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Gestione RAEE
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|
R2 R3 R4 RS
Grandi bianchi Tv e Monitor Piccoli Sorgenti
Lavatrici, Televisori e elettrodomestici luminose
asciugatrici, schermi a tubo Compulter, Lampadine a
lavastoviglie, catodico, LCD o telefoni, basso consumo,
cappe, forni plasma elettronica di lampade a led, a
consumo neon, fluorescenti
( - - \ ( )
* Direttiva ErP 2009/125/CE * D. Lgs. 27/2014
» Direttiva RoHs 2011/65/CE « D. Lgs. 49/2014

* Direttiva WEEE 2012/19/CE

Normativa italiana

Normativa europea
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RAEE: uno dei flussi di rifiuti a piu rapida crescita in Europa: aumento del
3-5% all’'annol?

Oggi: un cittadino europeo produce circa 17 kg RAEE/anno
Domani (2020): 24 kg RAEE/anno?

1 Eurostat - http://ec.europa.eu/eurostat
2Menikpura et al., 2014
3 EU, 2012
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Necessario applicare il concetto di “URBAN MINING”

Rifiuto Risorsa
Smaltimento Acciaio, ferro, rame, alluminio,
Sostanze dannose plastiche, metalli preziosi, terre rare
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|
Obiettivi comunitari?;

= entro la fine del 2015 raggiungimento di almeno 4 kg/ab/anno per |
RAEE domestici

= entro il 2016 garantire la raccolta del 45% (percentuale del peso medio
delle AEE immesse sul mercato nel triennio precedente)

= entro il 2019 garantire la raccolta del 65%

L'Italia nel 2015 ha raggiunto un tasso di raccolta del 35% (249254 ton)
per i RAEE domestici? con un dato medio pro capite di 4.1 kg/ab

Europa: diversi livelli di raccolta, media 6.5 kg/ab nel 20133, 11 paesi
hanno raggiunto il target del 45% di raccolta

1 Direttiva WEEE 2012/19/CE
2 Centro di Coordinamento RAEE, 2015
3 Eurostat - http://ec.europa.eu/eurostat
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Raccolta gennaio-settembre 2016 vs 2015

+22%

®

1%

j #8%

27%

Ny @

suddivisione % raccolta

+35%

RS
@

31%

-2% 23%

Dezio, G., 2016
* Rispetto allo stesso periodo del 2015
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Raccolta . _d Smontaggio . Macinazione . Separazione Trattamento

|

Pretrattamento

Bl B
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Trattamento dei RAEE
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Smontaggio » Macinazione . Separazione Trattamento

Pirometallurgia
Fusione in forni o in bagni fusi per rimuovere le materie plastiche

Idrometallurgia
Serie di lisciviazioni acide o alcaline, procedure di separazione e
recupero dei metalli di interesse

Biometallurgia
Recupero selettivo di metalli attraverso I'azione di microrganismi
che interagiscono con i metalli

B | o
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metodo tradizionale
pre-trattamento non
necessario

formazione di diossine
perdita di metalli
preziosi

alluminio e ferro non
recuperati

parziale separazione
dei metalli

ridotti rischi di
emissioni altamente
tossiche ed inquinanti
efficiente separazione
dei metalli

bassi consumi
energetici

processo altamente
selettivo

minimizzazione del
volume di sostanze
chimiche

molte fasi di processo
consumo di agenti
chimici

elevati volumi di acque
di scarico prodotte

basse efficienze

elevati tempi di
reazione

Martina Irene Giani
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Punto di partenza: progetto “E-waste: Il ciclo intelligente” .

YE -Waste

il ciclo intelligente
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Punto di partenza: progetto “E-waste: Il ciclo mtelllgente

““Lj ‘E-Waste

il ciclo intelligente

= QObiettivo dello studio: valutazione degli impatti ambientali del
trattamento di schede elettroniche di cellulari tramite un processo
Idrometallurgico

= Funzione del sistema: gestione di PCBs (Printed Circuit Boards) di
cellulari dismessi a fine vita

= Unita funzionale: 100 kg di schede elettroniche in ingresso al
trattamento idrometallurgico

= Confini del sistema dalla raccolta degli R4 fino al recupero dei metalli:
cradle-to-gate

= “zero burden assumption” per il rifiuto in ingresso al sistema

Martina Irene Giani
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Caso di studio

Tipologia di dati:

Suddivisione delle unita di processo in upstream, core e downstream

Primari in pretrattamento e impianto pilota

Secondari per raccolta R4?, processi upstream?! e downstream?*:3

Metodo di valutazione degli impatti: CML-IA baseline 3.014°

1 Database Ecoinvent 3.1

2 Biganzoli et al., 2015

3 ARPA Lombardia, 2014

4 Hischier et al., 2005

> Rocchetti and Beolchini, 2014

Software: SimaPro 8
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Centro di raccolta

RAEE R4
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Centro di raccolta

RAEE R4

Martina Irene Giani
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Impianto pilota di

trattamento
idrometallurgico

RAEE R4 RAEE R4

SCHEDE
ELETTRONICHE
DI CELLULARE

(CER 200136 )

100 kg

Le schede elettroniche costituiscono il 3% in peso degli R41!

Composizione metallica delle schede elettroniche *:

Sn Cu Ni Ag Au
% 0.54 78.97 3.83 0.01 0.02

1 Widmer et al., 2005
* Dati da analisi di laboratorio

B | s
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Schema di flusso

discarica di

centro diraccolta
|
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pre-trattamento

my
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RAEE
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rifiuti speciali
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discarica di

L)

inerti

)

—— e e -y

L)

L)

schede di cellulari

s

HNO;, + attacco in HNO;  »  stazionamento —————————» altacco in acquategia —» stazionamento |
S L I onzl R |—-Up4- I
I I
: A |
' pompaa filtro ' |
I v UP5 |
| mnalzamento pH < I a
| S t— .................. |
I elettrodeposizione  1TPG |
| o |
carboni f ; ; recupero d’oro |
attivi |5 o adsorbimento 1 i discarica di
| carboni T UP3 | iscarica di
agente || modificati ) o I rifiuti speciali
modificante | JR adsorbimento 2 |
|' recupero di rame |
I tratt t I
) attamento
| |
acque di scarto
| q ; impianto municipale
|
4

Impiantoidrometallurgico

per acque reflue

Martina Irene Giani
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Processi upstream e downstream

Upstream
« Centro di raccolta
« Impianto di pretrattamento

« Tutti i processi ausiliari di produzione di energia e materiali richiesti dal
processo core

Downstream
« Trattamento municipale delle acque reflue
« Smaltimento dei rifiuti solidi
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Processo core:
Impianto idrometallurgico
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|
UP1 UP4
attacco in HNO; ™ stazionamento | ataccolnacqua - lonamento
? regia
UP2
UP5
pompa a filtro
! pompa a filtro
elettrodeposizione 1
! :
elettrodeposizione 2 Innalzamento pH
UP3 UP6
— | adsorbimento 1 elettrodeposizione
carboni |
dificati :
mo — adsorbimento 2

* Trattamento NO,
 Trattamento acque con resine a scambio ionico
* Neutralizzazione rifiuto solido

Martina Irene Giani
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Risultati: impatti totali
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Categoria d’impatto Valore Unjté di Processi Processo Processi
totale misura upstream (%) core (%) downstream (%)
Consumo risorse abiotiche 1.32E-03 kg Sb eq 0.62 98.97 0.41
Cor‘(‘:’:‘(’)m;':t?gﬁiefgs;‘i’”t)'Che 4.83E+03 MJ 2.47 96.90 0.63
R'Scaé‘éa\‘/r\/“s;é%g;‘)ba'e 7.02E+02 kg CO, eq 1.49 94.44 4.07
Buco dell'ozono (ODP) 6.64E-05 kg CFC-11 eq 1.84 97.63 0.54
Tossicita umana 1.56E+02 kg 1,4-DB eq 1.72 90.97 7.31
Ecotossicita acquatica (dolce)  1.86E+02 kg 1,4-DB eq 6.93 35.50 57.58
Ecotossicita acquatica (mare)  2.58E+05 kg 1,4-DB eq 3.71 76.00 20.30
Ecotossicita terrestre 6.50E-01 kg 1,4-DB eq 3.17 83.89 12.95
Smog fotochimico 8.56E-02 kg C,H, eq 3.04 88.02 8.94
Acidificazione 2.51E+00 kg SO, eq 1.34 98.12 0.53
Eutrofizzazione 9.93E-01 kg PO,* eq 2.17 82.58 15.25

Martina Irene Giani
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Risultati: impatti totali
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Categoria d’impatto Valore Unjté di Processi Processo Processi
totale misura upstream (%) core (%) downstream (%)
Consumo risorse abiotiche 1.32E-03 kg Sb eq 0.62 98.97 0.41
Cor‘(‘:’:‘(‘)ml:':t‘i’gﬁiefgs;ﬁit)'Che 4.83E+03 MJ 2.47 96.90 0.63
R'Scaé‘éa\‘/r\/";;é%g;‘)ba'e 7.02E+02 kg CO, eq 1.49 94.44 4.07
Buco dell'ozono (ODP) 6.64E-05 kg CFC-11 eq 1.84 97.63 0.54
Tossicita umana 1.56E+02 kg 1,4-DB eq 1.72 90.97 7.31
Ecotossicita acquatica (dolce)  1.86E+02 kg 1,4-DB eq 6.93 35.50 57.58
Ecotossicita acquatica (mare)  2.58E+05 kg 1,4-DB eq 3.71 76.00 20.30
Ecotossicita terrestre 6.50E-01 kg 1,4-DB eq 3.17 83.89 12.95
Smog fotochimico 8.56E-02 kg C,H, eq 3.04 88.02 8.94
Acidificazione 2.51E+00 kg SO, eq 1.34 98.12 0.53
Eutrofizzazione 9.93E-01 kg PO,* eq 2.17 82.58 15.25

« Impatti del processo core: 76-99% del totale
« Impatti trascurabili per | processi upstream e downstream

* “Fresh water aquatic ecotoxicity”. 58% degli impatti totali dovuti a
sanitary landfill—s possibilita di scenari di fine vita diversit

1Guo et al., 2009

Martina Irene Giani
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Eutrofizzazione [ 10 e e e L b e R N 1422% \\\\

Acidificazione - B 1699% |

Smog fotochimico [l E i TR R e 6090% TR R R - 2666% @ | \\\\

R Mo E— — S — - _ N
Ecotossicita acquatica (mare) F T D e . 29,14% \\\\\w\\\\\\\\\\\
Ecotossicita acquatica (dolce) i e e e 0% e e e ———24.38% [

I N R D |
Buco dellozono (ODP) i L% I e os%————F)) s

Riscaldamento globale

BSOS I N R IR ]

Consumo risorse abiotiche MR M S 7 D R OO e o - A= s~
(Combustlblll fOSSIlI) AL S L0 . - 3f,3v 9000 \\\

Consumo risorse abiotiche i I Tg104% ﬁ

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

« Lisciviazione in acido nitrico: 40%-80% degli impatti dell'idrometallurgico
seguita dalla fase di adsorbimento su carboni attivi

Bl P |
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Risultati: processo core

Gl POLITECNICO
h DI MILANO
o

e
5!
Al g

MATERIALS ror

* [ntervenire sulla fase di lisciviazione in acido nitrico?
X Aumentare la diluizione di HNO; (16% w/w attuale) causerebbe
basse efficienze di lisciviazione e alti tempi di reazione
* |ntervenire nella fase di adsorbimento su CA?
‘/ Possibilita di aumentare il numero di cicli di utilizzo dei CA

Consumo risorse

abiotiche )
A0% Consumo risorse
Eutrofizzazione, — abiotiche
\ BU% — 7 (combustibili fossili)
Acidificazione 20% < | Riscaldamento Impatti UP3
/751 . globale (GWP100a)
10% g x| — = 10 cicli
f v oyt Ok e | \ \ o
| I - = SN yoo _ wessses 20 cicli
Smog fotochimico L— & | M /r [.o=*7—>%_ | Bucodellozono
VoAV i RN 4T/ / (oDp) 50 cicli
Ecotossicita, L
' " Tossicita umana
terrestre -
Ecotossicita ~/ |\ ~Fcotossicita
acquatica (mare) acquatica (dolce)
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Impatti riferiti ai metalli recuperati variano a seconda dell'allocazione
seguita (massa vs economica)...non conosciamo l'esatto prezzo dei
metalli secondari recuperati !
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Impatti riferiti ai metalli recuperati variano a seconda dell'allocazione
seguita (massa vs economica)...non conosciamo l'esatto prezzo dei
metalli secondari recuperati !

\/
Stima dei fattori di allocazione economica (assumendo rapporti uguali

tra i prezzi dei metalli primari e secondari):

3.« 1M A; fattore di allocazione per I'i-esimo metallo
1 = 1 ! m; quantita recuperata del metallo i-esimo
L Z -(): » m; 5, rapporto % tra prezzo del metallo i-esimo e
1l prezzo del metallo piu prezioso (Au)
Unita Cu? Sna Ni2 AgP Aub
media prezzi

o 1'3 g A 1252' USD/kg  6.62 20.26 14.76 691.20 41,345.14

S, - 0.02 0.05 0.04 1.67 100

a http://www.westmetall.com
b http://www.kitco.com

Martina Irene Giani
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||
Rame
Consumo risorse abiotiche
o liIHJ%. Consumo risorse abiotiche
Eutrofizzazione ,— — o .
AN B . lcombustibili fossili)
Iy Y — \
// /3:_‘ ;_,-\\ . .
r s *,
Riscald to globale
Acidificazione r/¥/ AN \:.?.__:__.II i) t;ﬁ;:;:;]u a
II |I h g II |
| | 1 1
) ) 1 1
.I | III Iu
| - — 1 1
Smog fotochimico 7 /7777 Buco dell’'czonc (ODP)
& " 1

Ecotossicita terrestre

L
.~ Tossicita umana
Ecotossicita acquatical

\Etotossicita acquatica
(mare)

{dolce)

s A |locazione in massa

= A llocazione economica

Consumo risorse ahiotiche

Eutrofizzazione,_—
A

sSmog fotochimico '!:__-"‘-T_

L
v
Ecotossicita terrestre ™

Ecotossicita acquatica Emane.j

Metalli recuperati da impianto pilota per 100kg di schede:

Rame [kg] Argento [kg] Stagno [kg]
78.96 0.13 0.78
/

Nichel [kg]

3.59

Martina Irene Giani
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Consumo risorse abiotiche

7 lcombustibili fossili

N,
™. Riscaldamento globale
N (GWP100=)

" Tossicita umana

IEEDt ossicita acquatica (dolce)

[kl
0.08
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Risultati suddivisi per linea di processo: W linea recupers Au

M linea recupero Cu

Allocazione in massa Allocazione economica

Impatti linea recupero Au: 10-20% Impatti linea recupero Au > 40%

Bl
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=== produzione primaria* > mining

Consumo risorse
abiotiche

10 Consumo risorse

abictiche [comb.

= nroduzione secondaria (impianto Eutrofizzazions

Piletal 3 yrban-mining

Rscaldamento

Acidificazione 7 “Aglobale (GWP1005)

§ Buco dellozono

Smog fotochimico g ° (ODP)

Ecotossicit
terrestre

Tosscita umana

ECotosicita ™ cotossicita
acquatica [mare) acquatica [(dolce)

» Recupero dei metalli da RAEE e piu sostenibile dell’estrazione da
miniera: gli impatti del recupero hanno un contributo sempre inferiore al
45% degli impatti della produzione primaria

* Produzione primaria: dati da Ecoinvent 3.1

Martina Irene Giani
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Conclusioni e sviluppl futuri
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Conclusioni
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» Gli impatti della fase di trattamento idrometallurgico sono
preponderanti, mentre quelli relativi al pretrattamento e
trasporto sono trascurabilli.

» La produzione di acido nitrico e la principale causa degli
Impatti del trattamento.

» Possibile intervento (da valutare in impianto) per
aumentare il numero dei cicli di utilizzo del carboni attivi.

» Urban-mining vs estrazione da miniera: il recupero dei
metalli ha impatti molto minori rispetto alla produzione
primaria.

Martina Irene Giani
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= Migliorare I'impianto in fase di scale-up, seguendo |
principi dell’eco-design

= Applicare una rigorosa allocazione economica

= Confrontare idrometallurgia e pirometallurgia utilizzando
dati primari

» Eseguire una LCC parallela allLCA

Martina Irene Giani
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Journal of Oeaner Production 140 (2077 ) 1204—1216
Contents lists available at Sciencelirect - leaner
Prod ﬁ?un
Journal of Cleaner Production - r'ﬂﬂlg o

jourmal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

Environmental impacts of a hydrometallurgical process for electronic @Emmrk
waste treatment: A life cycle assessment case study

Elena Maria lannicelli-Zubiani **, Martina Irene Giani?, Francesca Recanati ®,
Glovanni Dotell: ©, Stefano Puncelli °, Cinzia Cnistiani ©

A Politecniao i Milana, Dipartimento o Chimdeg, Mareriali @ Ingegnena Chimica “Giubio Mone ', Fozra Leonardo Da Vine 32, 20033, Milana, Iraly
B Politecnica df Milano, Dipartimento di Bepmonia, Infommadane ¢ Bioingegmenia, Via Ponrio 3475 20113, Milano, raly

http://dx.doi.org/10.1016/}.jclepro.2016.10.040
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