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SMaRT PCBs

Sustainable Materials Recycling Technology
for Printed Circuit Boards

SMaRT PCBs e il progetto di economia
circolare, finanziato dal Bando RAEE 2020 del
Ministero della Transizione Ecologica, che
mira a validare una tecnologia innovativa
integrata a basso impatto ambientale per |l
recupero e la valorizzazione dei metalli
preziosi e della componente plastico-vetrosa
da una selezione di Rifiuti da
Apparecchiature Elettriche ed Elettroniche
(RAEE).




https://www.andreabramucci.com/2019/10/22/un-mondo-quasi-compiuto/

Il contesto

| Rifiuti da Apparecchiature Elettriche ed
Elettroniche (RAEE) sono oggetto di
attenzione specifica da parte delle
direttive comunitarie ed extra-
comunitarie, a causa della quantita di
rifiuti generati per anno e i conseguenti
problemi logistici, ambientali e sulla salute
umana associati ad un loro smaltimento.




Produzione annua mondiale
di e-waste

Higher levels of
disposable income

dﬁﬁnia 0. Global E-waste Generated by year
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Materiali critici per I'Unione Europea_

United States ®
Beryllium* 88%

-

Mexico
Fluorspar 25%

Brazil
Niobium 85%

Chile
Lithium 78%

Finland
Germanium 51%

Norway
Silicon metal 30%

France
Hafnium 84%

Russia
Palladium™* 40%

e

38% TH

Indium 28% Germany ina

Gallium 35% Baryte
Spain ./ IE\:lsmuth_ ggzio
Strontium 100% ElI=EEing °
/ Kazakhstan Natural graphite 47%
Morocco PhOSphOl’US 71% Scandium#® 66%
Phosphate rock 24% Turkey Titanium* 450,
Antimony 62% Tungsten* 69%
Guinea Borates 98% Vanadium* 39%
Bauxite 64% LREEs 99%
HREEs S8%

DRC__ .o

Cobalt 68%
Tantalum 36%

South Africa
Iridium* 92%
Platinum* 71%
Rhodium* 80%
Ruthenium* 93%

Indonesia
Natural rubber 31%

Australia @
Coking Coal 24%

* share of global production

Accoppiano
iImportanza economica

con
rischi associati
all'lapprovvigionamento

Report 2020 della Commissione Europea sui materiali ritenuti critici.



Life Cycle
Assessment
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"Green
Chemistry
Principles"

(A) Green Chemistry principles

7N
Urban or City

SZEN
Process/Factory

TN

Reaction/Laboratory

(B) Green Engineering principles

Obiettivo generale

Il progetto Smart PCBs mira alla
valorizzazione dei RAEE,
promuovendo un virtuoso modello
di economia circolare, basato su
processi ispirati ai principi della
Green Chemistry e della Green
Engineering, con lo scopo finale di

arrivare a RIFIUTI-ZERO.

1 Prevent waste Inherently non hazardous inputs and
outputs (materials and energy)
2 Maximize atom economy Waste prevention instead of treatment
3 Design less hazardous chemical syntheses Minimize energy and materialsin
separations and purifications
Design safer chemicals and products Maximize efficiency
Use safer solvents and auxiliaries “Output pulled” rather than “input pushed”
processes
6 Increase energy efficiency Conserve complexity
7 Use renewable feedstocks Targeted durability rather immortality
8 Avoid chemical derivatives Meet need, minimize excess
9 | Prefer catalytic reactions (vs stoichiometric) Minimize material diversity to promote
disassembly and value retention
10 | Designchemicals and products to degrade Integrate material and energy flows
after use
11 Analyzein real time to prevent pollution Design for commercial “afterlife”
12 Minimize the potential for accidents Renewable rather than depleting resources




Gli obiettivi specifici

G e ol

Validare una tecnologia Ridurre al minimo gli Generare materiali Valutare la sostenibilita
innovativa integrata a scarti di processo riciclati di elevato tecnico-economica-
basso impatto (ZERO-WASTE) per interesse per il ambientale di una
ambientale per il limitare la perdita di mercato in modo da “filiera pilota”
recupero dei metalli risorse. potenziare la finalizzata al recupero e
preziosi e della circolarita stimolando valorizzazione
componente plastico- all’uso di materie prime innovativa e sostenibile
vetrosa da una = seconde al posto del di tali rifiuti/risorse.
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Struttura del progetto

[@@6 Disi*g“b:';arz:":e e J [ Raccolta RAEE J

Triturazione separazione
meccanica

Xy Lisciviazione Trattamento frazione
% CS> selettiva metalli %6) plastico-vetrosa
B Flusso materiali

[ Flusso Know-how

Sintesi materiali
nanostrutturali

& ! Affinazione é-)d" Adsorbenti per
A5 metalli inquinanti

wp6 - Disseminazione dei risultati - LE2C
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Raccolta, selezione e
classificazione delle PCB

WP2 - Sintesi di silice
mesoporosa contenente C-
dot fotocataliticamente attivi

test e valutazione dimpatto
delcaso studio
UniCA
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RAM Primaqualita Server HD Colorate

Pre-trattamento meccanico
delle PCB

Mix di schede elettroniche _ _ 2
. s Triturazione
(prima qualita, schede
colorate, Hard Disk)
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Reagenti green da valorizzazione di
scarti agro-industriali
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Scarti agro-industriali
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Asunis et al., 2022. https://doi.org/10.1177/0734242X221103940
Sinha and Tripathi, 2021. https://doi.org/10.1016/j.cscee.2021.100162
Sharma et al., 2022. http://dx.doi.org/10.3390/catal12111373
Chiaraluce, 2021. DOI: 10.36253/rea-13375
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produzione bio-based

@ PATENTED
&

Acido propionico
2.0-2.5 €/kg

Acido caproico
1.5-1.6 €/kg

Acido butirrico
1.5-1.6 €/kg

Richiesta globale: 9.9 mld €

Tasso annuo
di crescita:
4.6%

2019 2025

l Ik 464 | ~ ~“ I
Acido acetico a =
0.8 €/kg e i 4
HH
Sa Scarti 1 m'=E\
Acido lattico agro-industriali Il: |
0.8-3.0 €/kg | )
‘ | e Dark
.. N fermentation
Lisciviazione || ¥ PCBs

selettiva metalli

Asunis et al., 2022. https://doi.org/10.1177/0734242X221103940
Atasoy et al. 2018. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.07.042
Patent: Process for the production of a leaching mixture from diary waste - PCT/IB2023/053795

Angela Serpe, Giorgia De Gioannis, Aldo Muntoni, Martina Cera et al.
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Recupero eco-friendly dei metalli
da PCBs
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WPO - Management - UniCA

WP2 - Sintesi di silice
mesoporosa contenente C-
dot fotocataliticamente attivi

We1 - Raccolta

PCB Miniere urbane! s

40 wt. % metalli e e
30 wt. % polimeri o

b
WPS - Progettazione, realizzazione,
test e valutazione d'impatto
delcaso studio
UniCA

30 wt. % ceramico-vetrosi

B Flusso materiali

D Flusso Know-how

kg/tpcs
(Serpe et al., 2019)

Wr - Disseminazione dei risultati - LE2C

Metalli

medio nelle

schede di
tipologia RAM

| metalli nobili rappresentano il maggior

valore economico dei RAEE (Au, Ag, Cu).

Ricavo stimato dal recupero: 48500 €/t
(quotazioni del 17/10/2023).

Il recupero dei metalli pesanti contenuti nei
RAEE permette una loro valorizzazione
economica e aiuta a prevenire effetti negativi
sull’ambiente.




Processi sostenibili: fasi di
lisciviazione e recupero dei metalli

FASE 1 FASE 2
Lisciviazione Lisciviazione FASE 3
metalli di base CueAg Lisciviazione Au

-HLat = - NH; /NH,*
HZOZ

n+ N4+ HCI + \ .
28 Pb HZCI AN i ig Resicduo
Lead Au o
29 Ag Wy {inale
-6  Nickel Cu Silver
F e Copper
Iron :

Aluminium

Serpe et al. 2019 (DOI: http://dx.doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b04983)



Recupero dei metalli nobili:
Elettrodeposizione di rame, argento e oro




Valorizzazione dei metalli nobili
recuperati, nelle nanotecnologie
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WPO - Management - UniCA

Progettazione, realizzazione, test e

selezione e mesoporosa contenente C-dot
fotocataliticamente attivi UniBS

classificazione,

valutazione d’impatto del caso studio ==

PCB. WP3 - Ottimizzazione processi di
Vesti solidale lisciviazione e recupero
dei metalli
UniCA

Preparazione nanoparticelle (NPs) metalliche (Au e Ag) riferimento da
precursori commerciali l

WPS5 - Progettazione, realizzazione, -
test e valutazione d’impatto delcaso R Flusso materiall

studio
Flusso Know-how
UniCA -

' ' WP6 - Disseminazione dei risultati - LE2C
& Qoe oJ3.00°
L}
1
100 nm \

50 nm

Boca, S., Rugina, D., Pintea, A., Barbu-Tudoran, L., & Astilean, S. (2010). Flower-shaped gold nanoparticles: synthesis, characterization and their application as SERS-active ftegs inside living
cells. Nanotechnology, 22(5), 055702.



Nanoparticelle bimetalliche Au/Ag

HAuCl,, AgNO, CeHgO
w T=0°C >v T=0°C -

100 nm

Cheng, L. C., Huang, J. H., Chen, H. M,, Lai, T. C,, Yang, K. Y., Liu, R. S., ... & Tsai, D. P. (2012). Seedless, silver-induced synthesis of star-shaped gold/silver bimetallic nanoparticles as high efficiency photothermal
therapy reagent. Journal of Materials Chemistry, 22(5), 2244-2253, 20



Produzione e funzionamento dispositivi ottici

NPs

_ Materials Science, Optical and Spectroscopic Group
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