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Introduzione 
Il  Laboratorio E‐waste  Lab 2.0  ‐ Dalle parole ai  fatti  ‐  sposa  il manifesto «e‐waste  recycling»,  che  il 14 

Giugno 2011, nell’ambito dell’evento di ReMedia Hi‐tech & Ambiente – Materie prime: risorse strategiche 

per un’economia dell’efficienza», l’economista e Premio Nobel per la pace Woodrow Clark ha presentato e 

di cui è stato primo firmatario.  

Il  Laboratorio è  stato  creato attraverso un partenariato multidisciplinare  che vede  coinvolti:  il Consorzio 

ReMedia,  il  Politecnico  di  Milano  (Dipartimenti  di:  Ingegneria  Gestionale  (DIG),  Chimica  Materiali  e 

Ingegneria Chimica (CMIC) ed Elettronica e Informazione (DEI)), la Regione Lombardia, Amsa, Stena S.p.A ed 

Assolombarda. 

Il Laboratorio ha l’obiettivo di massimizzare il valore del riciclo dei RAEE e moltiplicare nei prossimi 5 anni 

la quantità di terre rare e metalli preziosi ricavati dai RAEE raccolti e riciclati. Il laboratorio vuole orientare 

gli investimenti dei soggetti della filiera verso obiettivi di efficacia e di integrazione lungo la filiera stessa. 

Gli  impatti  previsti  sono  la  diminuzione  dell’inquinamento  ambientale,  la  diminuzione  dei  consumi 
energetici, la creazione di economie più sostenibili ed efficaci, la valorizzazione di materie prime secondarie 
per la fabbricazione di nuovi prodotti (in particolare per quanto riguarda le terre rare ed i metalli preziosi), 
lo sviluppo tecnologico innovativo e la resa di coscienza sull’importanza del recupero dei RAEE. 

Il laboratorio ha previsto per il 2012 ed il 2013 le seguenti fasi: 

Fase 1 

Assessment 

2012 

 Identificazione materie di interesse  

 Analisi prodotti/ portafoglio prodotti  

 Analisi sostanze (concentrazione/valore economico di mercato) 

Fase 1 bis 

2012 

 Analisi comparata opzioni tecnologiche 

 Studio di fattibilità e scelte alternative 

 Impostazione business case 

 

Fase 2 

PilotProjects 

2013 

 Progetti finalizzati alla ridefinizione dei cicli logistici di recupero 

e utilizzo, al miglioramento degli impianti esistenti, alla 

definizione di nuove tecnologie di trattamento 
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Tabella 1: Utilizzo dei metalli preziosi nei RAEE 

 

3. Analisi sostanze (concentrazione/valore economico di mercato) 

I RAEE sono generalmente considerati solo come un problema di rifiuti che può causare danni ambientali. 

In realtà il recupero di tali rifiuti crea opportunità connesse alle tre dimensioni della sostenibilità: 

Economica 

 Il recupero è un driver fondamentale per lo sviluppo della domanda delle terre rare  
 È  caratterizzato da un  intrinseco  valore economico  in  termini di  risparmio  (estrazione,  trasporti, 

produzione) e di creazione di un nuovo mercato potenziale 
 

Ambientale 

  Previene gravi danni ambientali: emissioni di CO2 e NOX (dall’estrazione allo smaltimento) 
 Contribuisce al risparmio energetico 
 

Sociale 

 Riduce i danni sulla salute 
 Crea nuove opportunità di occupazione 
 Favorisce il riutilizzo su scala globale 

 

Di seguito sono riportate alcune stime del potenziale valore economico del recupero delle terre rare e dei 

metalli preziosi dai RAEE. Sono stati scelti come campione i “Piccoli RAEE “ (cellulari e personal computer) 

dal momento che sono sicuramente fra i prodotti più utilizzati e più difficili da raccogliere.  

Un cellulare contiene 250 mg di Ag, 24 mg di Au, 9 mg di Pd, 9 g di Cu. La batteria a  ioni di  litio contiene 

circa 3.5 g di Co e 1.0 g di terre rare (Nd, Eu, Ce e Tb).  

Metalli preziosi  Utilizzi 

Oro  Elettronica: Computer (Schede di rete) - Cellulari 

Argento  
Elettronica 

Computer (Schede di rete) - Cellulari 
Fotovoltaico e catalizzatori  

Platino Autocatalizzatori 

Palladio Autocatalizzatori 

Rodio 
Flat panel  

settore elettrico  

Rutenio Elettronica: Computer: Disco rigido 

Rame 
Strumenti elettrici ed elettronici:  

Computer (Schede di rete) - Cellulari 

Cobalto Catalizzatori, batterie  
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Terre 
Rare 

Utilizzo Approvvigionamento Evoluzione nel tempo Prezzo 

Ce Alto Medio Flat panel, +15-20% 45 USD/kg 

Pr Alto Medio Flat Panel 
Magneti di nuova generazione, +10-

15%: 
Hard disk 

Strumenti elettronici portatili 
(IPhone, Ipad) 

160 USD/kg 

Nd Alto Alto Hard disk 
Strumenti elettronici portatili 

(IPhone, Ipad) 

170 USD/kg 

Eu Medio Alto Leds 
Lampade fluorescenza, +6-10% 

Strumenti elettronici portatili 

1950 USD/kg 

Tb Medio Alto Flat panel, Hard disk, Leds, 
Lampade fluorescenza, Strumenti 

elettronici portatili 

3300 USD/kg 

Y Medio Alto Leds, Lampade fluorescenza, Flat 
panel, Strumenti elettronici portatili 

160 USD/kg 

Gd Medio Medio Flat panel 210 USD/kg 

Tabella 2: Sintesi terre rare ad alto valore aggiunto 

Tutte le terre rare riportate in Tabella 2 risultano essere ad alto valore aggiunto considerando l’intersezione 

dei quattro criteri. 
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Metalli 
preziosi  

Utilizzo Approvvigionamento Evoluzione nel tempo Prezzo 

Oro  
Alto Alto 

Elettronica: +19% 
Computer (Schede di rete) - Cellulari 

Alto – in crescita 
55000 USD/kg 

Argento  
Alto Alto 

Elettronica 
Computer (Schede di rete) - Cellulari 

Fotovoltaico e catalizzatori  

Alto – in crescita 
1040 USD/kg 

Platino 
Alto Medio Autocatalizzatori: +46%  55180 USD/kg 

Palladio 
Alto Medio Autocatalizzatori: +57% 22320 USD/kg 

Rodio 
Alto Medio 

Flat panel: +200%  
settore elettrico: +33%  

42850 USD/kg 

Rutenio 
Alto Medio Elettronica: Computer: Disco rigido 4000 USD/kg 

Rame 
Alto Medio 

Strumenti elettrici ed elettronici: 
+11% 

Computer (Schede di rete) - Cellulari 
10 USD/kg 

Tabella 3: Sintesi metalli preziosi ad alto valore aggiunto 

Per quanto riguarda i metalli preziosi la scelta ricade su Oro, Argento e Rame.  

Nell’ambito  dei metalli  può  essere  impostato  un  ulteriore  ragionamento  (Tabella  4  e  Tabella  5):  se  si 

confrontano,  infatti,  i dati di contenuto di metalli preziosi nei minerali estratti con  i dati di contenuto di 

metalli preziosi nelle  schede di  rete,  si nota  immediatamente come  i valori  relativi al RAEE  siano a volte 

anche di  svariati ordini  di  grandezza  superiori. Questo  si  riflette  in una  valorizzazione del  recupero, dal 

momento  che  il  potenziale  di  estrazione  da  RAEE  risulta  confrontabile,  se  non  superiore,  ai  livelli  di 

estrazione  primaria  mondiale.  Senza  contare  il  limite  intrinseco  dell’estrazione  primaria,  ovvero 

l’esauribilità delle riserve. Risulta quindi evidente come un riciclo mirato ed efficiente possa essere non solo 

economicamente vantaggioso ma anche necessario. 

Purtroppo non è possibile impostare un simile ragionamento per le terre rare. Infatti, dal momento che lo 

studio del loro recupero è un argomento di ricerca recente, non sono a disposizione quei dati medi del loro 

contenuto nei RAEE necessari per impostare un confronto con l’estrazione primaria. 
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Per effettuare  l’analisi tecnologica mirata, oltre a selezionare le materie ad alto valore aggiunto, la ricerca 

si è focalizzata sui prodotti in crescita che, come mostrato nelle tabelle precedenti, risultano essere: 

 Computers che  saranno  trattati considerando  le differenti  componenti:  schede di  rete,  schermo, 

hard disk, componenti magnetiche 

 Cellulari 

 Flat panel 

 Lampade 

 

5. Analisi comparata delle opzioni tecnologiche 

Da un punto di  vista  tecnologico  il  riciclo dei RAEE può essere  suddiviso  in  tre  fasi principali  (Cui et  al., 

2008): 

1.  smontaggio:  lo  smontaggio  selettivo,  che  individua  le  componenti  pericolose  o  di  valore  in modo  da 

trattarle separatamente, è un processo indispensabile per il riciclo dei RAEE; 

2.  pretrattamento:  il  pretrattamento  di  lavorazione  meccanica  e/o  di  trasformazione  metallurgica  è 

necessario per aumentare il contenuto dei materiali di interesse nel lavorato; 

3.  raffinazione:  l'ultimo  passaggio  consiste  nel  recupero  e  nella  purificazione  dei materiali  di  interesse 

mediante processi chimici. Quest’ultima  fase è  realizzata utilizzando  tecniche metallurgiche che possono 

essere di diversa tipologia: pirometallurgiche, idrometallurgiche o biometallurgiche. 

I  processi  pirometallurgici  includono:  incenerimento,  fusione  in  forni  al  plasma  ad  arco  o  in  altoforni  e 

sinterizzazione. Le  reazioni  in  fase gas ad alta  temperatura sono considerate un metodo  tradizionale per 

recuperare metalli non ferrosi e metalli preziosi da rifiuti elettronici. Il processo consiste nel bruciare in un 

forno o in un bagno fuso gli scarti frantumati in modo da rimuovere le materie plastiche. La maggior parte 

dei metodi  che  utilizzano  una  processistica  pirometallurgica  dei  rifiuti  elettronici  danno  però  origine  ai 

seguenti limiti: 

1. nelle fonderie non è possibile recuperare alluminio e ferro come metalli; 

2. la presenza di ritardanti di fiamma alogenati nell’alimentazione può portare alla formazione di diossine. È 

quindi necessaria la presenza di impianti  e di misure speciali di trattamento fumi;  

3. le componenti in ceramica e in vetro aumentano la quantità di scorie. Di conseguenza aumenta anche la 

perdita di metalli preziosi e di metalli di base; 

4. il recupero di energia e l’utilizzo di componenti organici come riducenti sono tecnologie utilizzate ancora 

molto raramente in questo campo; 

5. la separazione dei metalli che può essere ottenuta mediante pirometallurgia è solo parziale, fatto che si 

rispecchia  in  un  limitato miglioramento  del  valore  del metallo.  Inoltre  sono  spesso  necessari  ulteriori 

trattamenti idrometallurgici e/o elettrochimici. 

Per quanto riguarda la biometallurgia negli ultimi anni il recupero di metalli mediante questa tecnologia è 

stato sempre maggiomente considerato e la comprensione dei processi biochimici coinvolti nel trattamento 

dei  metalli  è  stato  oggetto  di  sempre  più  indagini.  Le  ricerche  attualmente  in  corso  sono  relative  al 
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recupero  di  numerose  terre  rare,  di  rame,  nichel,  cobalto,  zinco,  oro  e  argento. Nel  recupero  di  oro  e 

argento,  tuttavia,  l'attività  dei  batteri  liscivianti  è  limitata  alla  rimozione,  prima  del  trattamento 

idrometallurgico di cianurazione, dei solfuri metallici dai minerali contenenti i metalli preziosi. 

Tutti i microrganismi utilizzano specie metalliche nelle loro funzioni strutturali e/o catalitiche. Il modo in cui 

i microrganismi  interagiscono  con  i metalli  varia  se  il microrganismo  è procariota o  eucariota.  Entrambi 

hanno la capacità di legare alla loro superficie cellulare gli ioni metallici presenti nell'ambiente esterno o di 

trasportarli  all’interno  della  cellula  per  le  varie  funzioni  intracellulari.  Questa  interazione 

metallo/microrganismo offre la possibilità di recuperare selettivamente i metalli.  

La  biometallurgia  si  distingue  in  due  aree  principali:  la  biolisciviazione  ed  il  bioassorbimento.  La 

biolisciviazione è stata applicata con successo nel recupero di metalli da solfuri metallici mediante reazioni 

battericamente assistite.  L'estrazione di metalli  come Co, Mo, Ni, Pb e Zn da minerali  sulfurei mediante 

biolisciviazione  è  quindi  tecnicamente  fattibile  anche  se,  ad  oggi,  solo  rame  ed  oro  sono  prodotti 

industrialmente  in  questo  modo  in  proporzioni  significative.  Il  bioassorbimento  è  un  processo  in  cui 

possono essere utilizzati sia organismi viventi sia non‐viventi: è infatti un’interazione passiva fisico‐chimica 

tra i gruppi superficiali carichi del microrganismo e gli ioni in soluzione. Numerosi microrganismi, compresi 

alghe, batteri,  lieviti e  funghi, sono noti per  la  loro capacità di accumulare attivamente metalli pesanti e 

metalli  preziosi. Un  processo  basato  sul  bioassorbimento  offre  una  serie  di  vantaggi  rispetto  ai metodi 

convenzionali:  bassi  costi  di  gestione,  minimizzazione  del  volume  di  sostanze  chimiche  e/o  di  fanghi 

biologici da manipolare ed alta efficienza nella decontaminazione degli effluenti. 

Il settore di  ricerca più attivo nel  recupero di metalli da  rottami elettrici ed elettronici è però  incentrato 

sulle tecniche  idrometallurgiche. Confrontando quest’ultima tipologia di processo con  la pirometallurgia e 

la  biometallurgia,  si  rileva  come  la  processistica  idrometallurgica  sia  più  esatta,  più  prevedibile  e  più 

facilmente  controllabile.  È  inoltre  caratterizzata  da  impatti  ambientali  di  minore  entità  rispetto  alla 

pirometallurgia  e  da  efficienza  maggiore,  da  tempi  di  reazione  minori  e  volumi  ridotti  rispetto  alla 

biometallurgia.  

Le fasi principali di un processo ad umido consistono in una serie di lisciviazioni acide o alcaline di materiale 

solido.  Le  soluzioni  sono  poi  sottoposte  a  procedure  di  separazione  e  purificazione  (ad  esempio 

precipitazione delle  impurità, estrazione con solvente, adsorbimento, scambio  ionico, elettroraffinazione, 

riduzione chimica o cristallizzazione) in modo da isolare e concentrare i metalli di interesse. 

5.1 Valutazione delle tecnologie: SISTEMA RIFIUTO 

Come  visto  i  processi  idrometallurgici  sono  i  maggiormente  promettenti.  Questo  lavoro  si  è  quindi 

concentrato su questi ultimi, proponendo  la valutazione delle diverse tecnologie esistenti a partire da un 

sistema rifiuto che realizza la fase di lisciviazione mediante processi ad umido. 

Le  diverse  tecnologie  esistenti  sono  state  individuate  tramite  analisi  di  letteratura  e  brevettuale.  In 

particolare  sono  state  analizzate  le  tecnologie  chimiche  consolidate  relative  alle  terre  rare  attraverso  la 

consultazione  dell’Ullmann’s  Encyclopedia  of  Industrial  Chemistry  e  della  Kirk‐Othmer  Encyclopedia  of 

Chemical  Technology.  È  stata  poi  impostata  una  ricerca  bibliografica  critica  in modo  da  ottenere  una 

selezioni  di  articoli  di  interesse:  una  decina  di  reviews  come  inquadramento  del  lavoro  di  ricerca,  un 

centinaio di articoli di analisi delle tipologie di processi (pirometallurgici, idrometallurgici e biometallurgici), 

una  trentina  di  articoli  di  analisi  delle metodologie  di  processo  per  il  recupero  di  rame,  una  ventina  di 

articoli di analisi delle metodologie di processo per il recupero d’oro e argento ed un centinaio di articoli di 
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cristallizzazioni frazionate o precipitazioni, oppure del tipo  liquido‐liquido, come  l’estrazione con solvente 

mediante l’utilizzo di fluidi estraenti appositamente studiati. 

Tuttavia  i problemi  legati al recupero non sono stati ancora completamente risolti ed  in  letteratura sono 

proposte  le  più  svariate  soluzioni,  il  cui  obiettivo  è  l’ottenimento  di  un  ragionevole  compromesso  tra 

efficienza, complessità, impatto ambientale ed economicità del processo. 

La cristallizzazione frazionata è stato il primo processo per la separazione delle terre rare. Un’alternativa è il 

più  utilizzato  processo  di  precipitazione  frazionata  che  consente  di  separare  la miscela  di  terre  rare  in 

sottogruppi: precipitando, ad esempio, gli idrossidi è possibile separare la miscela in tre gruppi (1) ittrio, (2) 

praseodimio, neodimio e samario e (3) una frazione ricca di lantanio e cerio.  

Anche  la separazione di terre rare per scambio  ionico è ormai utilizzata solo per  la produzione di piccole 

quantità di elevata purezza (superiore al 99.9999%) e di composti di nicchia. 

Il  processo  di  separazione  delle  terre  rare  che  certamente  è  il maggiormente  utilizzato  implica  l’uso  di 

estrazione  liquido‐liquido  (estrazione  con  solvente),  come  ben  evidenziato  in  Tabella  11.  È  un  processo 

continuo, realizzato generalmente in controcorrente con parziale recupero del solvente. La fase organica è 

costituita da due o più  sostanze,  tra  le quali  l’estraente attivo  (che ha proprietà  chelanti) è  il principale 

responsabile  del  trasferimento  dalla  fase  acquosa  alla  fase  organica.  Le  altre  sostanze  presenti,  invece, 

fungono da co‐solventi e migliorano il contattamento.  

 

 

Autori  Anno 
Soluzioni da 
trattare 

Solvente utilizzato per estrazione  Commenti 

Bou‐
Maroun 
et al. 

2006 

La, Eu e Lu 
soluzioni 
acquose di 
NaNO3 

bis(4‐acil‐5idrossipirazolo),1,12‐bis(1’‐fenil‐
3’‐metil‐5’‐idrossi‐4’piarazolil)‐dodecano‐
1,12‐dione e1,6‐bis(1’‐fenil‐3’‐metil‐5’‐
idrossi‐4’‐pirazolil‐esano‐1,6‐dione in 

cloroformio 

efficienza estrazione Lu > 
Eu > La 

Desouky 
et al. 

2009 
Y 

soluzione 
solforica 

primene‐JMT e kerosene alifatico  Y2O3 purezza = 76.3% 

El Nadi et 
al. 

2012 
La e Nd 
soluzione 
nitrica 

ossido di triottilfosfina ed ossido di 
trialchifosfina in kerosene 

efficienza estrazione Nd 
> 

Y > La 

El Nadi et 
al. 

2007 
Ce 

soluzione 
nitrica 

metil‐tricapril ammonio cloruro in kerosene  resa = 96% 

El‐Hefny 
et al 

2011 
Ce 

soluzione 
nitrica 

18‐corona‐6 in kerosene  resa = 85% 

Morais et 
al. 

2004 
La 

soluzione 
cloridrica 

acido bis(2‐etilesil)fosforico in cicloesano 
La2O3 purezza > 99.9%, 

resa > 99.9% 

Preston 
et al. 

1996 

Ce e terre 
rare pesanti 
soluzione 
nitrica 

tri‐n‐butil fosfato in miscela di solventi 
aromatici 

CeO2> purezza 99.98%, 
resa > 70%, Y, Er > 98‐
99%, Dy > 50‐75%, Ho > 

65‐75% 
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Singh et 
al. 

2006 

Y, La, Ce, Pr, 
Nd, Sm, Gd, 
Dy e Ho 
soluzione 
cloridrica 

acidi carbossilici ad alto peso molecolare ed 
acido neodecanoico in dodecano 

efficienza estrazione Ho 
> Dy > Gd > Sm > Nd > Pr 

> Ce > La 

Sun et al.  2006 
Y 

soluzione 
cloridrica 

acido S‐nonilfenossi acetico ed EDTA 

metodo valido per la 
separazione e la 

purificazione di Y da 
soluzioni contenenti 
piccole quantità di 

impurezze 

Wang et 
al. 

2004 
Y 

soluzione 
cloridrica 

acido S‐nonilfenossi acetico ed EDTA o 
DTPA o HEDTA 

massima efficienza di 
processo raggiunta col 

sistema acido S‐
nonilfenossi acetico ed 

EDTA 

Wei 
Wang et 

al. 
2012 

Y 
soluzione 
nitrica 

liquido ionico idrofobico  Y > 95% 

Yanliang 
Wang et 

al. 
2011 

Y 
soluzione 
cloridrica 

miscela di acido sec‐ottilfenossi acetico e di 
acido bis(2,4,4‐trimetilpentil)fosfinico in tri‐

n‐butil fosfato 

Y2O3 purezza = 99.94%, 
resa > 95% 

Zamani et 
al. 

2004 
La ed Eu 
soluzione 
nitrica 

acido (2‐etilesil)fosforico in cicloesano 
selettività migliorata 

aggiungendo 2‐
nitrobenzo‐18‐corona‐6 

Zhang et 
al. 

2008 
Ce, F 

soluzione 
solforica 

miscela di quattro ossidi trialchilfosfinici e di 
acido 2‐etilesil fosforico in n‐eptano 

estrazione di Ce (IV) ma 
non di Ce (III) 

Zhao et 
al. 

2004 
Ce 

soluzione 
nitrica 

di(2‐etilesil)2‐etilesil fosfonato in eptano 
CeO2 purezza > 99.9‐
99.99%, resa > 85% 

Zhou et 
al. 

2007 
Y 

soluzione 
cloridrica 

acido naftentico ed estere mono‐2etilesil 
dell’acido 2‐etilesil fosfonico in kerosene 

Y2O3 purezza = 99.99%, 
resa > 95% 

 
Tabella 11: Studi di estrazione con solvente per la separazione ed il recupero di terre rare 

 

La  ricerca  si  è  recentemente  concentrata  anche  sullo  sviluppo  di  altre  tecnologie:  in  vari  lavori,  infatti, 

l’estrazione è effettuata mediante l’utilizzo di membrane e resine polimeriche.  

Per quanto  riguarda  le  resine,  in  letteratura  si  riportano processi  in  cui  si utilizzano, ad esempio,  resine 

polimeriche non‐ioniche come Amberlite XAD‐16 per separare Ce (IV) da soluzioni in acido nitrico (Helaly et 

al.,  2012),  o  come  Amberlite  XAD‐4  funzionalizzata  con  o‐vanillinsemicarbazone  per  la  separazione  di 

lantanio e cerio (Jain et al., 2001). Questa stessa resina, opportunamente modificata, consentirebbe anche 

il recupero di lantanio e gadolinio da soluzioni di acido nitrico (El‐Sofany, 2008). 

Alcune  recenti  ricerche  si  sono  focalizzate  su  processi  biometallurgici,  in  particolar  modo  sul 

bioassorbimento.  I materiali  impiegati  per  il  recupero  sono  di  svariata  natura  e  possono  essere  foglie, 

microrganismi, segatura o corteccia. Ad esempio cerio ed europio (Vijayaraghavana  et al., 2010) sono stati 

separati sfruttando materiale derivato da gusci di granchio (costituiti principalmente da carbonato di calcio, 

proteine e  chitina),  lantanio e  cerio  (Sert et al., 2008) utilizzando polvere di  foglie di Platanus Orientalis 
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sono le più ampiamente diffuse e tra le maggiormente ricche di metalli preziosi e terre rare. Per quanto le 

riguarda,  inoltre,  non  è  ancora  stato  completamente  sviluppato  un  sistema  di  raccolta  e  trattamento 

mirato: questa tipologia di RAEE è infatti di difficile raccolta (prevale la tendenza a conservare l’oggetto e a 

non trattarlo o non trattarlo correttamente). 

Per  quanto  concerne  lo  stadio  di  separazione  sarebbe  preferibile  la  realizzazione  di  un  sistema  semi‐

automatico.  In  questo  modo  si  eviterebbe  il  contatto  diretto  del  lavoratore  con  sostanze  pericolose. 

Ragionando in scala pilota, però, i costi di questa tecnologia sono troppo elevati e di conseguenza la scelta 

ricade su un sistema di smontaggio manuale. Quest’ultimo è versatile, applicabile alle più svariate tipologie 

di rifiuto e genera un basso grado di distruttività dei pezzi di interesse. 

 Trattamento e recupero 
La prima fase di trattamento è la macinazione. Dal momento che i RAEE contengono un’elevata percentuale 

di materiale polimerico, l’unica tecnologia veramente efficace è la macinazione criogenica. 

Per quanto  riguarda gli  stadi di dissoluzione e  recupero,  la  soluzione proposta è  legata alla possibilità di 

convertire impianti già esistenti e contribuire così alla ripresa economica. L'idea sarebbe quella di rinnovare 

impianti industriali già operanti sul territorio, al fine di estendere e/o modificare la loro vita utile all'interno 

del  processo  di  produzione.  In  parallelo,  si  svolgerebbe  un’attività  di  ricerca mirata  all’innovazione  dei 

processi stessi. 

 Produzione di materia prima e seconda e re‐immissione nel mercato 
Lo studio di fattibilità di un mercato connesso alle materie prime e seconde si è basato sulla valutazione del 

valore economico del recupero. In particolare è stato analizzato  il valore economico associato al recupero 

di  schede di rete di computer e di magneti (lega Nd‐Fe‐B) di hard disk. I risultati sono presentati in seguito: 

Esempio per una tonnellata di schede di rete 

Per  dare  un’idea  del  valore  economico  è  stato  impostato  un  esempio  di  processo  di  recupero  d’oro  a 

partire da una tonnellata di schede di rete macinate provenienti da computer. Da dati di letteratura si rileva 

un contenuto medio d’oro di 566 g per tonnellata di rifiuto.  Ipotizzando una resa di processo dell’80%,  la 

quantità d’oro recuperata sarebbe intorno ai 453 g che, moltiplicata per il valore attuale di mercato dell’oro 

di 43 €/g, fornisce un valore economico complessivo di recupero potenziale pari a 19470 € per tonnellata di 

schede  trattate.  Di  contro  ci  sono  i  costi  del  processo  idrometallurgico:  ipotizzando  uno  stadio  di 

lisciviazione in acqua regia, molto efficace con l’oro, ed una successiva estrazione con solvente con relativa 

evaporazione del solvente stesso, i costi di processo sono essenzialmente da imputare al costo dell’agente 

lisciviante ed al  costo dell’energia per evaporare  il  solvente  (che è  riciclato alla  fase di estrazione). Una 

stima indica che complessivamente tali costi per una tonnellata di schede di rete sono circa pari a 5300 €, 

nemmeno  il  30%  del  valore  economico  del  recupero.  Il  processo  si  presenterebbe  quindi  molto 

conveniente. 

Esempio per una tonnellata di magneti (lega Nd‐Fe‐B) provenienti da hard‐disk 

I  magneti  al  neodimio  sono  costituiti  da  una  lega  di  boro,  ferro  e  neodimio:  è  una  lega  fortemente 

magnetica, ha un colore bianco‐argenteo, è fragile ed è facilmente lesionabile. I magneti al neodimio sono 

utilizzati  per  realizzare  hard  disk,  nel  campo medicale,  nell'industria  in  genere,  negli  altoparlanti,  negli 

auricolari  ed  in  tutti  quei  casi  in  cui  è  necessaria  una  fonte magnetica  permanente  di  buona  intensità. 

Mediante la raccolta dei RAEE si potrebbe quindi giungere, dopo opportuna separazione degli hard disk, al 

trattamento  specifico  dei magneti. Questi  ultimi,  a  seconda  della  domanda  di mercato,  possono  essere 

riciclati tal quali oppure essere sottoposti ad attacco acido. 
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Ipotizzando  di  trattare  anche  in  questo  caso  una  tonnellata  di  rifiuto,  il  contenuto  di  neodimio  si 

aggirerebbe  intorno  a  valori  di  267  kg.  Ragionando  con  un’efficienza  di  processo  dell’80%,  il  neodimio 

recuperato sarebbe 213 kg che, raffrontato con gli attuali valori di prezzo di mercato (133 €/kg), fornirebbe 

un potenziale economico di recupero pari a 28500 €. I costi del processo idrometallurgico sono più difficili 

da stimare dal momento che, ad oggi, non esiste un processo di recupero di neodimio da hard disk, motivo 

per  il quale è un’area di ricerca particolarmente  interessante ed  innovativa. Basandosi sui dati raccolti  in 

questo  stesso  studio,  il magnete  potrebbe  essere  disciolto  in  acido  nitrico  ed  il  recupero  di  neodimio 

metallico potrebbe avvenire mediante estrazione con solvente e successiva evaporazione (con riciclo) del 

solvente  stesso.  La  stima  dei  costi  totali  di  processo  risulta  essere  di  11300  €,  pari  al  39%  del  valore 

economico  del  recupero.  Un’alternativa  economicamente  più  vantaggiosa  potrebbe  essere  la 

precipitazione  di  neodimio  in  forma  d’ossido  o  di  sale,  ipotesi  da  valutare  a  seconda  delle  richieste  di 

mercato. 
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