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Le materie prime sono più che mai la linfa vitale dell'economia.
Negli ultimi anni, abbiamo assistito a un importante cambiamento di prospettiva da `` le 
materie prime sono ciò di cui sono fatti gli oggetti intorno a noi '' a `` le materie prime 
sono la chiave di molti settori critici dell'economia, come l'automotive, la chimica e le 
industrie manifatturiere.

Le materie prime 
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• Minerali metallici
• Minerali industriali
• Pietre da costruzione e aggregati.

• Si sono formati attraverso una vasta gamma di processi geologici, che
sono spesso unici e sollevano interrogativi sulla storia del nostro pianeta e
sulla natura dei suoi ambienti passati e presenti. In effetti, le risorse
minerali portano "messaggi" sul modo in cui funziona il nostro pianeta,
dagli ambienti magmatici profondi a quelli superficiali.

• Le civiltà umane si sono basate, sin dai tempi più remoti, su un uso
progressivamente più sofisticato delle risorse minerarie: è così che
definiamo l'Età della Pietra, l'Età del Bronzo, l'Età del Ferro, la Rivoluzione
industriale del XIX secolo, o la “ Silicon Age ”di oggi.

Cosa sono le risorse minerarie?
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•La nostra attività economica si basa più che mai sulle risorse minerarie, 
che forniscono metalli e materiali minerali di uso quotidiano, ma anche 
(in senso lato) ceramica, vetro, cemento e gesso, piastrelle e mattoni, 
pigmenti e così via. 

•Le risorse minerali ed i materiali che da esse derivano danno forma alla 
nostra vita quotidiana: ne abbiamo bisogno per edifici e lavori pubblici, 
automobili e aerei, tecnologie della comunicazione e fonti di energia 
rinnovabile, fertilizzanti, carte, cosmetici e farmaci, ecc. 

Cosa sono le risorse minerarie?
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Lo sfruttamento delle risorse minerarie è una forza trainante per lo sviluppo economico.

I minerali devono essere lavorati per estrarre i metalli e talvolta questa estrazione avviene in giacimenti di  di bassa qualità 
e in luoghi remoti.

Esempi: 3,3 miliardi di tonnellate di minerale di ferro sono state estratte in tutto il mondo nel 2015 (U.S. Geological Survey 
2016). Ciò ha portato allo sviluppo di reti di trasporto dedicate, che rappresentano un importante contributo al commercio 
internazionale.

I minerali industriali possono essere utilizzati come materie prime per prodotti ottenuti tramite fusione (es. vetri) o per 
formazione di nuove fasi (es. ceramica, piastrelle e mattoni, cemento). I minerali come additivi forniscono anche proprietà 
specifiche a determinati prodotti finali, ad es. carte, plastica e materiali compositi. I minerali industriali illustrano come le 
proprietà strutturali su scala atomica governino le loro proprietà e, quindi, il loro uso e valore economico.

Le pietre e gli aggregati da costruzione, utilizzati come materiali da costruzione e per opere pubbliche (es. dighe, ponti, 
strade), si caratterizzano per i grandi volumi estratti. Complessivamente, compresi gli aggregati utilizzati nella bonifica dei 
terreni, gli sviluppi delle coste e gli argini stradali, una stima prudente è che l'umanità utilizzi 40 miliardi di tonnellate di 
aggregato/pietra all'anno.

Cosa sono le risorse minerarie?
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L’estrazione mineraria soffre ancora di una cattiva opinione  pubblica a causa delle cattive pratiche utilizzate 
in passato.

Le miniere sono state spesso teatro di eventi tragici e mortalità di massa, con incidenti spettacolari e alti 
livelli di inquinamento permanente e grave, che a volte si sono protratti per decenni o secoli e hanno 
portato alla morte, in totale, di diversi milioni di persone

Abusi dei diritti umani associati alla produzione di moderni "minerali di conflitto" in Africa centrale

Comportamento passato di alcune aziende che hanno abbandonato e lasciato siti minerari e minerari non 
bonificati o che si sono preoccupati poco dell'inquinamento risultante.

Il volume delle rocce estratte o semplicemente spostate dall'attività mineraria è necessariamente 
aumentato a causa di un calo della qualità dei minerali.

L'estrazione di risorse minerarie è intrinsecamente insostenibile. Le risorse, grandi o piccole che siano, sono 
limitate (diverse da  evaporiti marine, dal guano fosfato e da alcuni depositi di carbonato di sodio).

Problemi legati all’estrazione
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•Fortunatamente, il potenziale minerario della Terra è ancora 
lontano dall'esaurirsi, il che è una buona notizia per la nostra 
necessità di costruire, ad esempio, dispositivi specifici per la 
produzione di energia a basse emissioni di CO2. 
•Come per altre nuove tecnologie, tali dispositivi si basano 
sull'ampio utilizzo di materie prime critiche, che vengono spesso 
sfruttate in pochi giacimenti di grande importanza economica.
•→ dovranno essere prodotti più metalli entro il 2050 rispetto agli 
ultimi 100 anni. Le strategie per lo sviluppo di fonti energetiche 
per il futuro devono includere considerazioni sulla disponibilità di 
risorse minerali necessarie per la produzione di energia e per 
metodi di trasporto «puliti».

Risorse minerarie nella società
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• Lo sfruttamento delle risorse minerarie è irreversibile e i minerali stessi 
sono non rinnovabili.

• Molti metalli e minerali industriali possono essere riciclati, a differenza 
degli idrocarburi naturali.

• Settore in crescita delle materie prime secondarie ed è una grande 
evoluzione verso la sostenibilità mineraria.

• L’approvigionamento delle risorse minerarie illustra la difficoltà di 
soddisfare gli obiettivi contrastanti dei “tre pilastri” della sostenibilità: 
economia, ambiente ed equità sociale.

• La crescente consapevolezza dell'opinione pubblica sugli impatti 
ambientali, sull'equa ripartizione dei profitti tra i vari stakeholder 
(aziende, stati, popolazioni locali) o sulla gestione dell'uso del suolo, 
stimola il dibattito mediatico sull'attività mineraria.

Risorse minerarie nella società
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• Le risorse minerarie sono distribuite in modo non uniforme tra i paesi a causa della 
diversità geologica dei territori

• Il 70% del Pt mondiale è stato prodotto in Sud Africa nel 2015 (U.S. Geological Survey 
2016) ed è stato estratto quasi esclusivamente nel Bushveld. I PGE sono importanti 
come metalli preziosi e come componenti vitali per i convertitori catalitici (industrie di 
scarichi automobilistici, industrie specializzate e della chimica fine, ecc.), L'importanza 
strategica del Sud Africa è notevole dato che detiene l'80%-90% delle riserve mondiali di 
PGE .

• L'85% del Nb mondiale, un metallo fondamentale utilizzato per produrre acciai ad alta 
resistenza, superconduttori e componenti elettronici, è prodotto dalla miniera di Araxa
in Brasile.

• Il 50% della produzione mondiale di terre rare proviene dalla miniera di Bayan Obo nella 
Mongolia Interna.

• Questi giacimenti di prim'ordine di metalli critici hanno una grande importanza 
geostrategica. Inoltre, forniscono esempi dell'eccezionale efficienza di processi geologici 
insoliti per la concentrazione di elementi specifici, rivelando spesso caratteristiche 
originali della storia geologica regionale.

Distribuzione risorse minerarie



Rossella Arletti – Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche 
Università degli studi di Modena e Reggio Emilia

Risorse minerarie nella società
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Distribuzione disomogenea delle risorse
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• Metalli «di base» e le risorse di ferro sono distribuiti in modo non uniforme.

• Ferro: solo un numero limitato di depositi di prim'ordine è operativo a causa 
delle grandi dimensioni necessarie per garantire la redditività.

• I maggiori giacimenti di ferro si trovano in Australia e Cina e, in misura minore, 
in Brasile, India e Russia. 

Distribuzione risorse minerarie

• La produzione mondiale di ferro è stata 
trasformata negli ultimi 20 anni, con il 
drammatico aumento della produzione di acciaio 
da parte della Cina. La Cina produceva solo il 15% 
circa dell'acciaio mondiale all'inizio del 21°
secolo, ma, nel 2017, rappresenta ora circa il 
50%.
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•L'ambiente può essere danneggiato sia dalle operazioni di estrazione e lavorazione sia a causa 
delle notevoli quantità di rifiuti prodotti.

•Nella fase di estrazione, gli impatti maggiori sono causati dalle polveri minerali di minerali 
ausiliari indesiderati, come la silice o l'amianto.

•La contaminazione atmosferica da metalli pesanti e arsenico è principalmente causata da 
fonderie che rilasciano polvere o elementi contenenti metalli con basse temperature di 
vaporizzazione, come As, Pb, Zn o Hg.

• La contaminazione delle acque sotterranee può anche essere un grave problema in alcuni siti 
minerari e di lavorazione dei metalli

Impatto ambientale



Rossella Arletti – Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche 
Università degli studi di Modena e Reggio Emilia

•Anche rock waste e tailings intorno alle miniere possono essere problematici.

•rock waste : lastre con concentrazioni di metalli troppo basse per essere sfruttate 
economicamente o che devono essere rimosse per accedere al corpo mineralizzato.

•tailings : polveri derivanti dalla lavorazione dei minerali e contengono solo concentrazioni 
residue di metalli; sono reattivi a causa di precedenti lavorazioni chimiche e macinazioni.

•Lo sfruttamento di minerali sempre più «scadenti» porta ad un notevole aumento del volume 
sia dei rifiuti, le cui elevate superfici ne favoriscono la reattività durante l'esposizione alle 
acque correnti. Nel tempo, il deflusso dell'acqua ossida i minerali metallici e, quindi, mobilita i 
metalli pesanti, che possono diventare biodisponibili

•La contaminazione dell'ambiente da miniere "storiche" può potenzialmente avere un impatto 
su aree con una lunga storia mineraria quando non esisteva una regolamentazione 
ambientale. I siti abbandonati devono essere monitorati nel tempo.

Impatto ambientale
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•La sostenibilità di una determinata risorsa potrebbe essere potenzialmente migliorata 
utilizzando tecnologie innovative di lavorazione dei minerali, come l'idrometallurgia o altre 
tecniche di lavorazione a umido. Questo approccio consentirebbe estrazioni diverse e selettive 
dei vari metalli o minerali industriali presenti in un minerale, ottimizzando così l'uso della 
risorsa iniziale.

•Il recupero dei sottoprodotti: solo quando economicamente fattibile, cioè quando il prezzo 
dei metalli e dei minerali industriali è sufficientemente alto.

Sostenibilità ambientale
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RISORSE E RICICLO

• I tassi di riciclo di elementi rari - come REE, 
Zr e Ta - potrebbero continuare a essere 
disperatamente bassi (metalli utilizzati in 
quantità minime in telefoni cellulari, computer, 
pacchi batteria o celle a combustibile)

• dovrebbe essere un requisito includere il 
concetto di riciclo nella fase di progettazione 
dei moderni prodotti ad alta tecnologia per 
recuperare autentiche "materie prime 
secondarie" alla fine della vita di un prodotto.

• Il Riciclo continua ad acquisire importanza con l'aumentare della domanda di 

materie prime/ risparmio energetico.

• Il riciclo (in senso lato, compreso il riutilizzo) è una componente importante dello 

sviluppo sostenibile.

• Elevati tassi di riciclo: elementi di transizione, come rame o ferro, nonché metalli 

preziosi, oro, metalli del gruppo del platino e argento relativamente facili da 

fondere e raffinare a causa della loro stabilità chimica.
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VETRO
• 28 paesi dell'Unione europea (UE): vetro → tasso di riciclo medio del 70% (superiore al 90% 

in alcuni paesi) →risparmio energetico e di materie prime.

• il vetro riciclato → vetro di bassa qualità (vetro da imballaggio o per aggregati nell'industria 

edile)

ALLUMINIO
• Al riciclato rispetto alla produzione totale di alluminio dal 19% nel 1950 al 36% nel 2014 

(produzione globale di alluminio aumentata da 1,5 Mt a 49 Mt durante questo lasso di tempo)

• Le proiezioni per la produzione di alluminio nel 2020 prevedono un tasso di riciclaggio del 

40% per una produzione globale di 70 Mt, condividendo il carico con i minerali di alluminio 

primari in questa produzione di alluminio in rapido aumento.

RISORSE E RICICLO
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RISORSE PER IL FUTURO

Consumo di materiale per regione (1970-2017): 
a) mostra il consumo di materiale dall'Asia e dal resto del mondo;
b) mostra il consumo di materiale dell'UE, dell'Africa, di altri paesi europei, dell'Oceania, 

dell'America Latina e dei Caraibi e del Nord America.

• Cina rapida industrializzazione e urbanizzazione: fabbisogno di materie prime come acciaio 
e cemento
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RISORSE PER IL FUTURO
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RISORSE PER IL FUTURO
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COSA POSSIAMO FARE?

L’interesse per il riciclo dei rifiuti nella
produzione ceramica negli ultimi vent’anni è in
continua crescita, principalmente in relazione al
bisogno attuale di produrre secondo una
visione più ecologica e meno dannosa per
l’ambiente

In campo industriale nasce quindi il bisogno di
adottare un modello di economia circolare che
comprenda scarti e rifiuti derivanti anche da
altre filiere produttive

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj0wtO-343hAhVIyKQKHfc-CjIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sixtema.it/digital-transformation/economia-circolare/&psig=AOvVaw3h96YKXx6Jkp5b9SGpAjYw&ust=1553068996499426
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COSA POSSIAMO FARE?
Economia circolare

Fibre artificiali vetrose (FAV) che hanno 

subito un processo di inertizzazione ad 

alte temperature

Valutare l’impiego di una materia prima 

seconda poco caratterizzata in letteratura in 

un impasto ceramico di piastrelle di grès 

porcellanato in uso in ambito industriale. 

Ceneri pesanti da Biomasse
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Fibre artificiali vetrose

• Fibre: materiali caratterizzati da una struttura allungata, aventi un aspect ratio, o rapporto 
d’allungamento (rapporto tra lunghezza e larghezza), di 3:1 o superiore.

• Artificiali: ottenute da processi industriali di trasformazione di materie prime.

• Vetrose: amorfe, principalmente a base di silicio a cui sono aggiunte quantità variabili di altri 
ossidi inorganici.

Pericolosità dovuta alle caratteristiche chimiche e fisiche, in termini 

di inalabilità, ovvero capacità di penetrazione nel sistema 

respiratorio, deposito e biopersistenza

recentemente brevettato un processo di trasformazione termica 

delle FAV, risultando in un prodotto che può essere successivamente 

riciclato come materia prima seconda
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Cenere di biomassa
Residuo solido ottenuto al termine del processo di combustione della biomassa.

Si distinguono due tipologie differenti di ceneri di biomassa:

➢ cenere pesante (BBA, biomass bottom ash) e 
➢ cenere leggera (BFA, biomass fly ash).

10 01 01 Ceneri pesanti, fanghi e polveri di caldaia

10 RIFIUTI PRODOTTI DA PROCESSI TERMICI
10 01 Rifiuti prodotti da centrali termiche ed altri impianti termici

10 01 04* Ceneri leggere di olio combustibile e polveri di caldaia

Le proprietà chimico-fisiche delle BBA  
risultano estremamente variabili in 
quanto dipendenti da:

➢ tipo di biomassa combusta;
➢dalla sua origine e
➢dalla temperatura di combustione.

CODICI CER
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Gres porcellanato

Prodotto ceramico di alta qualità, la cui massa 

estremamente compatta è costituita da una o più 

fasi cristalline immerse in una matrice vetrosa.

Cottura a temperature comprese tra 1190–1240° C 

in cicli di 50–70 min, assorbimento d’acqua < 

0.5% 

(Zanelli et al., 2018)

Curve di greificazione: viene 

valutata l’evoluzione dei 

parametri tecnologici principali 

(assorbimento d’acqua, densità 

apparente e ritiro lineare).

Importante stabilire la 

temperatura di greificazione
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Caratterizzazione delle FAV

Composizione                          

chimica:

Fluorescenza a                               raggi 

X   

Caratterizzazione mineralogica:                  

Diffrazione a raggi X

Caratterizzazione termica: Microscopio riscaldante
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Caratterizzazione delle ceneri

CENERE DISTER N C H S

pre trattamento (carbonio totale) 0 0,41 0 0

post trattamento (carbonio 

organico)
0 0,08 1,48 0

BBA

SiO2 43,10

TiO2 0,45

B2O3 0,00

Al2O3 8,71

Fe2O3 4,45

MgO 4,40

CaO 27,58

MnO 0,14

Li2O 0,00

Na2O 1,20

K2O 5,36

P2O5 1,44

SO3 0,00

LOI 3,17

Tot. % 100,00
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Procedimento

Simulazione del ciclo produttivo industriale a scala di laboratorio:

Formulazione di 4 impasti a 

percentuale crescente di scarto:

• V0 (benchmark): 0%

• V3: 3%

• V6: 6%

• V9: 9%
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Procedimento

Simulazione del ciclo produttivo industriale a scala di laboratorio:

Formulazione di 4 impasti a 

percentuale crescente di scarto:

• C0 (benchmark): 0%

• C2: 2%

• C4: 4%

• C6: 6%
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Procedimento

Simulazione del ciclo produttivo industriale a scala di laboratorio:

Ottenuti 32 campioni per ognuno dei 4 impasti
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Risultati:FAV

I valori di massima densità sono 

raggiunti:

➢ a 1200°C per impasti 

V3,V6,V9

➢ a 1220°C per impasto V0

Temperature ideali di cottura 

dei rispettivi impasti

%

g
/𝑐𝑚

3
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Risultati:Ceneri

I valori di massima densità sono 

raggiunti:

➢ a 1200°C per l’impasto C0

➢ a 1180°C per gli impasti C2, 

C4 e C6.

Temperature ideali di cottura 

dei rispettivi impasti
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Risultati:FAV
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Risultati:Ceneri
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Conclusioni

Le piastrelle di gres porcellanato realizzate presentano caratteristiche 

tecnologiche adeguate alla commercializzazione

La presenza dello scarto:

❖ Ha permesso l’abbassamento della temperatura di greificazione da 

1240°C (V0) a 1200°C (V6 e V9) e da 1200 (C0) a 1180 (C2-C4-C6)

❖ Non varia in maniera rilevante le proprietà tecnologiche dei cotti, 

eccezion fatta per il colore, che peggiora sensibilmente

❖ Presenza delle stesse fasi cristalline in tutti gli impasti, anche se 

presenti in quantità diverse, le quali cambiano la microstruttura



CONCLUSIONI

L’introduzione di questo scarto quindi, entro certi limiti, garantisce il mantenimento delle 

proprietà richieste ai semilavorati lungo la linea di produzione.

La presenza dello scarto:

❖Non ha influenzato in alcun modo il processo di formazione dei 

prodotti

❖Non varia in maniera rilevante le proprietà tecnologiche dei 

semilavorati

Pre-cottura
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RISORSE PER IL FUTURO
• Come conseguenza dell'aumento della popolazione e della riduzione della povertà, illustrate da 

"“Nearly 1 billion people taken out of extreme poverty in 20 years” (The Economist 2013), ci sarà 
un inevitabile aumento della produzione di materie prime minerali per far fronte all'aumentata 
necessità di una migliore qualità della vita

Raw materials scoreboard (EU)
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I maggiori aumenti nella produzione globale di risorse minerali nel prossimo futuro 
saranno per gli elementi necessari per le tecnologie a basse emissioni di carbonio (ad 
esempio energia eolica, celle solari fotovoltaiche, generazione di elettricità) e mobilità a 
basse emissioni di carbonio (mobilità elettrica). Alcuni degli elementi necessari per tutte 
queste tecnologie includono disprosio, cromo, cobalto, gallio, indio, neodimio e silicio.

RISORSE PER IL FUTURO
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• Giacimenti limitati/estrazione problematica
• Tassi di riciclo bassi
• Rischio di fornitura elevato

“materie prime critiche”
Il concetto di "criticità" viene solitamente calcolato da una combinazione di:
• importanza economica delle materie prime,
• la difficoltà di sostituire un'altra materia prima,
• il rischio di fornitura

(European Commission 2014- British Geological Survey 2015)

Poiché molti di questi metalli critici sono utilizzati in tecnologie green,
sembra opportuno cercare di garantire che la loro produzione non danneggi di per sé 
l'ambiente, e persone che le producono → Estrazione responsabile

CRITICAL RAW MATERIALS
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REE
• Il termine REE è utilizzato principalmente in chimica come sinonimo della serie dei 

lantanidi.

• Questi elementi hanno proprietà fisico-chimiche simili, che cambiano 
periodicamente con il numero atomico

• Il termine "terre rare" è fuorviante, in quanto non si riferisce alla loro abbondanza 
nella crosta terrestre, ma dalla limitata disponibilità dei minerali in cui sono presenti, 
spesso in bassa quantità. 

• Quasi tutti gli elementi delle terre rare (REE) nella crosta terrestre sono più 
abbondanti dell'oro, dell'argento o del platino, mentre il cerio (Ce) è il più 
abbondante di tutte le  REE ed è più comune nella crosta terrestre del rame o del 
piombo.

• Le REE non si presentano come metalli nativi e si trovano (solitamente associati) in 
una varietà di minerali accessori (fosfati, carbonati, fluoruri e silicati).

• Nonostante l'abbondanza di oltre 200 minerali noti che contengono REE, solo tre di 
essi sono considerati i principali minerali REE sfruttabili per l'estrazione : bastnäsite
[(Ce, La) (CO3) F ], xenotime (YPO4) e monazite [(Ce, La) PO4)]2.
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• Gli elementi delle terre rare (REE) furono scoperti per la prima volta nel 1788
• Tra gli anni '50 e il 1960 la produzione e il consumo annuo globale di REE era inferiore 

a 5000 tonnellate e solo poche miniere erano in funzione in Sud Africa, India e Brasile.
• Dagli anni '60, le applicazioni delle terre rare si sono gradualmente estese (schermi 

televisivi, industria petrolifera e sistemi informatici) →aumento della produzione e del 
consumo di REE globali. 

• Tra gli anni '60 e '80, il complesso Mountain Pass in California è diventato il più grande 
produttore mondiale fino al 2002 (chiusura). 

• Successivamente, la Cina ha iniziato la produzione su larga scala. Attualmente, è il 
produttore mondiale di elementi delle terre rare che producono circa il 97% 
dell'offerta mondiale totale. 

REE
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• I dati pubblicati riportano un totale di 478 Mt (mega 
tons) di REO (Rare Earth Oxides) in:
✓Cina (164 Mt), 
✓Brasile (55 Mt), 
✓Australia (49 Mt), 
✓Russia (48 Mt), 
✓Groenlandia (43 Mt), 
✓ 119 Mt spread in Canada, Svezia, USA, 
Vietnam (Figure 1)
Si tratta di deposititi di carbonatite, rocce ignee
alkaline, depositi iron-oxide copper-gold (IOCG), 
depositi “ion adsorption” types

• Queste risorse potrebbero fornire REE per 100 anni 
all’attuale  tasso di produzione (130 kt REO)

DEPOSITI DI REE
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Tenuto conto dei 59 giacimenti di  REE, dei 178 in esercizio nel mondo, che 
rappresentano il 58% delle risorse totali e sono giunti ad uno stadio avanzato 
(in fase di esplorazione e di valutazione economica), si può dedurre che:

Ce il piu abbondante (130 Mt), 
La (68 Mt), 
Nd (43 Mt), 
Pr (13 Mt) 
Y (9 Mt)

ABBONDANZA DI REE
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Le REE sono ora ampiamente utilizzate in automotive, 
nei catalizzatori, metallurgia, sistemi medici, alta 
tecnologia, energia pulita e sistemi di difesa militare e 
sono particolarmente indispensabili nelle tecnologie 
energetiche green, come turbine eoliche, veicoli 
elettrici, a basso consumo energetico, illuminazione e 
convertitori catalitici.
Nel 2016 la produzione globale di REE è stata di 
126.000 tonnellate di REO, che comprendeva 
principalmente Cina (85%) e Australia (10%), e il resto 
distribuito tra Malesia, Brasile, India, Russia e Vietnam. 
Inoltre, una notevole produzione illegale viene 
effettuata principalmente nella Cina meridionale. 
Sebbene non sia possibile presentare uno schema 
uniforme, si stima che la produzione illegale raggiunga 
il 20% della produzione legale in Cina.

SFRUTTAMENTO DI REE
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• L'estrazione di REE dai minerali è impegnativa a causa della complessa 
mineralogia e della costosa lavorazione.

• REE generalmente non sono concentrate in quantità economicamente sostenibili 
• Avendo raggi ionici simili  sono difficili da estrarre, separare e recuperare 
• Sono normalmente associate a Th e U, rendendo lo sfruttamento dei depositi REE 

pieno di problematiche ambientali.
• Per questo motivo, il recupero dei minerali delle terre rare deve essere realizzato 

attraverso complessi metodi di lavorazione 
• I minerali contenenti REE hanno proprietà strutturali e chimiche che non 

facilitano la loro separazione dai minerali ganga (ad esempio, carbonati, fosfati, 
silicati, ecc.).

• Elevati livelli di consumo di acqua, input di energia e utilizzo di sostanze chimiche.

ESTRAZIONE DI REE

MASSIMIZZARE IL RICICLO


