
della	 Fondazione	 Istituto	 Italiano	 di	 Tecnologia	 (IIT),	 con	 la	 missione	 di	
proporre	soluzioni	innovative	ed	uniche	per	l’industria	basate	sull’utilizzo	di	
cristalli	 bidimensionali	 al	 fine	 di	 aggiungere	 funzionalità	 a	 vari	 tipi	 di	
materiali	−	tra	cui	i	polimeri	−	o	di	aumentarne	le	performance.	

BeD	 ha	 sede	 operativa	 a	 Genova,	 ed	 ha	 la	 possibilità	 di	 usufruire	 dei	
laboratori	 e	 della	 strumentazione	 dell’IIT.	 Recenti	 soluzioni	 individuate	 da	
BeD	che	prevedono	l’integrazione	di	fiocchi	di	grafene	in	matrici	polimeriche	
termoplastiche	 −	 ad	 esempio	 poliuretano	 e	 polietilene	 −	 hanno	 dimostrato	 la	
possibilità	 di	 ottenere	 un	 notevole	 incremento	 delle	 proprietà	 fisiche	 del	
materiale	 finale	 (ad	 esempio	 un	 incremento	 del	 modulo	 di	 Young	 e	 della	
conducibilità	 termica	 fino	 al	 100%	 rispetto	 al	 valore	 iniziale	 dei	 materiali	
polimerici).	

La	 presente	 proposta	 di	 studio	 di	 fattibilità	 tra	 l’azienda	 CISA	 Production	
s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 CISA)	 e	 BeD	 è	 mirata	 allo	 sviluppo	 e	
caratterizzazione	 di	 compositi	 a	 base	 Acrilonitrile-Butadiene-Stirene	 (ABS)	
integrati	 con	 fiocchi	 di	 grafene	 ed	 utilizzabili	 per	 stampa	 ad	 iniezione	 di	
valigette	 sterilizzanti	 per	 sistemi	 endoscopici.	 L’obiettivo	 del	 progetto	 è	
quello	di	massimizzare	la	resistenza	meccanica	del	polimero	preso	in	esame.	

BeD	 sfrutterà	 la	 propria	 esperienza	 per	 selezionare	 preliminarmente	 il	
materiale	a	base	grafene	più	promettente	tra	le	Graphene	NanoPlatelets	(GNPs)	
disponibili	 commercialmente	 ed	 il	 grafene	 di	 elevata	 purezza	 prodotto	 da	 BeD	
con	tecnologia	brevettata.	

Il	 presente	 allegato	 tecnico	 descrive	 l’attività	 sperimentale	 pianificata	 in	
questo	progetto	di	ricerca.	
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Graphene as additive

• Mechanical flexibility
• Electrical Conductivity
• Tunable morphological properties
• Functionalization
• Price compatible with market requirements

(depending on % of electrode mass)
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a rate of a C/28 for 70 cycles. [  46  ]  In 2010, the cycling perfor-
mance of silicon particles with a series of binders, including 
pure poly(acrylic acid) (PAA), CMC, and PVDF, was evaluated 
by Magasinski et al. The results showed that PPA can help to 
maintain the capacity of silicon nanoparticles at 2500 mAh g −1  
at a rate of a C/20 for 100 cycles, which is better than those of 
CMC and PVDF. The signifi cant improvement in performance 
is mainly because that PAA has a high elastic modulus and 
large amount of carboxylic groups. [  32  ]  In 2011, alginate, a nat-
ural polysaccharide extracted from brown algae, was introduced 
by Kovalenko et al. as binder for silicon nanoparticles in LIBs. 
The capacity of silicon nanoparticles has been signifi cantly 
improved to 2000 mAh g −1  at a high charge rate of 1 C; this 
capacity is about two times that of silicon nanoparticles with 
NaCMC binder. The dramatic improvement in electrochemical 
performance by using this novel binder is attributed to several 
reasons. The fi rst reason is the weak interaction between the 
binder and the electrolyte. The second reason is that the binder 
can offer access of Li ions to the surface of silicon. The third 
reason is that the binder is helpful to build a deformable and 
stable SEI. [  43  ]  To improve the performance of binders for silicon 
nanoparticles, different functional groups have been modifi ed 
on the conductive polymer binder by Liu et al. As shown in 
 Figure    2  , carbonyl and methylbenzoic ester have been used to 
modify the binder to improve its conductivity and mechanical 
strength. The specifi c capacity of silicon nanoparticle electrode 
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boxymethyl cellulose (NaCMC) has been proved to be much 
better than the composite electrode of silicon nanoparticles 
with traditional binder PVDF. The capacity of silicon nano-
particles with NaCMC can be maintained at 1200 mAh g −1  at 
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Abstract	

BeDimensional	 s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 BeD)	 è	 una	 start-up	 innovativa	
della	 Fondazione	 Istituto	 Italiano	 di	 Tecnologia	 (IIT),	 con	 la	 missione	 di	
proporre	soluzioni	innovative	ed	uniche	per	l’industria	basate	sull’utilizzo	di	
cristalli	 bidimensionali	 al	 fine	 di	 aggiungere	 funzionalità	 a	 vari	 tipi	 di	
materiali	−	tra	cui	i	polimeri	−	o	di	aumentarne	le	performance.	

BeD	 ha	 sede	 operativa	 a	 Genova,	 ed	 ha	 la	 possibilità	 di	 usufruire	 dei	
laboratori	 e	 della	 strumentazione	 dell’IIT.	 Recenti	 soluzioni	 individuate	 da	
BeD	che	prevedono	l’integrazione	di	fiocchi	di	grafene	in	matrici	polimeriche	
termoplastiche	 −	 ad	 esempio	 poliuretano	 e	 polietilene	 −	 hanno	 dimostrato	 la	
possibilità	 di	 ottenere	 un	 notevole	 incremento	 delle	 proprietà	 fisiche	 del	
materiale	 finale	 (ad	 esempio	 un	 incremento	 del	 modulo	 di	 Young	 e	 della	
conducibilità	 termica	 fino	 al	 100%	 rispetto	 al	 valore	 iniziale	 dei	 materiali	
polimerici).	

La	 presente	 proposta	 di	 studio	 di	 fattibilità	 tra	 l’azienda	 CISA	 Production	
s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 CISA)	 e	 BeD	 è	 mirata	 allo	 sviluppo	 e	
caratterizzazione	 di	 compositi	 a	 base	 Acrilonitrile-Butadiene-Stirene	 (ABS)	
integrati	 con	 fiocchi	 di	 grafene	 ed	 utilizzabili	 per	 stampa	 ad	 iniezione	 di	
valigette	 sterilizzanti	 per	 sistemi	 endoscopici.	 L’obiettivo	 del	 progetto	 è	
quello	di	massimizzare	la	resistenza	meccanica	del	polimero	preso	in	esame.	

BeD	 sfrutterà	 la	 propria	 esperienza	 per	 selezionare	 preliminarmente	 il	
materiale	a	base	grafene	più	promettente	tra	le	Graphene	NanoPlatelets	(GNPs)	
disponibili	 commercialmente	 ed	 il	 grafene	 di	 elevata	 purezza	 prodotto	 da	 BeD	
con	tecnologia	brevettata.	

Il	 presente	 allegato	 tecnico	 descrive	 l’attività	 sperimentale	 pianificata	 in	
questo	progetto	di	ricerca.	
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Parameter Value

Total Capacity* 88 mAh (+35%**)

Total Energy* 300 mWh (+25%**)

Cyclability tbd

Benchmark (Graphite)

*0.1C Discharge
** compared to benchmark

Format Application Current results

12 mm
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della	 Fondazione	 Istituto	 Italiano	 di	 Tecnologia	 (IIT),	 con	 la	 missione	 di	
proporre	soluzioni	innovative	ed	uniche	per	l’industria	basate	sull’utilizzo	di	
cristalli	 bidimensionali	 al	 fine	 di	 aggiungere	 funzionalità	 a	 vari	 tipi	 di	
materiali	−	tra	cui	i	polimeri	−	o	di	aumentarne	le	performance.	

BeD	 ha	 sede	 operativa	 a	 Genova,	 ed	 ha	 la	 possibilità	 di	 usufruire	 dei	
laboratori	 e	 della	 strumentazione	 dell’IIT.	 Recenti	 soluzioni	 individuate	 da	
BeD	che	prevedono	l’integrazione	di	fiocchi	di	grafene	in	matrici	polimeriche	
termoplastiche	 −	 ad	 esempio	 poliuretano	 e	 polietilene	 −	 hanno	 dimostrato	 la	
possibilità	 di	 ottenere	 un	 notevole	 incremento	 delle	 proprietà	 fisiche	 del	
materiale	 finale	 (ad	 esempio	 un	 incremento	 del	 modulo	 di	 Young	 e	 della	
conducibilità	 termica	 fino	 al	 100%	 rispetto	 al	 valore	 iniziale	 dei	 materiali	
polimerici).	

La	 presente	 proposta	 di	 studio	 di	 fattibilità	 tra	 l’azienda	 CISA	 Production	
s.r.l.	 (nel	 seguito	 denominata	 CISA)	 e	 BeD	 è	 mirata	 allo	 sviluppo	 e	
caratterizzazione	 di	 compositi	 a	 base	 Acrilonitrile-Butadiene-Stirene	 (ABS)	
integrati	 con	 fiocchi	 di	 grafene	 ed	 utilizzabili	 per	 stampa	 ad	 iniezione	 di	
valigette	 sterilizzanti	 per	 sistemi	 endoscopici.	 L’obiettivo	 del	 progetto	 è	
quello	di	massimizzare	la	resistenza	meccanica	del	polimero	preso	in	esame.	

BeD	 sfrutterà	 la	 propria	 esperienza	 per	 selezionare	 preliminarmente	 il	
materiale	a	base	grafene	più	promettente	tra	le	Graphene	NanoPlatelets	(GNPs)	
disponibili	 commercialmente	 ed	 il	 grafene	 di	 elevata	 purezza	 prodotto	 da	 BeD	
con	tecnologia	brevettata.	

Il	 presente	 allegato	 tecnico	 descrive	 l’attività	 sperimentale	 pianificata	 in	
questo	progetto	di	ricerca.	

	

	

	

	

• Graphene in cathodes in Li-S

S8 + 16Li+ = 8Li2S

1675 mAhg-1 à 3500 Whkg-1



Li-S : Drawbacks

• Both sulfur and lithium sulfides are intrinsically insulated

• The intermediate discharge products lithium polysulfides are soluble in the 
organic electrolyte à loss of active materials

• The soluble polysulfide during the charge processes may migrate from the 
cathode to the anode, reacting on the anode surface producing an 
electrochemical short circuit well known as polysulfide shuttle effect

Li2S8 , Li2S6 , Li2S4 , Li2S2

Li2S
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• Before mixing, elemental sulfur

was totally melted in ethanol

solvent. The solution was added

by graphene.

• The solution was dried under

vacuum at different temperature

in order to optimize the

composite morphology

Patent Application 
n° IT 102019000016178

Sulfur-graphene cathode
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The sample morphology was further

optimized tuning the sulfur – graphene weight ratio
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Sulfur-graphene material preparation
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Sulfur-graphene material preparation



S-Graphene cathode

L. Carbone et al. ChemSusChem accepted (2019)
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• Electrode = AM:Sp:PvDf = 80:10:10
• Sulfur Loading 2.5mg/cm2

• Galvanostatic cycling
2032-coin cell with
Cellgard separator
soaked by 30 µl of
electrolyte

• Electrolyte =
DOL:DME-1:1, LiTFSI
1m, LiNO3 0.5 m

• Current Rate from
C/10 = 167.5 mA/g
1.9V – 2.6V to Current
Rate of 2C = 3350
mA/g, 1.8V – 2.8V



Beyond graphene

2.5µm

BP/Carbon Black/PVdF

A.E. del Rio Castillo et al. Chem. Mater. 30 506 (2018)



Beyond graphene

In collaboration with 
J. Coleman, Dublin

H. Sun et al. 2D materials 5 015024 (2017) 

Carbon nanotubes-bridged molybdenum trioxide nanosheets
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