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L'importanza della Tavola Periodica

La Tavola Periodica ha
rivoluzionato la Scienza: € un
documento che permette di
capire e predire le proprieta
della materia sulla Terra e
nell'Universo

Al

Uno dei pit importanti risultati della scienza in
grado di "catturare” I'essenza non solo della
chimica e delle altre discipline scientifiche, ma
della Natura stessa



La Tavola Periodica ¢ il linguaggio
della Natura

L'importanza di una scoperta scientifica puo essere
valutata in base alle diverse "platee” interessate:

i ricercatori che lavorano nella disciplina

scientifica specifica della scoperta

* i ricercatori che lavorano in altre discipline
scientifiche affini

« il pubblico non direttamente coinvolto nella

scienza

La Tavola Periodica puo sicuramente essere
considerata una scoperta scientifica molto
importante



Chimica
La Tavola Periodica & un documento semplice ed
elegante che raccoglie in maniera concisa gran parte
delle conoscenze chimiche

Nessun'altra disciplina scientifica puo vantare un
documento simile considerato l'icona della chimica
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Astronomia
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Very radioactive isotopes‘; nothing left from stars
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http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/
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Biologia
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Some elements are used universally in nature—though their uses can be diverse,
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N

nitrogen

. Aming group o amino acids
{the MONOMErS of proteing)

- Ao used in Chiorophyil

26
Fe

iron

vas o high affinaty fee axygen

- Used i hemoglobin ang
myoglobin 10 Carry Oxygen »
DIOOd ane muscles

Used i ferredoxin i

photosynthesis
- electron carrier n semve bacteria

. SOUrCe of energy ter
chemosynthetic bacteria n
Iydsthermval vents

. Fousd in the R-Group of cysteine,
» amino acid, and can form

disufide bridges in protein
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S

sulphur

foiding.

. Phospholipids mete wp the
plasma membrane,

- Sugar-phosphate backbone of
DNA structure

+ Bonds between phosphate wns
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store energy %m
Ay
S

nATP
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Na

20

Ca

calcium

. Generate resting s~e action

potentials s neurons.

« Used in maintaining osmosis.

SOium i e man Cation
[positive ion) » blood plasma,
potassium in cytoplasm

. Sedium-potassium pump s an

saample of ACtIVE transport

. Extraceliular component of

bone matrix

. Forma exoskeletons
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making polymers,
Hydrolysis reactions break bonds.

synapt

between neuross

+ Used in muscle contraction

example
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hydrolysis
hydrolase used

waterin M —

on

condensation
polymerose used

— Q“ water out
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N

=

pep!

dipeptide (polymer)

amino acids (monomers)

oM

tide bond

Organic Compounds
contain carbon and are
found in living organisms.
some xamples ncude:

R
H (o]
N—C—C
“
H OH
oo carbouyt group
) 1000H)
amino acids
Onom O, 0M
C o o -
C <
glucose ribose

H
H H ,0 HO—C-H

H-C—-C—~C HO~C-H
H H OH no-CcH

H

fatty acid glycerol
Some exceptions are:
2-
€O CO; CO;
oudes of carbon
HCO S carbonates

3
v e (aatrates Caco3
Na;HCO; Na,C0O;

Resources used:

. et w. Advanced Biology.
Owford Usiversity Press, 2000,

. Adott, A% Mindar, 0. Biology Course
COmMPanion. Oeleed Uniwrsity Press, 2007
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Geologia

The Elements According to Relative Abundance

A Periodic Chart by Prof. Wm.F. Sheehan, University of Santa Clara, CA 95053
Ref. Chemistry,Vol.49,No.3, p 17-18,1976

Colors suggest
relative electro-
negativity

Cl!\-

17| Pt An \
L \ © 1970 Wm. F. Sheehan

All Rights Reserved
Reprinted from 1978 &3> ° Calendar.

gested by the positioning of neighbors. The chart emphasizes that in
Roughly, the size of an element’s own niche (*‘I almost wrote square’’) real life a chemist will probably meet O, Si, Al, . . . and that he better
is proportioned to its abundance on Earth’s surface, and in addition, do something about it. Periodic tables based upon elemental abun-
certain chemical similarities (e.g., Be and Al, or B and Si) are sug- dance would, of course, vary from planet to planet. . . W.F.S.

NOTE: TO ACCOMMODATE ALL ELEMENTS SOME DISTORTIONS WERE NECESSARY, FOR EXAMPLE SOME ELEMENTS DO NOT OCCUR NATURALLY.



ISICAa PERIODIC TABLE OF ELEMENTS

OF THE FIRST TWENTY-ELECTRON-ATOMS
SOLVED WITH THE GRAND UNIFIED THEORY OF CLASSICAL PHYSICS
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Matematica

Mathematical Expression of Mendeleev’s Periodic Law

By Valery Tsimmerman
February 15, 2012

Mendeleev’s dream of finding mathematical expression of his Periodic Law has finally come true. Here it
is:

Periodic Law: Z=A+g

Where A represents atomic numbers of alkaline earth metals that can be expressed by following
formula:

P2 +3p2+2p pm pP+3p2+5p+3\, . prm
A= = |0057l+ 6 Ism——

and gis an integer representing groups of elements that has following boundaries: (1—-L)<g<0

Term L represents period lengths and can be found from the following formula:

- (%)

Term p=1,2,3,4.... represents periods in all formulae.

T 242p+1\ | . pm i :
cos Ez-l + (Ez—p) |sm p?| representing period lengths.

Formula Z=A+g assigns He(2) with Alkaline Earth metals. Helium could be treated as a special case and
assigned with noble gases if lower boundary of term g was violated: g=(-L) for p=2. Similarly, Mg could
be placed next to Zn if g=(-L) and p=4. Therefore, placing Helium in the same group with Ne, Ar, Kr, etc.
is an example of a special case that can be regarded as Periodic Law violation.

Conclusion:
All groups and periods of the periodic system of chemical elements can be mathematically recreated by

solving the above equations for p=1,2,3,....

Valery Tsimmerman




La Tavola Periodica non é solo scienza

La sua forma é usata per ordinare ogni tipo di “cose'’
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A U.S. Presidents Periodic Table 1Gv\;

George
Washington

8 LJE %

Ty |[Fm A Ma|Mo| Q| J

John Millard James James |John Quincy| Thomas

John
Adams

10

Tyler Fillmore Madison Monroe Adams Jefferson
"Tecumseh's Curse"
Elected in year ending in zero, Johnsons Bushes < - U
died in office
7 22 24 28 33 38 42 i |43 LAIE $ |34 37 % |30 40 26
Ja|Cv|CvIWi| T|Jo|]C|W|G|E|[N|Co|R|Tr
Andrew Grover Grover Woodrow Harry S. Lyndon B. Bill George W. | Ulysses S. | Dwight D. Richard Calvin Ronald Theodore
Jackson Cleveland | Cleveland Wilson Truman Johnson Clinton Bush Grant Eisenhower Nocon Coolidge Reagan Roosevelt

B E 23 [2

-aVb nPk 14Pr 1sBc 39Ca 17;!53 Hy 41Bh0 21Ar Hs 27Ta 31Hv 33Fd‘r

Martin James K. Franklin James Jimmy Rutherford B|George HW | Chester A | Benjamin |Wiiam Howard| Herbert Gerald
Van Buren Polk Pierce Buchanan Carter Johnson Hayes Bush Arthur Harrison Taft Hoover Ford

44

ng Color key:

Obama
|  Whig | | Federalist |

Dynastic president: related to another president

Presidents appearing on (currently circulated) paper U.S. currency
Impeached (but acquitted)

Resigned from office

Ascended to presidency without being elected
to presidency or vice presidency

| Democratic-Republican |

2> X - " @

| Democratic | | Republican |




La sua forma € usata per ordinare ogni tipo di "cose”
~ The Periodic Table of Meat

D Red Meat D Seafood — The Noble Meats
Cold Cuts
— Steaks
Poult i
EI Uiy D Mixed -
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Summer

w00

93 L

Lamb

89 Lf/90 |
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Thansguing
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Abeye | S Duck urkey | Skced hurkay Bologna || Pmento loaf | Hot dogs |

Key Meat Facts: 91 Bnl92_EK| 54 Go[95 Ki|o6_Bh

-Bacon is the “meat of life.” Without bacon, life on earth as we know it could not exist O .

-Noble Meats are named as such because they rate the highest on the Glanburg g = ] cﬂ? AL Bl

“Yumminess Scale." Lowest-ranking meats include Pig’s feet, Spam and Roadkill 97 Drlo8 Raloo Wbhoo oli01 ERo2 Gl

-Meats occur in two basic forms: boned and boneless

-Basic chemical formulas: H2B = Bacon Double Cheeseburger; ThReD = Turducken; ’ g mé;:.. g b ’5;?

HaRbT = Cold Cut Trio; HdIQH = A Barbeque, FrCiB = Heart attack I e —
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La sua forma é usata per ordinare ogni tipo di “cose"
THE T



La sua forma € usata per ordinare ogni tipo di "cose”

PERIODIC TABLE OF AIRLINES
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Tavole Periodiche per ogni gusto

The Non Scientist’s Concept of
the Periodic Chart of
the Elements
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Tavole Periodiche per ogni gusto

The Periodic Table by Inserting 90 Global Issues created by Kaanchi Chopra:
each symbol abbreviates a relevant social problem affecting the world today

1 - 2
H o Sl | T = : He
' y Health

Hazards §

} -

Honour
9

Killing
Li
Lies

2 11

i BuIIymg glr:?:ég

Nuclear Over
Weapons J§ population

P

Foeticide

S

F

Female

10
Ne

Net

Neutrality

18 Ar

Natural Mlcro- e At - ‘ ! e g & Alzheimer® Sat| Paedophellal Suicides § Chid o
b sl = I 2 S“ x Labour § Pollution

Disasters
" K

Killing of
girl child

i'Rb

Robbery

Caste

Zoca

Cron

38

Sr

Body
Shaming

M System

agressnons

2
'Sc

Skin Colour * Terrorism

Capitalism fDiscrimination

“Ti

\"

Violence Corruptlon Malnutrition

39

SexRatio

"Lu

understaffing

103
Lr

Y

Youth J§ZeroRated:Non-Binary!
services

72Hf

Unrest

Legal

LGBT
Rights

Hungry

Families

104Rf

Regional
Conflicts

Ty

Nb ["Mo

T
I\Aolestatuo e

Pregnancy

05D b

Gender

Ta

Teen

Debt

Bondage

Same-sex
Marriages

p Sy
ARGENTINA

o & g g
an)s SPENE
280K, 3 29

-m Heakhcare Discrimination| tereotype

“zZn Gal Ge

Global % Gender

% Wal % Inequallty

*ﬂ_{(////// s
g

In

Infectious j Status of

Diseases § Sanitation

“As i

Se

35
Br

Slavery

Substancel] Texting

Abuse fwhile drivin

Bulimia
Nervosa

53
|

lliteracy

Orthodox Intol
ntolerancg Traffickingl Fatalities

112cn 1uut 114 FI

Un- Forced
Weapons jtouchability

“TI |I”"Pb

Traffic Police

Brutality

“Bi I"Po
Drinking

“ijup

Labour

Un-
employmen§ " jesign

Binge § poverty

Lack of
universal

85At

¥ Airport

Security

echnology

36 Kr

Kidnapping &

and Ransom 1

Xe k

enophobid

“Rn l

Airborne
Diseases

54

Busting §



Oggetti che riproducono la Tavola Periodica
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Oggetti che riproducono la Tavola Periodica

T, Praindin, Tl =
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Oggetti che riproducono la Tavola Periodica
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Oggetti che riproducono la Tavola Periodica




Oggetti che riproducono la Tavola Periodica
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Oggetti che riproducono la Tavola Periodica

@ E
O eV

ATED PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

T3 WLUSTRE  EATABIA TYRIODICA DI 105 EAEMENTOS JUNTRADY * [LISTRIFRTTS PERACOENSTSTEN DER ELEMIN

PERIGDICETAETE
BATTLESHIPY ___

Teach Beside Me

Hegie et 30 e s
e e e A2 e
' y
! 1y i
Al [ TR TP
I MR et iet i 1)
| =T iyl
| BRI ey e
. l_lf'-‘ll etie=" 1z
- f!!r"" it ie v’
"’,"H‘A oz tie 30" 10
s et 12t i’

(T ST

e

b & <

] e g e, wpos,
e

[
- :
N




Oggetti che riproducono la Tavola Periodica

Una Tavola Periodica
Su cui mangiare

Una "dolce” Tavola
Periodica da mangiare
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Monumenti dedicati alla Tavola Periodica
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Tavole Periodiche sugli edifici

Murcia (Spagna)



La Tavola Periodica fra scienza e letteratura

Giovanni Villani

Peter W. Atkins o N
IL REGNO b |
PERIODICO gy s IS
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La Tavola Periodica fra scienza e letteratura
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1975

Primo Levi (1919 - 1987)

Royal Society of Chemistry: il miglior libro
di scienza mai scritto; Levi cuce parole e
cuce molecole



Oliver Sacks ha detto

«La Tavola Periodica ¢ la
scoperta piu importante
nella storia della Scienza:
oghi cosa al suo posto»

New York Times, April 18, 1999




Oltre alla Tavola Periodica “"ufficiale"della IUPAC

1 IUPAC Periodic Table of the Elements 18

1 2
H He
hydrogen helium
11,0078, +0062] 2 Key: 13 14 15 16 17 4002
3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
Li Be Symbol B Cc N o F Ne
lithium beryllium name boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
6.94 ‘conventional atomic weight 1081 1201 14.007 15.999
[6.938, 6.997] 9.0122 standard atomic weight [10.806, 10.821] | [12.009, 12.012] | [14.006, 14.008] | [15.999, 16.000] 18.998 20.180
1 12 13 14 15 16 17 18
Na M Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
24305 28,085 3206 3545
22990 [24.303, 24.307) 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 26.982 [28.084, 28.086) 30974 [32.059, 32.076) [35.446,‘ 35457) 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium di hromi iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine krypton
39.098 40.078(4) 44.956 47.867 50942 51.996 54.938 55.845(2) 58.933 58,693 63.546(3) 65.38(2) 69.723 72.630(8) 74.922 78.971(8) [793;:',8"/“9307] 83.798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum | technetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
85468 87.62 88.906 91224(2) 92.906 95.95 101.07(2) 102.91 106.42 107.87 11241 114,82 118.71 12176 127.60(3) 126.90 131.29
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | i.ce| Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
204.38
13291 137.33 178.49(2) 180.95 183.84 18621 190.23(3) 192.22 195.08 196.97 200.59 [204.38, 204.39] 207.2 208.98
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db S Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
francium radium rutherfordium | dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium ium | ro i icium nihoni fl i moscovium | livermorium tennessine oganesson
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium p i dymi p thil i pi dolinit terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutetium
138.91 140.12 14091 14424 150.36(2) 151.96 157.25(3) 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.05 17497

INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPLIED CHEMISTRY

For notes and updates to this table, see www.iupac.org. This version is dated 28 November 2016.
Copyright © 2016 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.

nel 2019 sono state pubblicate altre versioni
di questo documento molto interessanti



Una Tavola Periodica "rovesciata”
Turning the periodic table upside down (Martyn Poliakoff:)\lexis D. J. Makin, Samantha
Nature Chemistry, 11, 391-393 (2019) len Poliakof
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Il vantaggio: molte delle proprieta crescono dal basso verso l'alto e gli
elettroni cominciano a riempire gli orbitali ad energia pil bassa partendo
dal basso, come “l'acqua che riempie un bicchiere”



Una Tavola Periodica piccolissima

La Tavola Periodica piu piccola al mondo & stata realizzata
nel dicembre 2010 ed e stata regalata a Martyn Poliakoff
per il suo 63° il compleanno

La Tavola Periodica e stata incisa su un capello di Poliakoff
usando un fascio di ioni e un microscopio elettronico:

misura 89,67 um in larghezza e 46,39 um in altezza

World's smallest periodic table was created on a strand of hair
at the University of Nottingham. In this periodic table, each
symbol measures about 4 millionths of a meter across.



T ek Gli elementi chimici naturali e “@
—— iy disponibilita sul pianeta Terra \

Educational, Scientific and - of the Periodic Table Societa Chimica Italiana
Cultural Organization . of Chemical Elements

A grave rischio Sempre pil [:’ Disponibilita Piena D Di sintesi Provenienti Presenti

entro 100 anni a rischio limitata, disponibilita da minerali negli smartphone
per il crescente a rischio in zone
utilizzo in futuro di conflitto

&- EuChemS

European Chemical Society




La materia che troviamo oggi sulla Terra & quella che si é
formata nei momenti iniziali della sua vita e non &
possibile aggiungerne altra: la Terra & un sistema isolato

Questa ¢ la Terra

Foto scattata dalla sonda
Cassini-Huygens nel 2004,
quando si trovava presso
gli anelli di Saturno

La Terra & anche un sistema finito: tutto cio che si
trova sul pianeta € in quantita limitata




1.8 Earths

1 Earth

i

Earth Overshoot Day

2025
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EARTH https://overshootday.org/newsroom/country-overshoot-days/
% OVERSHOOT Source: National Footprint and Biocapacity Accounts, preliminary 2025 Edition

Country Overshoot Days 2025

When Earth Overshoot Day would land if all the people around the world lived like...

Dec 17 | Uruguay

Feb 6 | Qatar

Feb 17 | Luxembourg
Feb 26 | Singapore
Mar 2 | Mongolia
Mar 4 | Estonia
Mar 7 | Kuwait, Latvia
Mar 9 | Bahrain
Mar 13 | United States
Mar 15 | Oman
Mar 16 | United Arab Emirates
Mar 19 | Denmark, Australia
Mar 26 | Canada
Mar 27 | Belgium
Mar 28 | Lithuania
Mar 29 | Austria
Apr 6 | Russian Federation, Finland
Apr 8 | Saudi Arabia, Slovenia
Apr 9 | South Korea
Apr 10 | Czech Republic, Sweden
Apr 16 | Norway
April 19” France

Nov 18 | Indonesia

| .l ‘ ‘ | I ||Il'|'|‘,"|,'l|.';."."

'IY‘
:IJ.U‘,

Nov 11 | Nicaragua

Oct 31 | Ecuador
Oct 28 | Tunisia
Oct 25 | Ghana

April 23 | Kazakhstan
April 24 | Montenegro
April 27 | Croatia
April 29 | Israel
April 30 | New Zealand
May 1 | Bulgaria
May 3 | Germany, Poland
May 5 | Netherlands, Portugal
May 6 | Italy

LY

4
\\\\ May 7 | Switzerland, Turkmenistan
\\ May 8 | Japan, Serbia
A May 9 | Malaysia
T W May 10 | Slovakia
' ! May 13 | Belarus
May 17 | Bosnia and Herzegovina, Ireland, Chile
May 20 | United Kingdom
May 25 | Greece

Sep 22 | Iraq

Sep 16 | Guatemala
Sep 13 | Albania

Sep 10 | Azerbaijan

Sep 9 | Dominican Republic
Sep 6 | Colombia

Aug 25 | El Uzbekistan, Gab
Aug 21 | El Salvador
Aug 16 | Peru

Aug 14 | Algeria, Thailand

Au?l | Brazil
July 30 | Mexico
July 21 | Costa Rica

TR VAN
|||‘|||Illlll‘ll\.v‘ ‘-_‘.._\
May 23 | China, Spain
July 20 | Viet Nam, Paraguay

July 12 | Bolivia May 31 | Romania
July 10 | Lebanon June 2 | Hungary
July 3 | Armenia, Argentina June 13 | Iran

July 1| Eswatini  June 17 | Georgia
July 2 | South Africa  jyne 18 | Tirkiye

For more information, visit: 00

Global Footprint Network

Advancing the Science of Sustainability

DAY York University, FoDaFo, Global Footprint Network, data.footprintnetwork.org

TNy



Quanti elementi usiamo

Una casa prlma del 1950 Una casa del 1990: ca. 20 elementi chimici

. —
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ELEMENTS OF A SMARTPHONE

SCREENC OELECTRONICS

8g == Grande
2= = ggg intensificazione
e = materiale

] SRR

an® N

Oltre 40 elementi chimici contenuti in un solo smartphone



Ci basteranno?

A grave rischio Sempre pil Disponibilita Piena D Di sintesi Provenienti ‘ Presenti

entro 100 anni a rischio limitata, disponibilita da minerali
per il crescente arischio in zone

utilizzo in futuro di conflitto

negli smartphone

Uno smartphone & una sorta di campionario ambulante
della Tavola Periodica



Una grande intensificazione materiale
caratterizza il nostro attuale sviluppo

150 anni per
“apparecchiare” la
Tavola Periodica :




Sempre pil Disponibilita Di sintesi Provenienti Presenti
a rischio limitata, da minerali negli smartphone
per il crescente a rischio in zone

A grave rischio Piena
entro 100 anni disponibilita

utilizzo in futuro di conflitto



Helium
4,0026

Secondo elemento
pit abbondante
nell'universo; molto
raro sulla Terra

Si ottiene per distillazione frazionata del gas
naturale (costituito principalmente di CH,)

Maggiori produttori
. Other
Algeria 4o,
9%

Russia
1%

us
55%

Qatar
31%

14000
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Cubic feet / yr (millions)
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4000

Demand
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Ben presto l'elio finira
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2014

Recentemente scoperti due grandi giacimenti in Africa



Proprieta fisiche uniche
H@ e Punto di ebollizione: -268,93 °C

Helium e Punto di fusione: -272,20 °C
o ° Noninfiammabilita

Gas nelle miscele per
immersioni profonde

Gas di riempimento per Gas protettivo per la
areostati e palloni sonda saldatura ad arco



Fr
Ra,_ Pa Tc Re

Maggiori produttori: Australia, Cile, Cina

La piu grande riserva mondiale: Salar de Uyuni
in Bolivia (10.000 km?)

" ARGENTINA




Il metallo piu leggero e piu piccolo
e con uno dei piu elevati potenziali
elettrochimici

Ideale per le batterie

@

€ A Anode: Cathode: Ye~
e.g., graphite e.g., LiNig gCoq 15Al5 9505

Cu current collector
. Separator
Electrolyte
Al current collector

Batterie agli ioni litio



Premio Nobel per la Chimica 2019

John B. Goodenough (smlsfr'a) M. Stanley Whrl"rmgham (centro), Akira Yoshino (destra)

Motivazione della Reale Accademia Svedese per le Scienze:

Con il loro lavoro, i vincitori hanno reso possibile un mondo
ricaricabile e hanno creato le condizioni per una societa senza
fili. Questo tipo di batteria & leggera, ricaricabile e potente: puo
immagazzinare quantitda importanti di energia eolica e solare,
aprendo la strada a una societa libera dai combustibili fossili



Produzione mondiale di litio nel 2024: ca. 200.000 t

Government policies to limit increases in global warming are expected to spur

10 kg di litio per
un'auto elettrica

Altri usi del litio:
industria ceramica e
metallurgica, purificazione
dell'aria nelle cabine dei
veicoli spaziali e sottomarini,
in medicina ...

electric car adoption.

2015 2016 2020
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Source: International Energy Agency
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Maggiori produttori: Repubblica democratica del
Congo, Russia, Australia, Canada, Zambia

Over 60 percent.of the-world's
supply/of.cobalt comes from
the Democratic Republic of
Longo.c

Produzione mondiale di cobalto nel 2024: ca. 230.000 t



Utilizzi
Fin dall'antichita i sali di cobalto
sono stati usati come pigmenti

Produzione di:
v acciai speciali
v superleghe
v leghe per impianti ortopedici e dentali

Il cobalto & contenuto nel catodo
delle batterie agli ioni litio

La richiesta di cobalto & quintuplicata e si
prevede che continui a crescere con la diffusione
dei veicoli elettrici



Metallo tenero, stabile in aria e acqua

Si stima che la Terra contenga circa 0,05 ppm di indio
(stessa abbondanza dell'argento)

L'indio viene prodotto principalmente da residui della
lavorazione dei minerali di zinco

Fino al 1924 era stato estratto un solo grammo di indio
puro in tutto il pianeta

Principali produttori: Cina, Corea del Sud, Giappone
Riserve stimate: ignote



Utilizzi
Nessuna applicazione fino a
20 anni fa, ma poi ...
Il composto ternario
indio-stagno-ossigeno (ITO):

e trasparente, conduttore, si lega
molto bene al vetro




Metalli di transizione

Alcuni metalli di transizione hanno proprieta uniche fra
tutti i metalli: Pt € uno dei migliori conduttori elettrici,
Ir é il metallo pit resistente alla corrosione, Os é il
metallo piti denso, Au ¢ il metallo piu duttile e malleabile,
Ag ¢ il migliore conduttore di calore



Proprieta catalitiche speciali

Heat Heat
HcPay ea -2 -2
co
NO Hydrogen in Oxygen in
@
-
2
Marmitta catalitica Catalizzatore riducente  Catalizzatore ossidante g Water out

Ambito medico
Cl,  NHy
cl”” NH,

Cis-platino: chemioterapico Ag colloidale: antibatterico Au colloidale: antinfiammatorio

’
1, ",
4




Elementi delle Terre Rare

In realta non sono cosi rari come
direbbe il loro nome, sono invece
raramente concentrati ad un
livello che ne permetta uno
sfruttamento economicamente
conveniente

REO [tons]

Cina: maggior produttore
mondiale di Terre Rare
(circa il 90%)

140000 -

120000 -

100000

80000

60000 -

40000

20000

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
@ China Ousa O Other

https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/rare_earths/



Elementi delle Terre Rare

Monumento alle Terre Rare nel campo eolico di Damao

Proprieta ottiche, magnetiche, catalitiche e luminescenti
speciali per la presenza di elettroni “spaiati”



Usi industriali Smartphone

6%
3 % OTHER

PHOSPHORS

Lanthanum Praseadymium  Neodmium EGropium Gadelinfamy Lerbilm Dysprosium

WASTEWATER
TREATMENT

DISPLAY
SCREENS . :
- v

SATELLITE ' LIGHT

ELECTRONICS RULRS l. { \ | U
B V1N | I m

= RADIATION A \ 000«

0 MONITORING 404 : _ |
9 /6 ENER Colour Screen Phone Circuitry Speakers Vibration Unit
GLASS ENERGY PETROLEUM REFINING . = c

(GAS, DIESEL, JET FUEL)
POLISHING & OPTICAL GLASS
\

CERAMICS
PROTECTIVE
EYEWEAR

CATALYTIC CONVERTERS

INDUSTRIAL POLLUTION
SCRUBBERS

N — i o
13% : 62%
METALLUI(:GY CATALYST

CHEMICAL
PROCESSING

DATA SOURCE: UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (2013)



Una questione di coscienza

A grave rischio Provenienti Presenti

‘ J Sempre pil Disponibilita Piena El Di sintesi

entro 100 anni | a rischio limitata, disponibilita da minerali negli smartphone
per il crescente a rischio in zone
utilizzo in futuro di conflitto




Oro, stagno, tungsteno e tantalio (coltan)
estratti nelle miniere della Repubblica
Democratica del Congo

Questi elementi sono essenziali per
produrre dispositivi elettronici:
si stima che la produzione degli
smartphone messi in commercio

finora sia costata la vita di almeno

11.000.000 di persone



Serious Rising threat Limited . Plentiful D Synthetic . From conflict U Elements

threat in the from availability, Supply resources used in a

next 100 years increased use future risk to smart phone
supply

Nuova versione pubblicata da EuChemS nel 2023



Anche l'attuale sviluppo tecnologico
deve far i conti con la Tavola Periodica

- ar

Cosa si puo fare per fronteggiare il
problema della scarsa disponibilita
degli elementi?



Asteroidi come
miniere?

Concentrazione (ppb)
Terra asteroidi

5 1400
1 760 .
15 870 *’¥f ;

= / - .; W T e
4 215 Non & una soluzione

realistical



Mare profondo come miniera?

Treasure Hunt Selsstiatiiee , \

,’ iy
/ ,(—‘v"
Many countries and companies f e P ~
B YA S o ~ L
mine the shallow ocean floor for _/ 2 ) o
: . D (3 A\ /
oil, sand and diamonds. Now they -:,—,7‘\\ SN = r - - A e
= AL Y — i
are exploring the deep seabed for \ sy N &% oy, A {
Tl = f 1 o L2 o S
critical metals such as nickel and \/-‘K ! " # ' "\\ )%
\ P - -
cobalt. Researchers have mapped N \ lt’ aad e
N\ N 'S 4 )
three types of deposits in inter- 2 o S g N ?
\,
national waters that seem particu- < y y i ) ¥
larly promising (colored regions). ,/’\\ /7 %‘*- /I 3
Manganese nodules may be the al - ’ S i
: # Manganese nodules Depth f =\
most economical to extract. =& Cobalt crusts (meters) ‘21,888 Ny
* Massive s&ilﬁdes (near hydrothermal vents) 6000 g
—— Tectonic plate boundaries

pD The International Seabed Authority, which
- Exclusive economic zone (Hawaii, US.) regulates mining in international waters,

7 has issued 16 exploration licenses (colors) for
manganese nodules in the Clarion-Clipperton
Fracture Zone, a region of the Pacific Ocean
seafloor about the size of Europe. Most of the
rocks lie in water deeper than 4,000 meters.
As the authority grants permits, it designates
reserved areas for possible future exploitation
by developing countries, as well as protected

0 100 400 600 miles areas where no mining can occur. Some coun-
. tries are also searching within their exclusive
. o = Bxlusive economic zone (Line Islands, Kiribati) 0 500  1000kiometers | economic zone—their national waters.
HEE "'E s Exploration areas; each color Reserved areas
- ' represents a different contractor Protected areas

Un'opzione futuribile (?), ma con un pesante
impatto ambientale



Il problema della limitata
disponibilita di materiali (e di tutte
le risorse naturali) fa affrontato
subito e nell'ottica dello sviluppo
sostenibile

Uno sviluppo in grado di
assicurare le nostre
necessita senza
compromettere quelle
delle generazioni future

i BIETTIVI

PER LO SVILUPPO

. SOSTENIBILE



Nel lontano 1972 ...
THELIMITSTOI STOCKHOLM CONFERENGCE : 1972

gro

United Nations Conference on the Human Environment

2.200 scienziati firmarono iI
Messaggio di Mentone in cui
per la prima volta compare il e

to our 37 billion

termine sostenibilita i



Per affrontare il problema
della limitata disponibilita
dei materiali nell'ottica dello
sviluppo sostenibile




Abbandonare |'attuale economia
Economia Lineare

Risorse R P
naturali *

e passare ...




Economia circolare

‘ Le risorse naturali ’

sono limitate o
Seguire l'insegnamento

della natura che da
LLLll sempre usa I'economia
circolare

oo Questa economia &
RIFABBRICAZIONE basata su alcune parole
chiave che si riferiscono
ad azioni per attuare le
quali la Chimica gioca un

ruolo fondamentale

RICICLAGGIO ECONOMIA CIRCOLARE

RIFIUTI
RESIDUI

CONSUMO, USO,

RIUTILIZZO, RIPARAZIONE



Sostituire

Sostituire i combustibili fossili con
fonti energetiche rinnovabili

Energia geotermica  Energia dal mare e dagli oceani



ian (1857 - 1922)

iamic

Giacomo C



Ciamician profeta dell'energia solare

In una celebre conferenza "La Fotochimica dell'Avvenire”,
tenuta a New York nel 1912 durante I'VIII International
Congress of Applied Chemistry, Ciamician dice:

TRANSACTIONS AND ORGANIZATION

'E se alla civilta del carbone, nera e .
nervosa dell‘epoca nostra, dovesse far OF APPLIED CHEMISTRY
sequito quella forse piu tranguilla

dell ‘energia solare, non ne verrebbe un B ol
gran male per il progresso e la felicita
umana ... la vita e la civilta dureranno
finché splende il Sole! "




Sostituire

Sostituire elementi scarsi con elementi
pil abbondanti

Il platino, elemento critico molto usato come
catalizzatore, ad esempio nelle celle a
combustibile, potrebbe essere sostituito dal
grafene

Carbon

. A')'f_otoms
% Weak
—binding
| forces

Structure of Graphite




Sostituire

Sostituire elementi scarsi con elementi
pil abbondanti

Sostituire I'TTO che contiene l'indio un
elemento scarso e difficile da estrarre

Alternative in fase di studio:

* OLED al grafene
* un film ibrido di nanofili di Ag e grafene




Sostituire

Sostituire elementi scarsi con elementi
piu abbondanti

Realizzare catodi delle batterie agli ioni litio
eliminando cobalto e nichel

Negative electrode

(copper foil)
/

Positive electrode
(aluminum foil),

e La batteria al litio-ferro-fosfato

- (LiFePQO,), chiamata anche LFP, & una
batteria agli ioni litio il cui catodo non
contiene cobalto e nichel

FExPO.s/ —
Diaphragm . .
I ricercatori stanno esplorando la possibilita di usare, come catodo
per le batterie agli ioni litio, fluoruri di ferro che avrebbero una
capacita elettrica doppia e sarebbero fino a 300 volte pit economici

Surfactant treated CNT fabric CNT@FeF, ICNT @FeF, cathode electrode

Hydrated S A T Ly Polymer
FeSiF infiltration infiltration
P——
Calcination




Sostituire

Sostituire elementi scarsi con elementi

pil abbondanti
Costruire batterie a ioni Na* invece che a Li*

Charge
I B
T
"
SEI CEl
Liquid electrolyte
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Il sodio ha pero una capacita elettrica minore di
quella del litio



Sostituire
Sostituire i processi
industriali inquinanti con
processi piu rispettosi per
'uomo e I'ambiente

~  L'estrazione dei minerali e la

. lavorazione dei metalli hanno molte
criticita: uso di sostanze

pericolose (cianuri, mercurio e/o

miscele di acidi forti); sviluppo di

gas tossici e inquinanti; contatto
con sostanze radioattive




Sostituire
non sempre € possibile per altri problemi

La sostituzione del rame con I'alluminio, piu
abbondante e ugualmente buon conduttore di
elettricita, ad oggi comporta un costo energetico

troppo alto
e e
Acciaio 1100 6600
Alluminio 61.4 33 1920
Rame 13.3 15 200
Zinco 1.7 10 100
Nichel 44 4 14 60

Piombo 7.2 3 0.8



Sostituire
non sempre & possibile per altri problemi

Non ci sono (ancora?) sostituti

Utilizzi

Liquido di raffreddamento
per NMR

6Gas nelle miscele per
immersioni profonde

Gas di riempimento per
areostati e palloni sonda



Il collo di bottiglia:
imitata disponibilita dei materiali




Riciclare

Garbology (garbage = rifiuto) € una nuova
branca della scienza che si interessa della
gestione e del trattamento dei rifiuti

I rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche:
oghi anno nel mondo se ne producono 62.000.000
tonnellate (Europa in testa con 17,4 kg pro capite)




Sonho una risorsa di
metalli importanti

v 0,034 g dioro

v 0,30 g di argento
v' 15 g di rame

v' 1 g di terre rare

Bisognera in futuro riciclare anche il
litio delle batterie



Le Olimpiadi di Tokyo 2020/2021

TOKYO 2020NE

Q65

Le 5.000 medaglie assegnate agli atleti sono
state ottenute riciclando 6.000.000 di
smartphone ed altri rifiuti elettronici




In Cina € una realta il recupero di molti
elementi riciclando i rifiuti elettronici




SOLAR PV PANEL RECYCLING PROCESS (Silicon based)

e X §555955$
zs\,gl_ ‘v Imlll

collecting 95% reused as
materials glass reused heat source

disassembling
the aluminum & thermal processing the covering 80%
glass parts at 500°C plastic evaporates modules reused

100% physically seperating etching away
metal reused cell modules silicon wafers

Riciclo dei pannelli fotovoltaici

melting
broken wafers

85%

silicon reused




CETEC PROJECT

Circular Economy for Thermosets Epoxy Composites

Wind
turbine blades

end-of-life
New wind
turbine
blacy

( /
&)

Disassembly
of epoxy
and fibre

L
New epoxy resin -
made from recycled .
raw materials Epoxy fraction

W
Chemcycling with direct recovery
of high-value building blocks

Riciclo delle turbine eoliche = — = sk
(85-90%) —————N

Riutilizzo delle pale eoliche



Progettare a moduli

Fa

v

Questo tipo di progettazione permette di
riparare gli oggetti rotti, di recuperare e
riciclare i materiali dagli oggetti a fine vita

A



Fare con meno

Strategia della miniaturizzazione:
risparmio di atomi

N
"-
-
Y

V/

Nano’recnolo ICI
LA 1O e

La miniaturizzazione ¢ alla base
dell'attuale sviluppo tecnologico



ENIAC (1946):
il primo computer
elettronico

Spazio occupato:
9mx 20 m

Peso: # 30 t
Elementi: 19.000 valvole
Consumo: 200.000 W




The ENIAC girls
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How small can a transistor be?

A T‘r ua l i C O m p u're r' The evolution of microprocessor manufacturing processes

10,000.00 nm«—____ Intel Intel 8088

elettronici o

1,500.00 nm

1,000.00 nm / “

Peso: 1,5 kg / émj':o"'nm /

Consumo: 30 W emasieiseiistiteny

gﬁ'f‘; = 1BM 180.00 nm
PowerPC 130.00
.«r"’ 601 %
ot 90.00 nm
g 65.00 nm

45.00 nm

32.00 nm ¥ Pentlum 4
AMD
Athlo/ x 22.00 nm
& e :1116.00 nm
2, Vg 11.00 nm
. 6.00 nm

4.00 nm

Size of one
phosphorous

Elementi: transistor
(dimensione media = 14 nm) “You can

see that \ye're
Insieme di miliardi di transistor [ilagn
atoms...”

- Gordon Moore

Log scale

1971 1982 1989 1995 1999 2002 2008 2011 2015 2022 7




C'é¢ veramente risparmio di atomi?

Complessivamente nel settore
informatico non c'é stata una vera
dematerializzazione perché, se nel

1946 c'era un solo computer, oggi ce ne
sono centinaia di milioni




Fare con meno

adottare la logica della
sufficienza e imparare a

Cambiare stile di vita: ‘/ ]
dire "mi basta” B

Risparmio e sobrieta devono
diventare i punti cardine del nostro
comportamento



Per non "sparecchiare” la
Tavola Periodica




Il nostro pianeta é
distruttibile, ma non &
dominabile

Papa Francesco

Dio perdona sempre, |'uomo
perdona a volte, la Terra
non perdona mai




