
La tematica di oggi è un argomento di cui non si parla sufficientemente e invece 
dovrebbe interessarci perché riguarda il nostro futuro prossimo: i metalli, che sono 
risorse non rinnovabili del nostro pianeta, come i minerali non metalliferi, il carbone, 
il petrolio e il gas naturale, sono risorse che una volta finite lo saranno per sempre.
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Se osserviamo una tavola periodica possiamo notare che è una tavola molto 
metallica, infatti tutti gli elementi che si trovano a sinistra e la striscia azzurra sono 
tutti elementi di tipo metallico.
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Vi ricordo anche che quest’anno si celebrano i 150 anni dalla pubblicazione della 
prima tavola periodica di Mendeleev (la prima di sette). L'ONU ha deciso di 
festeggiare questa ricorrenza proclamando l'anno internazionale della tavola 
periodica in modo che non ce ne dimentichiamo.
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Un'altra data che viene spesso ignorata, anche perché negli ultimi anni è sempre 
caduta durante le vacanze estive, è lo Earth Overshoot Day, cioè il giorno di 
sovrasfruttamento della terra. Nel 2018 è stato il primo di agosto. È il giorno in cui, 
per così dire, abbiamo consumato il budget annuale di risorse -rinnovabili e non 
rinnovabili - calcolate sulla base del fabbisogno di popolazione della Terra e delle 
risorse disponibili. È simile a un budget familiare: la speranza è che il reddito annuale 
sia sufficiente per arrivare alla fine dell'anno. In caso contrario, è necessario 
utilizzare i risparmi accumulati, se disponibili, o richiedere un prestito. Ogni azione 
avrà conseguenze sul futuro di questa famiglia.
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Quando è cominciato tutto questo? Dal 1970, perché il 1969 è stato l'ultimo anno in 
cui non abbiamo sforato il budget. Da allora siamo andati sempre più indietro.
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Nel 2018 abbiamo consumato risorse come 1,8 pianeti, ed è un valore medio, perché 
ci sono paesi poveri e meno sviluppati che consumano meno di quanto consentito e 
più ricchi che consumano di più, come descritto in questa immagine. Cosa 
succederebbe se tutti vivessero come gli italiani? Finiremmo le risorse il 24 di 
maggio, e se vivessimo come uno statunitense la data si sposterebbe al 15 di marzo. 
Se addirittura tutti vivessero con nel Qatar, il 2 di febbraio saremmo a secco.
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Questa situazione però non è ancora irreversibile, perché, se fossimo capaci di 
risparmiare 4,5 giorni ogni anno, potremmo tornare in pari intorno al 2050. 

È un obiettivo impegnativo ma non impossibile. 

Come si può fare? 

• Razionalizzare l'adozione di risorse non rinnovabili e ridurre al minimo gli sprechi.

• Riparare e riutilizzare gli oggetti quanto più possibile

• Riciclare correttamente i rifiuti urbani
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Questa grafica ci mostra il calcolo che ogni anno un'associazione americana fa su 
quante risorse consumerà uno statunitense nel corso della di una vita media. Sono 
quantità impegnative e possiamo notare che la maggior parte sono metalli.
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Perché? Perché nella storia umana ogni progresso tecnologico ha quasi sempre 
comportato un impiego di quantità e di varietà sempre più ampie di metalli. L'ultimo 
salto c'è stato alla fine dell'ultimo millennio con l'introduzione delle nuove forme di 
energia rinnovabile e con la miniaturizzazione dei i circuiti elettronici. Questo ha 
comportato l'Impiego di metalli che un tempo erano quasi delle curiosità da 
laboratorio e invece adesso li abbiamo in tasca quasi tutti, se abbiamo per esempio 
uno smartphone.
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Abbiamo impiegato 150 anni per apparecchiare una tavola periodica però stiamo 
rischiando di svuotarla in tempi molto più brevi. Il calcolo di quanto tempo ci resta è 
stato eseguito da un gruppo di ricercatori [1] che, sulla base del consumo attuale e 
della consistenza stimata delle risorse, hanno calcolato di quali elementi e 
rimarremo prima senza. I colori in questa particolare tavola periodica indicano il 
grado di rischio e quanto tempo ci resta. 

[1] A.J. Hunt, A.S. Matharu, A.H. King, J.H. Clark, Green Chem., 2015, 17, 1949-1950
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Quindi la domanda che ci dovremmo porre è: di che cosa resteremo prima senza? 
Dei mezzi di trasporto, di riscaldamento, di energia o di tanti gadget che a voi fanno 
molto piacere come gli smartphone, i tablet e le PlayStation
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La Comunità Europea è molto attenta al problema delle risorse, perché deve 
importare molte materie prime strategiche per il suo sviluppo tecnologico ed 
economico. A partire dal 2008 ha cominciato a valutare a cadenza triennale quali 
sono le materie prime critiche per il suo sviluppo. Questo dato deve essere 
aggiornato di frequente e sono anche necessari aggiustamenti sui criteri di 
valutazione, perché le tecnologie e lo scenario geopolitico mondiale cambiano molto 
velocemente. Va anche ricordato che il concetto di materia prima critica non è un 
dato assoluto, ma dipende dall’economia di quella zona geografica e dalle risorse che 
possiede.

Questa è l'ultima revisione pubblicata nel febbraio 2018 e, per la prima volta, 
compaiono due materiali che non sono minerali o metalli: l'elio, un gas, e una risorsa 
rinnovabile, la gomma naturale. Prima di andare avanti, dobbiamo però spiegare tre 
acronimi dietro cui si nascondono vari elementi chimici dalle caratteristiche simili.
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REE significa terre rare, un gruppo di 15 elementi (lantanidi) più ittrio e scandio. Sono 
stati tutti scoperti tra la fine dell'Ottocento e gli inizi del Novecento. Il nome non ci 
deve indurre in errore, nel senso che non sono poi così rari dal punto di vista della 
quantità sulla crosta terrestre. Il nome deriva soprattutto dalla difficoltà di estrazione 
dai giacimenti e di separazione gli uni dagli altri, perché nei giacimenti si presentano 
spesso tutti insieme.
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Sono tutti gli elementi che vediamo colorati in verde in questa tavola periodica. Per 
comodità si preferisce dividerli in due blocchi: terre rare leggere (LREE), scandio e gli 
elementi dal lantanio al gadolinio, e pesanti (HREE), ittrio e i restanti lantanidi.

14



Le terre rare e le loro principali applicazioni.
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Se prendiamo in considerazione la distribuzione sulla crosta terrestre, i metalli del 
gruppo del platino (PGM’s: rutenio, rodio, palladio, osmio, iridio e platino) sono 
decisamente più raris. Molti sono anche metalli preziosi e tutti entrano nella 
composizione di catalizzatori impiegati in processi industriali e di ricerca per la sintesi 
di moltissimi composti chimici. Questi elementi sono cruciali in molti processi e non 
possono essere sostituiti da nessun altro elemento. Non sono neppure 
interscambiabili fra di loro.
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I criteri di valutazione della UE si badano sulla combinazione di due parametri (il 
rischio di fornitura e l’importanza economica) dietro ciascuno dei quali sono 
compresi altri fattori più complessi. Se combinando questi due dati l'elemento si 
viene a collocare nel rettangolo rosa in questo grafico, abbiamo una materia prima 
critica.
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In questa tabella tutti i pallini rossi indicano CRM. Possiamo subito notare che i livelli 
di criticità non sono gli stessi per tutti, perché gli elementi vicino alle linee rosse 
potrebbero in una revisione successiva passare facilmente da una zona all’altra, 
mentre lontani dagli assi difficilmente usciranno dalla zona di criticità.
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Se riprendiamo la tavola periodica precedente e mettiamo una cornice blu intorno 
alle CRM della UE, possiamo notare come le due valutazioni non sempre vadano 
nella stessa direzione. Questo succede perché nella definizione di materia prima 
critica non bastano i dati sulla consistenza delle riserve e sul consumo annuale, ma 
c’è molto di più.
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Perché allora un materiale diventa critico?
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La ragione più ovvia – che può venire in mente anche a chi non ha conoscenze di tipo 
scientifico - è che ce ne sia poco sulla crosta terrestre. Questa particolare tavola 
periodica usa, al posto delle solite caselle tutte uguali, strane forme la cui area è 
direttamente proporzionale all’abbondanza relativa di quel particolare elemento 
sulla crosta terrestre.
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Questo è sicuramente un buon punto di partenza, perché la distribuzione degli 
elementi sulla crosta terrestre è molto diversificata. Infatti c’è una bella differenza fra 
i due estremi di questa tabella, l’alluminio (84% circa di abbondanza) e l’iridio 
(0,000037%).
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Un altro dato importante è la distribuzione geografica delle riserve. Infatti, se sono 
tutte concentrate entro i confini territoriali di una o pochissime nazioni, possiamo 
prevedere criticità di rifornimento.
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Nel caso dei fornitori della EU, il Paese dominante è la Cina (62% delle risorse) e tanti 
altri Paesi da cui dipendiamo in misura minore, ma non meno importante. La 
necessità di accesso a queste risorse esercita un ruolo importante sulle decisioni 
politiche e sulle relazioni commerciali fra i Paesi coinvolti.
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Questa cartina mostra in dettaglio quali sono e in che misura i maggiori fornitori 
europei.
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In quest’altra mappa vediamo a confronto il contributo europeo alla produzione 
mondiale di molte materie prime. In molti casi è inferiore all’1%.
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La crisi delle terre rare, scoppiata fra il 2010 e il 2012, è sconosciuta a molti, ma si è 
trattato di un fatto molto grave che dà la misura di cosa significhi gestire un 
materiale in regime di quasi monopolio.
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La Cina possiede circa il 45% di tutti i depositi di terre rare, ma attualmente è il loro 
maggiore esportatore mondiale.Gli Stati Uniti hanno dominato il mercato delle REE 
dall’inizio degli anni 60 fino all’inizio degli anni 90. La produzione di ossidi di terre 
rare dal deposito di Mountain Pass di Molycorp è iniziata nel 1964, e nel giro di due 
anni l'azienda ha fornito il 50% degli ossidi di terre rare consumati nel mondo, 
continuando a farlo fino al 1984. Nel 1985, la Cina ha iniziato a esportare concentrati 
di terre rare, e nel 1990 la sua produzione ha superato quella prodotta negli Stati 
Uniti. All'inizio degli anni '90, la Cina iniziò ad esportare ossidi e metalli rari di terre 
rare e ridusse la quantità di terre rare miste fornite al resto del mondo.
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Nel 2002 la miniera di Mountain Pass fu chiusa a causa di gravi problemi ambientali e 
dell'emergere di produttori cinesi che fornivano i metalli a costi inferiori. 
Gradualmente la Cina ha introdotto dazi e restrizioni sulla quota di materiale 
esportato. Di conseguenza si è avuto un graduale rialzo dei costi delle terre rare con 
una impennata nel 2011, quando il costo di alcuni elementi è aumentato fino al 
400%. La miniera americana è rimasta inattiva per un decennio, poi è stata riaperta 
per riequilibrate il mercato e c’è riuscita … per un po’. 
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Però nel 2015 la Molycorp ha dichiarato fallimento e il 31 agosto 2016 è uscita dalla 
bancarotta sotto il nome di Neo Performance Materials, lasciando dietro la miniera 
con il nome di Molycorp Minerals LLC. Un azionista cinese di minoranza ha quindi 
acquisito Mountain Pass a luglio 2017 con l'obiettivo di rilanciare l'industria delle 
terre rare in America.
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Un terzo fattore che può diventare un punto critico nella catena di rifornimento è 
costituito dalle problematiche relative ai processi di estrazione e lavorazione dei 
minerali.

L’estrazione mineraria non è un'industria a basso impatto ambientale e climatico, 
perché richiede combustibili che sono prevalentemente di origine fossile e 
contribuiscono in maniera significativa all’effetto serra. Inoltre, l’estrazione di molti 
metalli dai loro minerali richiede reattivi acidi, che producono acque di scarto acide, 
vapori tossici per i lavoratori e per l’ambiente. In queste foto possiamo osservare la 
desertificazione all’esterno di una miniera di rame e una moria di pesci provocata 
dallo sversamento di cianuri da una miniera d’oro. In Argentina una miniera ha 
inquinato 5 fiumi in una sola volta.
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Un esempio drammatico dell’impatto ambientale delle miniere a cielo 
aperto è la città russa di Norilsk. È l’unica vera città all’interno del circolo 
polare artico, caratterizzata da condizioni climatiche estreme. L’aspettativa 
di vita degli abitanti di questa città è la peggiore di tutta la Russia. Basta 
osservare le foto della città e dell’ambiente circostante per capire perché. 
È di fatto la cassaforte della Russia, perché lì si producono il 35% del 
palladio, il 25% del platino, il 20% del nichel e il 10% di tutto il cobalto del 
mondo. Per questa ragione l’accesso alla città non è libero, a maggior 
ragione per gli stranieri.
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Questa, invece, è la miniera di Mountain Pass. Anche nel caso delle terre rare sono 
necessari acidi per l’estrazione dai minerali. Inoltre le terre rare leggere sono sempre 
accompagnate dal piombo (un metallo tossico per noi) e quelle pesanti da torio e 
uranio che generano scorie radioattive.
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Questo documentario (in francese) può essere visto liberamente su YouTube. 
Descrive i problemi relativi all’impatto ambientale causato dall’estrazione 
delle terre rare in Cina e negli Stati Uniti.
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Un altro aspetto relativo all’attività estrattiva è la coesistenza di più minerali nella 
stessa miniera. Di solito c’è un metallo principale (il “guidatore” della macchina) e 
uno o più secondari (gli “autostoppisti”). Nel caso delle terre rare c'è l'effetto 
“corriera”, perché viaggiano sempre in gruppo. Oltre alla difficoltà di separazione, ci 
sono problemi quando l’autostoppista diventa più importante del guidatore, per cui 
se, per un qualche motivo, il metallo principale viene estratto di meno si rimane a 
corto anche di quello secondario. 
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Il quarto parametro è l’indice di sostituibilità, cioè la possibilità di trovare 
un'alternativa equivalente come prestazioni ma ad un costo accettabile. 
Questa tabella indica il grado di difficoltà di sostituzione: alcuni metalli 
praticamente non hanno sostituti in alcuna applicazione, mentre per tutti 
c’è almeno un’applicazione in cui non c’è un sostituto.
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Se aumenterà la diffusione delle auto elettriche saranno necessarie quantità 
crescenti di vari metalli soprattutto per le batterie.
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Gli smartphone sono una specie di miniera miniaturizzata al cui interno si 
trovano rappresentanti dei due terzi delle terre rare. Gli elementi 
incorniciati sono CRM.
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Tutte le forme vecchie e nuove di tecnologie legate all'energia che siano 
lampadine o centrali nucleari, hanno bisogno di almeno uno o più metalli 
che sono a medio/ medio-alto rischio di reperibilità.
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Una turbina eolica da 3 Megawatt ha bisogno di molti metalli, tra cui 2 tonnellate di 
terre rare
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Questo schema mostra quanto siano diffuse le terre rare anche in 
applicazioni di uso quotidiano. 
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Le stesse banconote dell'Euro usano come inchiostri anticontraffazione 
miscele di sali di europio combinati con gallio, stronzio, zolfo, alluminio e 
bario.
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Infine, l'ultimo problema, collegato al discorso dell'economia circolare, è il 
problema del riciclo. Ci sono ancora molte materie prime critiche che non 
sono riciclate o lo sono pochissimo. Il problema è anche economico perché 
occorre un circuito organizzato e remunerativo. Per alcuni metalli esiste, 
ma per altri siamo ancora molto indietro.
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Ritornando agli smartphone, tutti gli elementi in rosso sono recuperati per 
meno del 1% e quelli arancione per meno del 10 %. In pratica fuori 
dall'impianto di produzione non si recupera nulla.
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È uno spreco perché molti elementi sono CRM. I metalli sono riciclabili 
all’infinito senza perdere le loro proprietà a meno che non siano recuperati 
da un termovalorizzatore in cui si innescano fenomeni di ossidazione e si 
recupera un materiale di qualità inferiore.
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Circuito ideale di recupero e riciclo dei metalli
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La separazione dei metalli fra loro e dagli altri materiali è relativamente 
semplice. Per prima cosa tutto quello che è magnetico (acciaio, ferro, 
ghisa) rimane attaccato al nastro trasportatore magnetizzato. Poi, all’uscita 
sono applicati dei campi magnetici che producono correnti parassite che 
attivano i metalli che “saltano” in un contenitore mentre gli altri materiali 
(ceramica, legno, plastica,…) cadono nel ripiano sottostante. Con lo stesso 
metodo, ma applicato in modo più calibrato, è possibile separare fra loro 
anche i vari metalli non magnetici.
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Un corretto riciclaggio di un metallo rispetto all'estrazione da una miniera e 
la purificazione consente di risparmiare materie prime, energia e riduce il 
rilascio di CO2 nell'ambiente. I metalli possono essere recuperati anche dalle 
ceneri degli inceneritori, ma la qualità è inferiore rispetto al materiale 
riciclato.
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I dati della tabella indicano chiaramente quanto sia vantaggioso il riciclo dei 
metalli. In essa sono riportate le percentuali di recupero dei metalli più 
comuni a livello mondiale. I dati relativi al guadagno annuale di energia e il 
risparmio di emissioni di CO2 rispetto all’intero ciclo di estrazione e 
raffinazione da una miniera sono netti, perché tengono già conto anche del 
processo di recupero e riciclo.
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Perdite nella filiera di riciclo.

 Recupero e riciclaggio non esistono in diversi paesi: i RAEE non vengono 
raccolti e tutto finisce in una discarica

 I RAEE sono raccolti, ma ci sono perdite dovute a:

• furti: gli apparecchi elettronici sono rubati nei punti di raccolta municipali 
o durante le fasi di riciclaggio per recuperare rame e metalli preziosi che 
hanno un mercato illegale redditizio

• l'elettronica ricondizionata e riparata viene esportata legalmente in paesi 
in via di sviluppo che non possono permettersi le versioni più recenti. 
Purtroppo, quando si rompono definitivamente, nel migliore dei casi 
finiscono in discarica.

Riciclo “farlocco” (sham recycle): recupero illegale di metalli preziosi dai 
RAEE nei paesi in via di sviluppo con condizioni di lavoro abissali a 
prescindere dalle elementari norme di sicurezza, lavoro sottopagato di 
minori e donne e rilascio di sostanze chimiche tossiche e fumi nell'ambiente 
durante il periodo di preparazione e dopo l'estrazione metalli redditizi. Allo 
scopo di aggirare i controlli, è spesso mascherato da esportazione legale per 
aiutare i Paesi in via di sviluppo.
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Ecco alcune foto che parlano da sole

India
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India
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India. Questi vapori rossi sono ossidi d'azoto, quindi stanno estraendo 
metalli preziosi con acido nitrico. Sono vapori tossici e corrosivi. Spesso per 
recuperare il rame dai cavi di plastica si usa il fuoco che elimina la parte di 
plastica producendo vapori cancerogeni ricchi di diossine, policicli 
aromatici, …
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Cina
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Cina
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Qui siamo in Nigeria: dumping, cioè abbandono nell'ambiente di tutte le 
carcasse di questi materiali. Da lì i metalli pesanti possono finire nelle falde 
acquifere ed eventualmente nella catena alimentare
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Quando la raccolta dei RAEE è attiva, ci sono perdite nel riciclaggio a causa di:

Raccolta differenziata sbagliata (ad es. cellulari, tastiere, asciugacapelli, mouse, ... 
gettati nel contenitore sbagliato, come rifiuti di plastica o indifferenziato)

Perdite nel trattamento meccanico a causa della produzione di polveri molto fine che 
sono spazzate via
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È molto difficile superare i limiti tecnici per il recupero dei metalli da varie 
leghe; inoltre, la miniaturizzazione e l'uso di colle tenaci al posto delle viti 
rende estremamente difficile e poco conveniente recuperare piccole 
quantità di metalli. Molti impianti recuperano solo metalli che hanno un 
mercato consolidato e redditizio.
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Se osserviamo lo schema di un impianto tecnologicamente avanzato in 
Germania per il recupero delle schede madri, possiamo osservare che sono 
recuperati sempre gli stessi materiali: plastica, ceramica, oro, argento, 
platino, palladio, rame, alluminio, nichel, ferro
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I metalli nei rifiuti possono essere di origine industriale o urbana
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Dietro i materiali impiegati all’interno degli smartphone si nasconde una 
realtà tragica che è già costata 11 milioni di morti nel continente africano
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I quattro minerali di conflitto più comunemente estratti sono la cassiterite 
(per lo stagno), la wolframite (per il tungsteno), il coltan (per il tantalio) e 
l'oro, che sono estratti nelle zone orientali della Repubblica Democratica del 
Congo. Questi materiali passano attraverso numerosi intermediari prima di 
arrivare ai produttori. I signori della guerra e i loro associati comprano armi 
e finanziano le loro guerre con i profitti del loro commercio.
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La realtà tragica dei minerali da conflitto è stata documentata da Frank Piasecki 
Poulsen, che si è recato personalmente nelle zone di estrazione
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Oona King, membro del parlamento britannico, ha descritto l'assurdità di questa 
tragica situazione
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Cosa possiamo fare? Ci sono opzioni riservate agli specialisti o ai governi, ma c'è 
lavoro da fare da parte di tutti.
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Ricercatori dell'Università della California, Irvine (UIC) hanno inventato una batteria 
al litio che ha un nucleo costituito da nanofibre che può essere ricaricata centinaia di 
migliaia di volte.

È un enorme passo avanti nel campo della tecnologia, perché crea una piattaforma 
che permette di ottenere batterie che possono durare centinaia o persino migliaia di 
anni. Aiuteranno anche a prolungare la durata della batteria di computer, 
smartphone, automobili e dispositivi di veicoli spaziali.
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b1) Ricerca di nuove miniere, recupero di rifiuti minerali dagli scarti di 
quelle in disuso, setacciare gli oceani, ...
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b2) … la luna: le spedizioni spaziali hanno portato sulla terra tonnellate di 
pietre non solo per la scienza, ma anche per sapere se contengono materiali 
preziosi. 
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b3) La NASA sta già studiando la fattibilità dell'estrazione di minerali dagli 
asteroidi
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b4) ... la miniera in città: le nostre città contengono molti materiali preziosi 
e non sfruttati che possono essere recuperati
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c) Migliorare il recupero e il riutilizzo dei rifiuti elettronici: tutti sono 
chiamati a dare il proprio contributo a un uso migliore dei dispositivi 
elettronici e alla raccolta differenziata dei RAEE
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d) Informati prima di acquistare. Preferisci le aziende che adottano una 
progettazione più efficiente dei dispositivi elettronici e garantiscono una 
filiera di approvvigionamento etica. Nel settore degli smartphone un 
esempio è l’olandese Fairfone, che oltre a una filiera di rifornimento e di 
lavorazione etica,
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ha adottato un design modulare che permette la sostituzione facile dei 
componenti che invecchiano prima senza che sia necessario cambiare 
l’intero apparecchio.
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L’azienda ha compiuto uno studio per valutare quale sia il metodo di 
recupero migliore dal punto di vista ambientale e della qualità e quantità 
dei metalli recuperati. Lo smontaggio è decisamente il migliore sotto tutti i 
punti di vista.
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Un altro progetto che, purtroppo, non è entrato in commercio per mancanza 
di finanziamenti, è il Puzzlephone. Si basa sul principio dei puzzle e prevede 
tre parti che possono essere incastrate le une dentro le altre.
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La stessa sorte è toccata al Phoneblocks, che si basa sul principio dei LEGO
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Infine, c’è una questione di principio: ha senso correre dietro all'ultimo modello di 
apparecchiatura elettronica solo perché è di moda? Qualche volta non è neanche 
l'opzione migliore perché a volte vengono prodotti nuovi modelli senza che poi la 
qualità delle prestazioni sia così favolosa. Quindi è importante pensare sempre 
all’impatto sull’ambiente delle proprie scelte di acquisto.
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