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Le Materie Prime

Materie prime primarie
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Le materie prime secondarie si
dallo sfruttamento delle risorse ricavano dal processo di riciclo di
naturali. rifiuti di diversa natura e origine.
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Da Ore Mining...

Ore Mining: estrazione di minerali da un giacimento minerario della crosta terrestre che contiene
mineralizzazioni di interesse economico. Attraverso l'estrazione e il processo di trattamento si ottengono le
Materie Prime Primarie (MPP).
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...a Urban Mining

©lasse designen, Fotolia.com

Urban Mining (UM): identifica l'insieme delle operazioni (es. raccolta, caratterizzazione, trattamento,
controllo di qualita, riciclo, ecc.) finalizzate al recupero di Materie Prime Secondarie (MPS) da Rifiuti Urbani
(RU) o, piu in generale, da vaste scorte di materiali incorporati nelle citta (ad es. edifici e infrastrutture) e / o
nelle discariche.
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Landfill Mining

Escavazione delle discariche e
successivo trattamento dei rifiuti
con recupero di materiali,
energia e volume riutilizzabile
nel sito.




Trattamento minerali e trattamento rifiuti

Gli obiettivi del trattamento dei minerali e del
trattamento dei rifiuti sono gli stessi:

— Liberazione del costituenti B
— Separazione dei costituenti materie prime

—
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Trattamento minerali e trattamento rifiuti

Liberazione del costituenti

Comminutior> D %




Trattamento minerali e trattamento rifiuti

Separazione dei costituenti




Confronto Ore Mining e Urban Mining

Ore Mining

Materia
prima
primaria

Studio di . : Trattamento
fattibilita minerali

Esplorazione

Urban Mining

Analisi del S : Materia
flusso di Plarnalllgggﬁg)ne ’ Raccolta Tratrti?irStei:nto prima
NEVCHE secondaria

Urban Mining: I'alternativa sostenibile allo sfruttamento delle risorse non rinnovabili

Prof.ssa Silvia Serranti )
silvia.serranti@uniromal.it N SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA




Vantaggi dell’Urban Mining

Ore mining Urban mining

5 g/t di oro in un giacimento 200 g/t di oro nei computer
minerario aurifero

e

« Bassi tenori « Alti tenori
 Elevati volumi « Milioni di unita
* Posizioni fisse « Diffusione globale
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Le principali risorse delle miniere urbane

URBAN MINING

Scarti Di Apparecchiature Rifiuti Scarti Da Costruzione Veicoli
Elettriche Ed Elettroniche Urbani, RU E Demolizione, SCD Fuori Uso, VFU
RAEE
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Tendenze dell'urbanizzazione mondiale
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Entro il 2050, si prevede che circa 6 miliardi di persone (quasi il 70% della
popolazione mondiale) vivranno nelle citta

Source: European Environment Agency, 2017
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ISTRUZIONE PARITI

Obiettivo 11: Citta e comunita sostenibili

1 SCONFIGGERE SAlUT[E
LAPOVERTA um! B{N{SS(R[
bt | & | &

lAVDRUDIGMTOSU RIDURRE LE “ CITTAECOMUNITA 12 CONSUMOE
[mscm\ mmzm msuaunnuun SOSTENIBILI PRODUZIONE
[conommn RESPONSABILI
<> ‘Eé O
ndEs
LOTTACONTRO LAVITA LAVITA 16 PACE, GIUSTIZIA PARTNERSHIP .
ucmmmum somcoua SULLATERRA EISTITUZION PERGLIOBIETTIVI @)
cuM SOLIDE ~
OBIETTIVI
I PER LO SVILUPPO
. | SOSTENIBILE

Rendere le citta e gli insediamenti umani inclusivi, sicuri,
duraturi e sostenibili

GITTAEG[IMUNITA
SOSTENIBlI.I

TARGET 11-6

Target 11-6 La gestione dei rifiuti

Entro il 2030, ridurre I'impatto ambientale negativo
pro capite delle citta, in particolare riguardo alla

gualita dell'aria e alla gestione dei rifiuti
REDUCE THE

ENVIRONMENTAL 0 i rifinit : I
D 11 75% dei rifiuti viene prodotto nelle citta!
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Obiettivo 12: Consumo e produzione responsabili

‘IB PEACE, JUSTICE PthH[RSHIP
ANDSTRONG F{IH THE GOALS

INSTITUTIONS

z@

Si deve trovare un equilibrio
tra sviluppo socio-economico
e conservazione e protezione delle risorse

9 INDUSTRY. INNOVATION 10 REDUCED

ANDINFRASTRUCTURE INEQUALITIES

QUALITY GENDER DECENT WORK AND 1 LIFE 15
EDUCATION EQUALITY ECONOMIC GROWTH BELOW WATER ON LAND

12 RESPONSIBLE ;

CONSUMPTION
AND PRODUCTION

NO GOOD HEALTH CLEAN WATER 13 CLIMATE
POVERTY AND WELL-BEING AND SANITATION ACTION

Tvidil *

" SOCIETY + ECONOMY PLANET + RESOURCES

Source: Linda Godfrey, 2018
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Il concetto di disaccoppiamento:
doing better with less

La sfida dell’'uso efficiente delle 't Human
. . well-being
risorse é:
« aumentare sviluppo RESSOURCE DECOUPLING
economico e benessere Ceonomic
umano M activity (GDP)
* diminuire uso delle risorse e
degrado ambientale.
Resource
use
................................................ ) TIME

Fnvironmental
impact

IMPACT DECOUPLING

Source: Assessing Global Resource Use, UNEP 2017
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Da economia lineare a economia circolare

Economia lineare
Not sustainable

Materie prime ) Produzione Uso Rifiuto

Materie prime

Progettazione

Economia circolare

& >

onomia
‘/‘.,‘; @v\\
3 < —ij-\;"

‘Living well within
c@lare

the limits of our planet’

Source: Report on Critical Raw Materials in the Circular Economy, 2018
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Quanto e circolare la nostra economia?
Composizione del consumo mondiale di materie prime (2017)

Biomasse

24,0 Gt
Combustibili fossili:
14.9%
Minerali metallici:
9,0%

Risorse provenienti da
riciclo:
Combustibili SOIO 8,6% (UCM)

fossili 15,0 Gt

Il tasso di utilizzo circolare di materia (UCM) e definito come:
il rapporto tra I'uso circolare di materia e 'uso complessivo di materia
(proveniente da materie prime primarie e secondarie).

Source: Rapporto sull’economia circolare in Italia, 2020
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Tasso UCM
In Europa
(2017)

In UE il tasso di utilizzo
circolare di materia nel
2017 e stato pari
all’11,7%.

Nello stesso anno
I'indicatore ha assunto il
valore di 17,7% in lItalia,
inferiore solo a quello dei
Paesi Bassi (29,9%),
Francia (18,6%) e Belgio
(17,8%).

UCM 17,8%

Source: Rapporto sull’economia circolare in Italia, 2020

ITALIA

BELGIO




12 RESPONSIBLE

~— 4 Estrazione mondiale di materie prime
O Dati storici (1900-2015) e proiezioni (2015-2050)
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| trend attuali porteranno a un incremento della temperatura di 3 ° C entro la fine
del secolo e successivamente di circa 4 ° C.

Source: The Raw Materials Scoreboard, 2018
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12 cacnerm, Uso delle risorse naturali:
CO Impatti ambientall

11%‘

10%

L'estrazione e la lavorazione di
minerali metallici e non metallici,
combustibili fossili e biomasse € o
responsabile di circa il 50% delle .
emissioni globali di gas-serra e di Climate change Water stress
oltre il 90% della perdita di impacts

biodiversita e dello stress idrico.

R & &

Biomass Metals Non-metallic Fossil fuels 46%
minerals
3 g B Particulate matter Land-use related
health impacts biodiversity loss
Remaining Households
economy

Source: IRP (2019). Global Resources Outlook 2019: Natural Resources for the Future We Want.
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Estrazione globale di materie prime per regione
1970-2017
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EECCA: Eastern Europe, Caucasus and Central Asia

Source: Assessing Global Resource Use, UNEP 2017
Negli ultimi quarant’anni si e verificato un grande spostamento dell’estrazione di

materie prime dall'Europa e dal Nord America a Paesi emergenti e in via di
sviluppo, soprattutto Asia e Pacifico.




Produzione mondiale di rifiuti 2050
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Source: What a Waste 2.0, 2018

E’ stato stimato che dal 2015 al 2025 si avra un incremento
della produzione dei rifiuti urbani per persona/anno pari al 18%
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% Produzione di rifiuti
per attivita economiche e domestiche (EU27, 2018)

(% share of total waste) Agriculture, forestry

and fishing

E 0.9 9%
Sernvices nergy

(except wholesale of 3-2 %

waste and scrap) \ T

4.2 %

Wholesale of
waste and scrap
0.5 %

Households __

6.2 % Construction

36.0 %
Waste/
water
9.9 %

Manufacturing
10.6 %

Mining and guarrying
Fonte: Eurostat 26.2 %
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La gerarchia nella gestione del rifiuti

siamo ancora nel mondo dei “prodotti” non
ancora “rifiufi, sono le strategie di prevenzione
dei rifiuti per ridurne lo quantita

include le azioni che portano a un nuovo ufilizzo dei
prodotti, a un loro prolungamento di vita

RICICLO

sono le strategie per rivtilizzare come materie prime-seconde |
materiali derivanti dalla raccolia differenziata

RECUPERO

il recupero energetico & la combustione dei rifiuti con il recupero del
calore sviluppato attraverso di impianti di termovalorizzazione

lo smaltimento in discarica & il gradino meno virfuoso e pid antico che deve
essere preso in considerazione solo per gli scarti non recuperabili

SMALTIMENTO
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Tassi di riciclo dei rifiuti urbani e di imballaggio
e target UE (2019)

Target UE per Riciclo rifiuti urbani

oo Riciclo rifiuti urbani
D In Italia = 58%

al 2025 al 2030 al 2035

90

80 —
70
60
50
40 82 81
70
30
20
10
0

m Acciaio ®Alluminio ®mCarta =Legno ®Plastica ®=Vetro mTotale

%

Target 2025 (%) Target 2030 (%)
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| Rifiuti da Apparecchiature Elettriche ed Elettroniche
(RAEE)

il e, g
7 s k-;‘m '
Neodymium

Tungsten & @) e QN
ithi S0 Palladium
Lithium

Gold
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Che cosasono | RAEE?

© ©

. - . TV e monitor : : :
altri grandi bianchi informatica, elettronica
di consumo, piccoli elettrodomestici,
I apparecchi di illuminazione

== _Rac
&~

freddo e clima

18

[
. @
i' RIEIUT Sorgenti
luminose
1 RAE =
&

Rifiuti di apparecchi elettrici ed elettronici che si alimentano con corrente
elettrica attaccandoli alla presa o con le pile.
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E-waste: produzione mondiale (2019)

E-waste: 120 Mt in 2050!

_waste g
e t’b@#

Gloy
@

53.6 Mt

2019 Rl

TRi Y

Global e-waste flows that are not
documented

u Global e-waste documented to
be

N

17.4% 9.3 Mt

~

collected and
properly
82.6%|

Solo 1l 17,4% di e-waste
viene riciclato
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waste g,
e a8,
2> Qe

Gy, %

74.7 Mt

9 kg per capita

2030

0N E;

of e-waste is unknown,; this e-waste is
likely dumped, traded, or recycled in a
non-environmentally sound way

is estimated to end up in waste bins in EU
countries
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E-waste: produzione mondiale e % di riciclo
per area geografica (2019)

Global e-waste
documented to be
collected and
properly recycled

Source: The Global E-waste Monitor, 2020
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E-waste: % riciclo degli elementi chimici
(EU28, 2018)

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

- = 500
- > 25-500%

> 10-25%

P 110%

Group of Lanthanide

*Group of Actinide

* F = Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si=Silicon metal, B = Borates.
Source: The Raw Materials Scoreboard, 2018 (EC)
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Complessita del recupero

Recupero di elementi utili (ad es. metalli) piu semplice da grezzi minerari
che da materiali compositi complessi.

Geological copper minerals Designed copper “Minerals”

>15 minors e.g. Au, Ag, PGMs, Se >40 elements complexly linked as alloys, compounds, materials

Geological linkages Product design & material Functional material Joined materials
Various copper sulphide minerals combinations create new connections multi-material
on quartz and calcite “Minerals” particles

Source: Worrel and Reuter, Handbook of Recycling, 2014
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Problematiche nella separazione dei materiali

Disassemblaggio Triturazione  Separazione dei materiali

Imperfect
liberation

Imperfect
separation

Recyclate 1 Recyclate 2 Recyclate 3

Design determines connections Various grades/qualities of recyclates

Source: Worrel and Reuter, Handbook of Recycling, 2014

Urban Mining: I'alternativa sostenibile allo sfruttamento delle risorse non rinnovabili

Prof.ssa Silvia Serranti
silvia.serranti@uniromal.it s SAP]ENZA

UNIVERSITA DI ROMA




| «Critical Raw Materials» individuati dalla UE (2020)
7 :

Legend ; Antimony Germanium PGMs Bauxite
. i Baryte Hafnium Phosphate rock Lithium
@ Critical Raw Materials 2020 : Beryllium HREEs Phosphorus Titanium
® Non-Critical Raw Materials 2020 i Bismuth LREEs Scandium
i Borate Indium Silicon metal
! Cobalt Magnesium Tantalum Strontium
& : ® LREEs Coking Coal Natural Graphite Tungsten
i Fluorspar Natural Rubber Vanadium
i Gallium Niobium o
. & HREEs
Legend:
1
! Black: CRMs in 2020 and 2017
5 : Red: CRMs in 2020, non-CRMs in 2017
; Green: CRMs assessed in 2020 that were not assessed in 2017
1 Sfe+ Non-CRMs in 2020 that were critical in 2017
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Economic Importance

European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw Materials — Final Report (2020)



Mappa dei Paesi produttori di Critical Raw Materials (2020)

Russia
Palladium 40 %

. France SR China
Hafnium 49% . . Antimony 74%
usa — 9 & ‘ . P B ryte 38%
Berylium 88% - » Spain Bismuth 80%
Strontium 31% \Turkey , : '(:_“.Ioking Coal 22 :jo
Borate 42% o .
Galium 80%
Garmanium 80%
Indium 48%
S Magnesium 89%

Thailand )
Natural graphite 69%
0,
DRC A Mayiral ihoer ZEp Phosphate rock 48%
Cobalt 59% ™ ~=au. Phosphorus 74%
Tantalum 33% Scandium 66%
ili 0

pran Scon metal 6%
Niobium 92% A sanIm 0
South ARica . Tungsten 69%
St Seting Australia ® Vanzdiom 399,
Chile ' Bl S 1‘:,/ Bauxite 28% LREEs 86%
Lithium 44% MLy 2 HREEs 86%

Rhodium 80%
Ruthenium 93%

Un'analisi dell'offerta globale conferma che la Cina € il principale fornitore di molte materie prime critiche. Anche altri Paesi sono

importanti fornitori di materie prime critiche: ad esempio, Russia e Sud Africa sono i maggiori fornitori mondiali dei metalli del
gruppo del platino, gli Stati Uniti del berillio e il Brasile del niobio.

Source: European Commission, Study on the EU’s list of Critical Raw Materials — Final Report (2020)
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Perché i CRMs sono cosi importanti?

Medical Devices Consumer Electronics
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Utilizzo di elementi/metallli nel secoll

00RO = ~

2000
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Flussi di materie prime e rischio di approvvigionamento per
tecnologie e settori strategici

Technologies

Materials
Batteries H
Supply Risk Sectors
(sorted largest to smallest)
Fuel ﬂ
-- i — B e

Magnesium
Niobium
High Germanium
Borates
Scandium

Traction

Strontium
Moderate Cobalt

PGMs

Natural graphite

Indium
Vanadium
Lithium
Tungsten
Titanium
Gallium, Hafnium
Silicon metal

Defence &
Space g
P
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Aumento della complessita dei prodotti
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Cosa c’e dentro uno smartphone

La batteria al litio
racchiude circa 3-5¢
di cobalto e 1 g di terre
rare (Nd, Eu, Ce e Th)

argento W

£ 3
Ly

oro  &i “;&5.

platino 3z 7
@ G

Fonte: Remedia - Politecnico
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La tavola periodica dell’iPhone

. Ittrio

- Lantanio
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Fonte: 911metallurgist.com
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RARE EARTH MINERALS

iPhones also contain rare earth minerals vital to certain phone functions.

(ttnum Lanthanum Praseodvmmm Neadymium Europium Gadolinfum Terblurn Dvsprosuum

iPhone al ff— ]
W == I

microscopio
Colour Screen Phone Circuitry Speakers Vibration Unit

Fonte: 911metallurgist.com
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| a caratterizzazione
orientata al riciclo

Analisi delle
caratteristiche

dei materiali utili ai fini
del loro riciclo:

e Forma

 Dimensioni

» Colore

« Composizione
chimica

* Densita

» Proprieta spettrali
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Disassemblaggio del telefoni cellulari

Esempio di telefono cellulare disassemblato nelle sue parti
principali

Scocche e schermi
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Osservazioni allo stereomicroscopio
Circulito stampato tal quale

Sezione del campione acquisita tramite lo stereomicroscopio (50X)

Substarto non

conduttivo

0.21 mm
0.04 mm

0.30 mm

0.02 mm 008
0.02 mm

0.22 mm

0.02 mm 0.09 mm
0.01 mm
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Studio sulla distribuzione degli elementi chimici

Micro-fluorescenza araggi X
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Circuiti
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Circuitl stampati: macinazioni e vagliature

Classi granulometriche
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| telefoni cellulari: circuiti stampati macinati
Caratterizzazione al microscopio elettronico a scansione (SEM)

Ingrandimento: 100x Ingrandimento: 1500x Ingrandimento: 25x

Classe granulometrica: Classe granulometrica: Classe granulometrica:
-2000 +1000 pm -2000 +1000 pm -4760 +2000 pm
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Processoridei PC - Analisi micro-XRF e SEM

Full scale counts: 1261 camyj ione 5_pt3
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Distribuzione delle miniere urbane in Europa
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