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Sommario 

Gli ultimi due secoli sono stati un’epoca di assoluta ricchezza di materiali.  L’abilità di 

individuare, raccogliere, raffinare e usare i materiali è continuamente aumentata e così la loro 

disponibilità, almeno apparente visto che il globo terraqueo è sempre lo stesso.  Abbiamo a 

lungo vissuto in un’economia lineare dei materiali caratterizzata da un uso delle risorse 

secondo lo schema “prendi – produci – usa – getta”. 

La crescita della popolazione mondiale e della ricchezza globale, la limitata capacità del 

pianeta di mettere a disposizione risorse e di assorbire gli scarti spingono però sempre più 

verso un uso circolare dei materiali, secondo un nuovo schema, detto delle 3 R, “Ripara – 

Riusa – Ricicla”.  Questo concetto di circolarità deve essere soprattutto un nuovo modo di 

pensare, per rispondere a richieste sia ambientali che economiche e sociali. 

In tale visione ricadono ovviamente anche oggetti fondamentali nell’uso quotidiano quali i 

contenitori per bevande e alimenti secondo un paradigma che può comunque riguardare 

moltissimi altri beni e prodotti.  Sono messi a confronto in questa relazione alcuni tra i 

materiali maggiormente utilizzati per la realizzazione di contenitori per bevande ed alimenti: 

vetro, polietilentereftalato (PET), alluminio e multistrato/ poliaccoppiato; per ciascuno di essi 

sono analizzate le caratteristiche principali in relazione allo specifico uso, le fondamentali 

tecnologie di riciclo e i prodotti realizzati. 

Il vetro, materiale altamente resistente chimicamente anche se fragile e caratterizzato da 

densità specifica relativamente elevata, gode di un’efficiente rete di raccolta dei contenitori 

usati “monomateriale” e di una filiera che garantisce una materia prima seconda di ottima 

qualità utile per produrre nuovo materiale con sprechi sostanzialmente nulli.  Il PET è un 

materiale plastico leggero e resistente che viene comunemente raccolto assieme ad altri 

polimeri dai quali deve perciò essere poi separato prima del possibile riciclo chimico (per 

ottenere monomeri utili alla produzione di nuovo PET) o meccanico; nel primo caso le rese 

non sono elevate e nel secondo si deve fare i conti con possibili contaminazioni o degrado del 

materiale durante l’uso e il re-processamento.  L’alluminio usato per la produzione di lattine 
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può essere agevolmente separato da plastiche e acciaio assieme ai quali viene normalmente 

raccolto per ottenere materia prima seconda utile alla produzione di nuovo metallo; gli aspetti 

più critici riguardano i fenomeni ossidativi durante l’uso o la rifusione che decrescono 

l’efficienza della riciclabilità.  Il multistrato o poliaccoppiato usato per realizzare contenitori di 

bevande deve il proprio successo soprattutto alla leggerezza e deformabilità; è costituito da 

strati di materiale diverso, alluminio, polietilene, carta, adesivi e che, assieme, ne limitano la 

riciclabilità, limitando alla carta la frazione realmente recuperata. I vari materiali si 

differenziano dal punto di vista dell’impatto ambientale in termini di impronta di carbonio e 

di energia sia nella produzione che nel trasporto e nell’uso.  

Una valutazione comparativa a tutto tondo che integra le prestazioni, l’impronta ecologica e 

la maturità nelle tecnologie attualmente a disposizione per il riciclo pone il vetro in una 

posizione prioritaria pur con margini di ulteriore miglioramento in un’ottica di economia 

circolare globale.  
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Introduzione 

I materiali hanno consentito il progresso dell’umanità fin dalla notte dei tempi; a 

dimostrazione di ciò i progressi dell’umanità hanno preso spesso il nome dal materiale 

dominante dell’epoca: l’età della pietra, l’età del rame, l’età del bronzo, l’età del ferro, l’età 

del silicio.  I materiali sono dappertutto e la vita, per come la conosciamo noi, sarebbe 

impossibile senza di loro.  Oggigiorno i materiali sono il fattore abilitante nella transizione 

della nostra società verso la sostenibilità; sono essenziali per la produzione di energia 

rinnovabile, per la mobilità pulita, per le città del futuro e per la spinta verso un’ulteriore 

digitalizzazione, per citare solo alcuni settori.  La richiesta di materiali è costantemente in 

aumento e vengono utilizzati in prodotti sempre più complessi. 

Gli ultimi due secoli sono stati un’era di grande abbondanza di materiali.  Per gran parte di 

questo tempo la nostra capacità di localizzare, estrarre, raffinare e utilizzare i materiali è 

aumentata e, con essa, la disponibilità (almeno apparente tenuto conto che la terra è sempre 

la stessa) e l’accessibilità economica ai materiali.  Il modello di business dominante in termini 

di materiali era quello di “Prendere – Produrre – Utilizzare – Smaltire”, con particolare 

attenzione alla crescita economica attraverso l’aumento dei consumi.  L’approvvigionamento 

dei materiali non era (tranne che in tempo di guerra) un problema rilevante.  Il controllo sul 

modo in cui venivano utilizzati i materiali o su cosa accadeva loro alla fine della vita del 

prodotto era relativamente scarso.  I prezzi dei materiali, in termini reali, erano costanti se 

non addirittura decrescenti. 

Ma abbiamo ormai maturato la convinzione che le risorse non sono illimitate, anche in 

riferimento a una popolazione in costante forte aumento, e quindi appare necessario 

cambiare il paradigma nell’uso dei materiali verso un approccio più sostenibile che preveda 

una circolarità nell’approvvigionamento, uso e riciclo delle materie prime e dei prodotti.   

Sviluppo sostenibile significa vivere (e prosperare) in questo ambiente in cambiamento.  Non 

possiamo vivere senza utilizzare energia, acqua e materiali.  La sfida è quella di utilizzare tali 

strumenti per “soddisfare i bisogni odierni senza compromettere la capacità delle generazioni 
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future di soddisfare i propri bisogni”1 e di farlo in modo equo e nel rispetto dello stato di 

diritto.2 

Rientrano appieno in questa visione tutti i componenti o gli oggetti che caratterizzano e 

rendono possibile il nostro vivere quotidiano; non ultimi i contenitori per alimenti e bevande 

che utilizziamo in maniera considerevole e diversificata e che rappresentano l’oggetto del 

presente lavoro. 

In questa relazione sono messi a confronto alcuni tra i materiali maggiormente utilizzati per 

la realizzazione di contenitori per bevande ed alimenti: vetro, polietilentereftalato (PET), 

alluminio e multistrato/ poliaccoppiato.  Per ciascuno di essi sono qui analizzate le 

caratteristiche principali in relazione allo specifico uso, le fondamentali tecnologie di riciclo e 

i prodotti realizzati.  

Inizialmente viene proposta una breve introduzione all’economia circolare dei materiali così 

da evidenziare le problematiche e le sfide fondamentali che accompagnano ogni iniziativa 

mirante a rendere più circolare l’uso dei materiali.  Successivamente, sono presentati i 

materiali costituenti la maggior parte dei contenitori per alimenti e bevande, nelle loro 

fondamentali proprietà legate allo specifico uso, nelle tecnologie utilizzate per il riciclo e nei 

prodotti ottenuti, e negli aspetti critici correlati con la possibilità di creare una perfetta 

circolarità. 

  

 

1 Rapporto “Our common future”, G.H. Brundtland, Commissione mondiale su Ambiente e Sviluppo (World 
Commission on Environment and Development, WCED), 1987. 
2 Michael F. Ashby, Materials and Sustainable Development, Butterworth-Heinemann Publishing , Elsevier, 
Regno Unito, 2016. 
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Economia circolare dei materiali 

L’economia dei materiali è attualmente in gran parte lineare.  L’utilizzo delle risorse naturali 

è caratterizzato dalla sequenza “Prendere – Produrre – Utilizzare – Smaltire” man mano che i 

materiali procedono dalla fonte naturale (miniera, cava, foresta, mare ecc.), attraverso il 

prodotto, fino alla discarica.  L’aumento della popolazione, l’aumento del benessere e la 

limitata capacità del pianeta di fornire risorse e assorbire i rifiuti sostengono la necessità di 

una transizione verso un modo più circolare di utilizzare i materiali. 

Quando i prodotti giungono a fine vita, i materiali che contengono sono sostanzialmente 

ancora tutti lì.  Riparazione, riutilizzo e riciclo (le tre R) possono restituirli all’uso reale, 

creando un ciclo tecnologico che, in qualche modo, assomiglia al ciclo del carbonio o 

dell’azoto e ai cicli idrologici della biosfera.  Riparare, riutilizzare e riciclare non sono idee 

nuove; sono stati utilizzati per secoli per far ricircolare i materiali e, nelle economie meno 

sviluppate, lo sono ancora.  Ma nei paesi sviluppati essi sono diminuiti man mano che il costo 

dei materiali è diminuito e quello della manodopera è aumentato nel tempo, rendendo “le 

tre R” antieconomiche.  La novità nell’idea di una moderna economia circolare dei materiali 

sta soprattutto in un diverso atteggiamento mentale che cerca non solo l’efficienza (così da 

garantire comunque il business con un ridotto consumo di risorse naturali e minore senso di 

colpa) ma anche nuovi modi di fornire le funzioni di cui abbiamo bisogno che non necessitano 

di regolamentazione per controllarle (come una sorta di castigo per esserci comportati male).3  

 

I sistemi naturali e quelli industriali hanno alcune caratteristiche in comune e altre 

sorprendentemente diverse.  Innanzitutto, sia il sistema naturale che quello industriale 

trasformano le risorse, ovvero materiali ed energia, per fornire funzionalità.  La natura lo fa 

 

3 M.F. Ashby, Materials and the Environment - Eco-Informed Material Choice, 3rd Ed., Elsevier, Regno Unito, 
2021. 
 



 

Pagina 8 di 39 

attraverso la crescita biologica (catturando energia dal sole, l'anidride carbonica 

dall'atmosfera, i minerali dalla terra, nutrimento da altri vegetali o animali); l’industria 

attraverso la produzione (usando energia soprattutto dai combustibili fossili e materie prime 

prelevate dalla crosta terrestre, dagli oceani e dal mondo naturale).  In secondo luogo, 

entrambi i sistemi generano rifiuti, il sistema naturale attraverso il metabolismo e la morte 

degli organismi, quello industriale con le emissioni delle fabbriche e la vita finita dei prodotti.  

La differenza è che i rifiuti della natura vengono riciclati con un’efficienza del 100% utilizzando 

energia rinnovabile dal sole mentre quelli dell’industria sono riciclati in modo molto meno 

efficace, richiedono energia non rinnovabile (combustibili fossili) e lasciano un’eredità di 

risorse esaurite ed ecosistemi contaminati; e, ad essere onesti, i rifiuti della natura spesso 

diventano addirittura riserve di energia (vedi i combustibili fossili).  Ma c’è di più: sia il sistema 

naturale che quello industriale esistono all’interno di un’unica ecosfera globale che garantisce 

le materie prime e le altre risorse primarie, funge da serbatoio per i rifiuti e fornisce 

l’ambiente essenziale per la vita, un’atmosfera respirabile, temperature tollerabili e 

protezione dai raggi UV.  Il sistema naturale riesce, per lunghi periodi, a vivere in equilibrio 

con l'ecosfera.  Il nostro attuale sistema industriale, a quanto pare, non lo fa.  Infine, per il 

sistema naturale sono fondamentali sostanzialmente solo quattro elementi della tabella 

periodica in perfetto equilibrio all’interno dei loro rispettivi cicli mentre i prodotti industriali 

fanno riferimento a quasi tutti gli elementi chimici, alcuni dei quali rimessi in circolo senza 

alcun equilibrio (come, per esempio, il carbonio convertito in CO2 nella combustione).4 

Dei vari aspetti della sostenibilità dei sistemi industriali, due riguardano direttamente i 

materiali.  Il primo è la mancanza di sottosistemi adeguati a chiudere molti dei percorsi di 

riciclo; il secondo è che, dove esistono tali sottosistemi, c’è uno squilibrio nelle velocità.  Alla 

base c’è una differenza fondamentale che ha a che fare con i parametri del benessere: quello 

della natura è raggiungere l’equilibrio, quello del sistema industriale è la crescita, diventata 

la misura convenzionale del benessere delle imprese, delle nazioni e della società nel suo 

 

4 Vedi note 2 e 3. 
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insieme.  Un’economia che cresce è “sana”, una statica è considerata “malata”.  Un sistema 

industriale ideale dovrebbe essere quello in cui il consumo di materiali ed energia e la 

produzione di rifiuti sono ridotti al minimo, e il materiale di scarto di un prodotto o processo 

diventa la materia prima per un altro.  Diventa fondamentale quindi far riferimento a 

un’economia circolare dei materiali dove gli stessi non sono considerati come una merce usa 

e getta, ma come un bene prezioso da tracciare e conservare per il riutilizzo, un po’ come il 

capitale finanziario viene investito, recuperato come ricavi e reinvestito. 

L’economia circolare rappresenta molto più che un semplice, seppur efficiente, riciclo dei 

materiali o delle sostanze.  Presa alla lettera, significa fare affidamento su energia rinnovabile, 

monitorare i materiali in modo che la loro posizione sia nota e utilizzarli in prodotti che ne 

consentano il riutilizzo con il minor ri-processamento possibile.  Quindi si rendono necessari 

prodotti migliori in termini di tecnologie usate per la loro realizzazione, una progettazione 

che tenga conto del fine vita (magari allungandolo), del riuso, delle riparazioni e del riciclo, 

nuovi modelli di business dove l’uso viene prima del prodotto e, in generale, un 

comportamento più adeguato (dalle leggi agli adattamenti e ai cambiamenti degli stili di vita). 

In relazione al riuso, alla riparazione e al riciclo di un prodotto va tenuto conto di ostacoli 

oggettivi al recupero totale.  Un sistema veramente circolare implica la raccolta di tutti i 

prodotti, ma ciò è raramente possibile.  Quando i materiali vengono trasformati in prodotti, 

distribuiti, venduti e utilizzati, si verifica quella che potremmo chiamare entropia di 

dispersione.  Alcuni prodotti sono facili da raccogliere, ma recuperarli proprio tutti non è 

realistico in quanto il costo della ricerca supererebbe qualsiasi guadagno.  Questo 

compromesso può essere rappresentato come in Figura 1.  Per avviare il sistema di recupero 

va previsto un costo di capitale iniziale che viene rimborsato man mano che le unità di 

prodotto vengono raccolte e il loro valore recuperato.  Ma più vengono recuperati, più difficile 

è trovare i prodiotti che rimangono, facendo aumentare i costi di raccolta; di conseguenza, la 

circolarità al 100% non è praticabile (in Figura 1 la frazione recuperata più attrattiva è attorno 

al 78%).  Nel caso di elevati costi diretti (vedi manodopera) il minimo della curva si sposta 

verso sinistra mentre un elevato valore residuo del prodotto (o dei materiali che lo 



 

Pagina 10 di 39 

compongono) lo sposta a destra.  Una legislazione adeguata (penalità per gli scarti o incentivi 

finanziari come il riacquisto) sposta artificialmente il minimo verso frazioni recuperate più 

elevate. 

 

Figura 1. Costo relativo del recupero in funzione della frazione recuperata. Il punto di 

equilibrio ottimale fra costi e benefici è rappresentato dal minimo.5 

 

Anche la perdita di qualità limita la circolarità.  Quando i metalli puri vengono utilizzati nelle 

leghe o si ossidano, i polimeri vengono miscelati o vengono realizzati materiali compositi, si 

verifica un aumento dell’entropia.  La separazione richiede energia e quindi costi.  La 

circolarità è ovviamente limitata quando il costo marginale del recupero di un materiale in 

forma utile supera il costo marginale del materiale in forma vergine. 

Un altro elemento limitante la circolarità dei materiali è la dinamica delle scorte.  I prodotti 

prendono i materiali in ostaggio, per così dire, rinchiudendoli per tutta la durata della vita del 

 

5 Figura ripresa e rielaborata dal libro in nota 2. 



 

Pagina 11 di 39 

prodotto.  Se la domanda dei materiali è aumentata nel frattempo, anche un recupero del 

100% non sarà in grado di soddisfare la domanda odierna.6 

 

Vale qui la pena anche di introdurre a concetti legati alla misura della circolarità.  Se, come 

detto, in un’economia circolare i materiali sono visti non come un bene usa e getta ma come 

un bene prezioso da monitorare e conservare per il riutilizzo, facendo riferimento alla Figura 

2, gli stessi debbono rimanere quanto più possibile nel ciclo verde, quello delle scorte attive, 

per essere riutilizzati, ricondizionati o riciclati, così da limitare gli apporti di nuova materia 

prima. 

 

Figura 2. Economia circolare dei materiali. L'obiettivo è quello di conservare i materiali nella 

casella verde delle “Scorte attive” mediante riutilizzo, ricondizionamento e riciclaggio, 

riducendo al minimo le perdite nella casella rossa dei “Rifiuti”.7 

 

 

6 Vedi note 2 e 3. 
7 Figura ripresa e rielaborata dal libro in nota 2. 
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In Figura 3 è rappresentata la frazione di materiale non recuperato (ovvero avviato a discarica 

o disperso) in funzione del tempo di vita medio per alcuni prodotti.  Una misura efficace della 

circolarità può essere rappresentata dal rapporto tra questi due parametri, ovvero la perdita 

per anno di componenti attivi o utili, in pratica la non efficienza del ciclo verde in Figura 2; 

quello che emerge è che tale rapporto varia di molto, da pochi punti percentuali nell’acciaio 

usato per componenti di autovetture a più del 100% per prodotti con un tempo di vita molto 

breve.  E fra questi vi sono proprio i contenitori per bevande e alimenti, oggetto del presente 

studio, che quindi meritano un’attenzione particolare anche in un’ottica di economia 

circolare.8 

 

Figura 3. Metrica della circolarità.9 

 

 

8 Vedi note 2 e 3. 
9 Figura ripresa e rielaborata dal libro in nota 2. 
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Un ulteriore aspetto che si ritiene importante, collegato al precedente, è la misura del riciclato 

ovvero la metrica del riciclo.  Il riciclo viene comunemente calcolato dividendo la quantità di 

materiale recuperato da riciclare per la produzione totale di nuovo materiale.  A livello 

europeo, secondo la Decisione di Esecuzione (UE) 2019/665 della Commissione Europea del 

17.04.2019, per esempio, il tasso di riciclo dei rifiuti di imballaggio è calcolato cone il rapporto 

tra la quantità di rifiuti riciclati e la quantità di rifiuti di imballaggio prodotti (considerata 

equivalente all’immesso al consumo di imballaggi nello stesso periodo, somma di quanto 

prodotto e di quanto importato, al netto delle esportazioni).  In una visione più industriale, 

questa metrica è considerata a volte incoerente in quanto omette di considerare le perdite 

tra lo stadio di produzione e quello di raccolta, ignorando che non tutto il materiale viene 

buttato e quindi risulta non disponibile per il riciclo.  Inoltre, la metrica di cui sopra non riflette 

appieno lo scopo reale del riciclo che è rappresentato dalla riduzione degli impatti ambientali 

sostituendo la produzione di materiale da materia prima vergine.  Una metrica del riciclo 

come sopra definita può solo riflettere quanto input vergine è stato evitato riferendosi 

direttamente alla fase di raccolta dell’intero ciclo di vita.  Si ritiene perciò che sarebbe più 

consono confrontare gli input di materiale riciclato con gli input totali, ovvero materia prima 

vergine più il riciclato.  Tale metrica è tipicamente chiamata tasso di riciclo in ingresso 

(recycled input rate).10 

Ci sono infine ulteriori questioni che meriterebbero attenzione ma che in parte esulano dal 

presente studio.  Sebbene non ci siano dubbi sull’enorme potenziale ambientale del riciclo, la 

sua valutazione, pratica e politica non dovrebbe essere fuorviata da questioni riguardanti il 

rapporto uno-a-uno tra materia vergine e materiale riciclato, dal vantaggio legato a multipli 

fasi di riciclo o dalla differenza tra riciclo ad anello chiuso o aperto. 

Quanto alla prima questione, la quantità che conta di più non è quella raccolta o riciclata, ma 

la quantità che crea trasferimento economico ovvero nuove quote di mercato.  Senza 

 

10 S. Van Ewijk et al., Global Life Cycle Paper Flows, Recycling Metrics, and Material Efficiency, Journal of 
Industrial Ecology, 22(4) 686-693, 2017. 
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trasferimento (e quindi concorrenza di mercato vincente), la raccolta e il riciclo dei rottami 

possono aiutare a far crescere l’economia, ma non ridurranno l’impatto ambientale in termini 

assoluti.  Le materie prime seconde dovrebbero essere destinate ad applicazioni con elevato 

potenziale di riduzione dell’impatto, vale a dire un grande potenziale di trasferimento 

economico e una grande differenza tra riciclo e produzione trasferita.  In altre parole, un 

solido sistema di riciclaggio deve garantire una fornitura costante di materie prime riciclabili 

e una domanda uguale per i risultanti output secondari, garantendo anche che le risorse 

secondarie sostituiscano i loro concorrenti primari. 

Eliminare il concetto di riciclo a circuito chiuso, non necessariamente migliore di quello a ciclo 

aperto, non significa aprire la porta al dilagante down-cycling.  La nozione di potenziale di 

riduzione dell’impatto rappresenta un buon principio per guidare le decisioni sul riciclo, dato 

che sfavorisce le risorse secondarie di scarso valore tecnico ed economico garantendo al 

contempo il potenziale di trasferimento economico.11 

 

  

 

11 R. Geyer et al., Common Misconceptions about Recycling, Journal of Industrial Ecology, Oct. 2015. 
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Materiali considerati 

Il presente studio è stato focalizzato su quattro fondamentali materiali utilizzati per la 

realizzazione di contenitori di bevande e alimenti ovvero l’alluminio, il polietilentereftalato 

(detto più semplicemente PET), il multistrato (a volte genericamente indicato come Tetra 

Pack®) e ovviamente il vetro. 

Quanto all’alluminio, ci si riferisce qui alle lattine tipicamente utilizzate per il 

confezionamento di bevande quali birra, tè, bevande gassate ecc. anche se più recentemente 

il materiale è utilizzato per produrre anche bottiglie;  il PET è il materiale plastico più 

comunemente usato per il confezionamento di acqua minerale e altre bevande; il multistrato 

rientra nei cosiddetti imballaggi cellulosici con proprietà barriera garantita 

dall’accoppiamento di strati di carta, materiale polimerico (in genere polietilene) e alluminio 

che vengono usati sia per bevande non gasate che per alimenti fluidi.  Di seguito sono riportati 

alcuni ulteriori dettagli relativi ai contenitori costituiti principalmente di detti materiali e a 

dati ecologici di riferimento utili per il loro confronto al vetro. 

 

Alluminio 

Le lattine di alluminio sono costituite da due elementi fondamentali, il corpo e il tappo 

superiore dove è presente la linguetta utile all’apertura del contenitore.  Le due parti sono 

costituite da leghe di alluminio diverse: il corpo è fatto in genere di una lega della serie 3xxx, 

ovvero una lega al manganese (che contiene 1.0-1.5% di Mn, 0.8-1.3% di Mg, 0.7% di Fe oltre 

a quantità inferiori di Si, Cu e Zn), mentre il coperchio è in lega 5xxx, al magnesio (contenente 

4.0-5.0% di Mg e quantità minori di Si, Fe, Cu, Mn, Cr Zn e Ti).12  La scelta delle due leghe è 

legata alla necessaria lavorabilità per imbutitura del corpo a partire da un sottile lamierino e 

 

12 G. Ozer et al., The Effects of Process Parameters on the Recycling Efficiency of Used Aluminium Beverage Cans 
(UBCs), Materials Testing, 55 (2013)5.  D. Doutre e A. Kvithyld, Aluminum in J.D. Musgraves, J. Hu, L. Calvez 
(Eds.), Springer Handbook of Glass, Springer Handbooks, 2019. 
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alla resistenza meccanica richiesta per il coperchio e la linguetta, anch’essi prodotti per 

deformazione plastica (stampaggio e piegatura) di un lamierino.  Una volta prodotto, il corpo 

viene decorato esternamente mediante specifiche vernici.  Dopo il riempimento del corpo 

con la specifica bevanda, il tappo viene ripiegato assieme al bordo superiore del corpo stesso 

(mediante aggraffatura) per chiudere la lattina e creare l’opportuna ermeticità.  Oltre alle 

caratteristiche elasto-plastiche associabili alla fase di produzione del corpo e del coperchio e 

alla resistenza meccanica, va ricordato che l’alluminio è un materiale dalla molto buona 

resistenza chimica e alla corrosione in ambiente umido dovute alla formazione naturale sulla 

sua superficie di un sottile strato di idrossido di alluminio coerente col metallo sottostante 

che protegge lo stesso dall’aggressione esterna a meno di non metterlo in contatto con acidi 

e basi forti (pH tra 4.5 e 8.5).  Alcuni eco-dati di riferimento per l’alluminio sono riportati nella 

Tabella 1 assieme alla densità.13 

 

Polietilentereftalato 

Il polietilentereftalato o PET è una materiale polimerico termoplastico appartenente alla 

famiglia dei poliesteri.  Grazie all’ottimale combinazione di resistenza chimica e proprietà di 

barriera, peso specifico, trasparenza, rigidità e resistenza meccanica, all'usura e all'abrasione 

è ampiamente usato per produrre bottiglie, barattoli e altri contenitori per bevande (anche 

gasate) e alimenti.  Il materiale usato per i contenitori, identificato sugli stessi come PET114, è 

tipicamente semi-cristallino ovvero presenta una struttura composita costituito da strutture 

nano-cristalline immerse in una matrice amorfa; la prima garantisce soprattutto la resistenza 

chimica e le proprietà di barriera per acqua e anidride carbonica; la seconda è invece quella 

che determina la trasparenza.15  L’eventuale blanda colorazione è ottenuta per miscelazione 

 

13 Vedi note 2 e 3. 
14 Nella simbologia dei materiali plastici riciclabili il PET è associato al numero 1. 
15 C. Bharadwaj et al., A review on sustainable PET recycling: Strategies and trends, Materials Today Sustainability 
27 (2024) 100936;  T.Muringayil Joseph et al., Polyethylene terephthalate (PET) recycling: A review, Case Studies 
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al materiale base di piccole quantità (meno dell’1%) di coloranti organici.  Nella maggior parte 

dei casi i contenitori sono prodotti a partire da preforme (delle specie di burette aventi già 

però la filettatura finale per l’aggancio del tappo) realizzate per stampaggio ad iniezione a 

partire da granuli di PET.  Le preforme sono poi sono convertite nel contenitore finale per 

riscaldamento a circa 100-120°C e soffiatura all’interno di uno stampo metallico tipicamente 

nell’impianto di imbottigliamento/riempimento.  Il processo termo/meccanico induce in 

genere un grado di cristallinità tra il 20% e il 30% idoneo per le caratteristiche chimiche, fisiche 

e meccaniche richieste ai contenitori per alimenti e bevande.  A seguito del riempimento 

viene posizionato e termoformato il tappo in materiale polimerico, tipicamente polietilene ad 

alta densità (HDPE).  E’ praticamente presente sempre anche almeno un’etichetta in 

materiale polimerico, dissimile da quello del contenitore (polipropilene, carta, PETG – 

poliestere modificato con glicole) o in carta.  Alcuni eco-dati di riferimento per il PET sono 

riportati assieme alla densità nella Tabella 1.16 

 

Multistrato 

Spesso bevande e alimenti fluidi sono confezionati in contenitori costituiti da un composito 

multistrato ovvero un imballaggio composto da diversi strati di materiale a prevalenza 

cellulosica che formalmente sono identificati (rispetto alla Decisione della Commissione 

Europea 97/129/CE - Allegato VII) con il codice C/PAP84.17  Si tratta cioè di un multistrato 

dove strati di carta o cartone sono accoppiati su uno o entrambi i lati con uno o più strati 

plastici (solitamente polietilene - PE -, polipropilene - PP - o acido polilattico - PLA), oppure 

con strati plastici più uno in alluminio, ma anche da strati plastici metallizzati; 

l’accoppiamento è appositamente progettato per conferire al packaging una maggiore 

 

in Chemical and Environmental Engineering 9 (2024) 100673; F. Welle, Twenty years of PET bottle to bottle 
recycling—An overview, Resources, Conservation and Recycling 55 (2011) 865–875. 
16 Vedi note 2 e 3. 
17 A. Marinelli et al., Imballaggio cellulosico con proprietà barriera, Progetto scientifico a cura di Comieco, Conai 
e Politecnico di Milano, 2022. 
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proprietà barriera.  I contenitori in poliaccoppiato sono realizzati a partire da lastre 

preformate ottenute per sovrapposizione e laminazione a caldo di strati di carta o cartoncino 

variamente decorati, fogli sottili di alluminio e polietilene (o PP o PLA) con l’ausilio di sostanze 

organiche e successiva deposizione superficiale di specifiche sostanze impermeabilizzanti; di 

solito partendo dall’esterno si trova la carta, poi il polietilene e quindi l’alluminio.  In termini 

relativi, la composizione in massa comprende circa il 75% di cartone, il 20% di polietilene e il 

5% di alluminio.  Le lastre in poliaccoppiato sono poi appositamente ritagliate, ripiegate e 

termosaldate utilizzando eventualmente adesivi organici.  Prima del riepimento, laddove 

previsto, viene posizionato e termosaldato o incollato il tappo, normalmente in polietilene ad 

alta densità ma spesso costituito da due o tre materiali dissimili, quantomeno per il colore..  

Alcuni eco-dati di riferimento per il multistrato assieme alla densità sono riportati nella 

Tabella 1.18 

 

Vetro 

I contenitori in vetro per bevande e alimenti sono realizzati propriamente in vetro di silicato 

sodico calcico, materiale amorfo costituito da ossido di silicio (circa 70-75% in peso), ossido 

di sodio (12-16%) e ossido di calcio (8-12%).  Il materiale è prodotto per fusione a circa 1600°C 

di una miscela di varie materie prime che generano una massa fluida omogenea ma 

decisamente viscosa dalla quale vengono via via estratte mediante uno specifico dispositivo 

meccanico delle gocce che, ancora allo stato fuso, sono convogliate verso uno stampo dove 

attraverso l’azione di un punzone o l’insufflazione di aria compressa vengono convertite nella 

forma desiderata mentre subiscono un rapido raffreddamento utile a congelare la geometria 

realizzata; quando le forme sono abbastanza complesse viene prima ottenuta una preforma 

e poi il contenitore finale.  L’utilizzo di materie prime di vario genere è responsabile della 

presenza nella composizione di altri ossidi in piccole percentuali; la colorazione, anche spinta, 

 

18 Vedi note 2 e 3. 
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è realizzata grazie all’aggiunta di specifici ossidi metallici e di zolfo (in quantità inferiori all’1%) 

alla miscela delle materie prime di base eventualmente regolandone lo stato di ossidazione 

durante la fusione.  Il contenitore dopo essere stato riempito con la specifica bevanda o col 

dato prodotto alimentare viene chiuso mediante un tappo realizzato con vari materiali, 

plastica (polietilene, poliuretano, silicone, gomma ecc.), metallo (alluminio o acciaio), sughero 

o anche vetro e la cui forma dipende dalla modalità di chiusura prevista dal collo e 

dall’imboccatura del contenitore; laddove vengano utilizzati materiali “duri” quali metalli o 

vetro è sempre previsto un materiale intermedio polimerico o elastomerico a fare da tenuta 

tra tappo e contenitore.  E’ anche sempre presente un’etichetta in carta incollata sul 

contenitori.  Alcuni eco-dati di riferimento per il vetro sono riportati nella Tabella 1 assieme 

alla densità.19 

 

La Tabella 120 riporta la densità e alcune eco-proprietà dei quattro materiali qui considerati 

laddove vengano usati per realizzare contenitori per alimenti e bevande tenendo conto quindi 

non solo del materiale base ma anche dei processi necessari alla realizzazione del 

componente;21 il dato risulta importante quanto si vogliono raffrontare oggetti di identico 

volume o convertire l’energia o l’impronta di CO2 per unità di volume invece che per unità di 

massa. 

Il secondo blocco di dati si riferisce all’impronta ecologica derivante dalla produzione dei 

materiali: l’energia richiesta (in inglese, embodied energy) è l’energia necessaria a creare  un 

chilogrammo di materiale (ovvero un chilogrammo di alluminio in billette, un chilogrammo di 

granulato di PET ecc.); l’impronta di CO2 è invece la massa di anidride carbonica rilasciata in 

atmosfera per chilogrammo di materiale prodotto; l’uso d’acqua corrisponde alla quantità 

d’acqua necessaria a produrre un chilogrammo di materiale.  Va puntualizzato che i valori 

 

19 Vedi note 2 e 3. 
20 I dati per il multistrato sono stati stimati da quelli dei materiali costituenti (carta, alluminio e polietilene) 
facendo riferimento a una composizione in massa pari a 75% di carta, 20% di polietilene e 5% di alluminio. 
21 Vedi nota 3. 
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riportati debbono essere considerati come medi e che, nei casi specifici, possono essere 

osservate variabilità anche del 20-25% derivanti dal particolare processo usato per la 

produzione del materiale, dal tipo di energia (chimica, elettrica ecc.) impiegata o anche da 

differenze nelle modalità di determinazione dell’energia o della CO2 emessa.22 

Il secondo blocco di dati si riferisce al processo utilizzato per la formatura del materiale nella 

geometria definitiva, soffiatura in stampo per PET e vetro, laminazione e imbutitura per 

l’alluminio, estrusione, laminazione e incollaggio per il multistrato.  Anche in questo caso 

valgono le considerazioni sulla significatività statistica del dato sopra riportate. 

Infine, sono riportati i dati relativi al riciclo.  L’energia richiesta è l’energia utilizzata per 

produrre un chilogrammo di materiale totalmente da riciclo; lo stesso vale per l’impronta di 

CO2. 

I quattro materiali possono innanzitutto essere raggruppati in due categorie se confrontati in 

base alla densità: più leggeri sono PET e multistrato, più pesanti l’alluminio e il vetro.  

Quest’ultimo in particolare sconta la sua relativamente elevata densità in quanto i contenitori 

sono generalmente decisamente più massicci rispetto a quelli di alluminio (una bottiglia in 

vetro da 500 ml pesa, per esempio, circa 15 volte di più di una lattina in alluminio della stessa 

capacità, tipicamente con un peso simile a quello di una bottiglia in PET o a un contenitore in 

multistrato). 

Quanto alle eco-proprietà, appare evidente come il vetro rappresenti il materiale che nella 

sua produzione richiede i minori quantitativi di energia, è causa di inferiori emissioni di CO2 

ed è associabile a consumi di acqua trascurabili se confrontato con alluminio, multistrato e 

PET.  I processi di trasformazione per convertire il materiale in contenitore non risultano 

dissimili in termini di impronta di anidride carbonica e di energia tra i diversi materiali.  

Quanto all’uso di materiale riciclato, questo determina sempre riduzioni nell’energia richiesta 

e nell’impronta di CO2 rispetto al materiale vergine soprattutto per l’alluminio, tenuto conto 

ovviamente dell’enorme impatto della produzione del metallo vergine a partire dalla materia 

 

22 Vedi nota 3. 
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prima naturale (bauxite).  La riduzione è comunque significativa anche nel caso del PET e del 

multistrato. 

 

Tabella 1.  Densità ed eco-proprietà per i materiali considerati. 

 Alluminio PET Multistrato Vetro 

Densità (g/cm3) 2.8 1.3 1.0 2.5 

     

Eco-proprietà     

Materiale     

Energia richiesta (MJ/kg) 190 82 47 11 

Impronta di CO2 (kg/kg) 12 2.7 1.6 0.8 

Uso d’acqua (L/kg) 1000 130 1350 14 

Processo     

Energia richiesta (MJ/kg) 14 21 14 9.5 

Impronta di CO2 (kg/kg) 1.0 1.3 1.0 0.6 

Riciclo     

Energia richiesta (MJ/kg) 33 28 24 9 

Impronta di CO2 (kg/kg) 2.6 1.5 0.8 0.5 

 

E’ necessario considerare che i contenitori in vetro, PET e multistrato sono sempre provvisti 

di tappo; facendo riferimento capacità tra i 500 mL e 1 L, è possibile stimare che per il vetro 

il tappo, sia esso in vetro, sughero, metallo o materiale plastico, influisce sull’energia richiesta 

e sull’impronta di CO2 per meno del 5%;  nel caso del PET e soprattutto del multistrato la 
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presenza del tappo è invece causa di aumento delle stesse eco-proprietà (in particolare 

l’energia richiesta) anche del 15-25%.23 

 

  

 

23 La stima si riferisce a tipici contenitori presenti in commercio da 500 mL e 1 L. 
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Tecnologie e processi di riciclo 

Sono di seguito analizzate le fondamentali tecnologie attualmente in uso per il riciclo dei 

materiali considerati evidenziandone la maturità dei processi coinvolti e le potenzialità in 

un’ottica di economia circolare. 

 

Alluminio 

Il riciclo delle lattine usate coinvolge quasi tutte le operazioni di selezione e pulizia 

comunemente utilizzate con qualsiasi rottame di alluminio ma presenta anche alcuni aspetti 

di unicità perché il materiale è relativamente sottile, è verniciato/rivestito ed è costituito da 

due leghe diverse costituenti il corpo (lega al manganese) e il coperchio (lega al magnesio); 

delle due, la prima si dice essere scrap-friendly (affine al rottame) poiché i livelli consentiti di 

ferro, rame e silicio sono relativamente alti e quindi può essere prodotta con scarti meno 

puri.24 

Le lattine di alluminio sono generalmente raccolte assieme al vetro o ai contenitori in plastica 

o in poliaccoppiato/multistrato.  Il rifiuto indifferenziato è separato nelle piattaforme di 

trattamento dove viene convogliato in un separatore magnetico per rimuovere eventuali 

lattine o contenitori in acciaio e altri elementi ferrosi.  Lame d'aria sono utilizzate in diversi 

punti del nastro di trasferimento per separare pezzi di plastica o di multistrato dai materiali 

più pesanti come i metalli.  Vagli a tamburo rimuovono lo sporco e altri contaminanti più fini.  

Le lattine sono quindi sottoposte a frammentazione mediante mulini a coltelli o a martelli per 

poi passare su vagli vibranti così da separare altre frazioni contaminanti più fini.  Sistemi di 

selezione ottica (operanti con radiazione IR) sono usati per rimuovere le frazioni organiche 

(plastica); in diversi sistemi la frazione di alluminio è isolata mediante sistemi magnetici a 

correnti indotte per essere raccolta in balle da convogliare all’impianto di riciclo; in alcuni casi 

 

24 Vedi nota 12. 
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iniziano ad essere disponibili sistemi di separazione anche delle singole leghe basati su raggi 

X e tecniche ottiche o spettroscopiche.25   

Prima della fusione, le balle di alluminio dopo essere state separate e frantumate subiscono 

un trattamento termico al fine di rimuovere le vernici utilizzate per decorare l'esterno e 

proteggere l'interno della lattina dal contatto con la bevanda.  Questi rivestimenti 

rappresentano circa il 3-5% del peso totale della lattina.  Se rifusi direttamente, essi 

rilascerebbero grandi volumi di prodotti di pirolisi, portando sia a una riduzione del recupero 

di metallo che a considerevoli emissioni nell’atmosfera. 

La sverniciatura (decoating) si ottiene tipicamente mettendo a contatto i frammenti sciolti 

con aria preriscaldata, più comunemente in un forno, a 550–570°C.  Il decoating è un processo 

complesso nel quale è necessario trovare un equilibrio tra la rimozione dei rivestimenti 

organici e la limitazione dell'ossidazione dell'alluminio e del magnesio presenti nella lega.26  

Le particelle più fini, costituite principalmente da vetro di silice, polvere di alluminio, carbonio 

e pigmenti inorganici, vengono rimosse dal materiale caldo all'uscita del forno e i frammenti 

caldi vengono quindi convogliati direttamente verso i forni fusori. 

Durante la fusione, viene aggiunto sale (flussante o flux) a base di floruri, cloruri e carbonati 

per rimuovere eventuali contaminanti e trattenerli all’interno della scoria nera o bianca che 

si forma sulla superficie del metallo fuso.27 

Da un tipico bilancio di massa28, si può osservare che il recupero dell’alluminio dalle lattine 

usate genera quantità significative di sottoprodotti e rifiuti, pari a circa il 15% del peso del 

materiale recuperato in entrata.  Alcuni di questi contengono abbastanza alluminio metallico 

da giustificare un'ulteriore lavorazione che può portare il recupero di alluminio metallico al 

95%. 

 

25 S.K. Das et al., Aluminum Recycling: Economic and Environmental Benefits, Light metal age, February 2010. 
26 G. Ozer et al., The Effects of Process Parameters on the Recycling Efficiency of Used Aluminium Beverage Cans 
(UBCs), Materials Testing, 55 (2013)5.  S.Al-Alimi et al., Recycling aluminium for sustainable development: A 
review of different processing technologies in green manufacturing, Results in Engineering, 23(2024) 102566. 
27 Vedi nota 21. 
28 D. Doutre e A. Kvithyld, Aluminum in J.D. Musgraves, J. Hu, L. Calvez (Eds.), Springer Handbook of Glass, 
Springer Handbooks, 2019. 
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Tra gli aspetti critici legati al riciclo delle lattine usate possono essere considerati i seguenti.  

1. Controllo composizionale. La disponibilità e la natura dei materiali in ingresso (tutto il 

packaging in alluminio è spesso riciclato assieme) variano continuamente e questo richiede 

l’uso di più forni così da miscelare metallo fuso di diverse composizioni durante il 

trasferimento ai forni di colata. 

2. Controllo delle polveri e delle emissioni combustibili. Durante la pulizia del rottame, la 

cattura e il controllo dell'accumulo di polvere combustibile, sia nella parte fredda (triturazione 

e cernita) che in quella calda (decoating) debbono essere attivati sistemi di controllo delle 

emissioni che possono rappresentare il 20% o più dell’impronta ecologica dell’impianto. 

3. Manutenzione delle attrezzature e movimentazione dei materiali. Il processo coinvolge un 

gran numero di operazioni in serie che debbono avvenire senza interruzioni soprattutto per 

l’impossibilità di stoccare il materiale frammentato in silos a causa del suo elevato volume 

specifico. 

Considerando l’alluminio utilizzato per la fabbricazione di lattine in Europa, risulta che nel 

2022 il tasso di riciclo è stato pari al 74.6% (nel 2020 e 2021 era rispettivamente del 72.8% e 

76.1%, in linea con i valori degli ultimi anni variabili tra 72.8% del 2016 e 76.1% del 2018).29  

In Italia, il tasso di riciclo delle sole lattine in alluminio ha raggiunto il 92% nel 2022.30 

 

Polietilentereftalato 

Il riciclo dei rifiuti di plastica, soprattutto post-consumo, ha avuto un avvio lento.  Rispetto ad 

altri materiali comunemente utilizzati come carta, vetro e metalli, i tassi di recupero e riciclo 

sono generalmente bassi.  Anche nei paesi con sistemi avanzati di gestione dei rifiuti e una 

lunga esperienza nel riciclo, i tassi di recupero della plastica sono in genere molto inferiori a 

quelli di altri materiali e ciò è in parte causato dall’enorme varietà di plastiche, additivi e 

 

29 K. Wielenga, Aluminium beverage can recycling rates 2020, Ffact, FF/FH 22.012 | December 06, 2022; Metal 
Packaging Europe and European Aluminium reports, 2024-2025. 
30 Consorzio Nazionale Imballaggi Alluminio, https://www.cial.it/riciclo-lattine-europa-2022/. 
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compositi utilizzati.  Questa molteplicità è uno dei principali vantaggi della plastica e una delle 

ragioni della sua versatilità.  Tuttavia, essa rappresenta un problema per il riciclo.  La 

contaminazione da parte di diversi tipi di materiali plastici, additivi, catalizzatori ecc. di quanto 

viene accumulato anche con la raccolta differenziata rappresenta uno dei fondamentali 

ostacoli al riciclo.  Un altro intoppo è il basso costo del materiale monomerico vergine 

prodotto da materie prime fossili (ma anche bio-derivate) rispetto al materiale riciclato.  Un 

approccio alternativo per superare tale ostacolo consiste nel convertire la plastica post-

consumo in sostanze chimiche o materiali ad alto valore aggiunto mediante l’up-cycling.31  

Tutto ciò riguarda anche il polietilentereftalato e i prodotti con lo stesso realizzati. 

I contenitori in PET sono raccolti quasi sempre assieme ad altri contenitori in plastica 

(soprattutto polivinilcloruro - PVC, polietilene – LDPE e HDPE, polistirolo – PS, polipropilene - 

PP), metallo (acciaio e alluminio), imballaggi leggeri e, spesso, multistrato, il tutto assieme a 

etichette in carta o plastica, tappi, guarnizioni e altro ancora.  Le tecniche di riciclo del PET 

sono classificabili in riciclo meccanico, riciclo chimico e bio-riciclo. 

Il riciclo meccanico rappresenta certamente il processo fondamentale per il recupero del 

materiale dai contenitori post-consumo: esso prevede la frantumazione dei rifiuti in PET in 

pezzi più piccoli, seguita dal lavaggio per arrivare a un granulato utilizzabile per la successiva 

produzione di componenti in PET.  I processi di riciclo chimico come la glicolisi e la metanolisi 

producono monomeri PET di alta qualità.  Il riciclo biologico utilizza enzimi o microrganismi 

per degradare i rifiuti in PET in composti più semplici.  Di seguito sono descritte più in dettaglio 

le varie fasi dei processi ssuddetti.32 

Il riciclo meccanico33 è il metodo più comune per riciclare i contenitori in PET.  Considerando 

che gli stessi sono raccolti assieme ad altri materiali vi è una serie di fasi preliminari che 

 

31 R. L. Smith et al., Recycling of Plastics in the United States: Plastic Material Flows and Polyethylene 
Terephthalate (PET) Recycling Processes, ACS Sustainable Chem. Eng. 2022, 10, 2084−2096. 
32 L. Shen e E. Worrell, Plastic recycling, in J.D. Musgraves, J. Hu, L. Calvez (Eds.), Springer Handbook of Glass, 
Springer Handbooks, 2019. 
33 Vedi nota 14. 
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partono con la separazione di elementi metallici (ma anche additivi e vernici con pigmenti 

metallici) attraverso metal-detector o sistemi magnetici diretti o a correnti indotte; segue 

quindi in genere la separazione dei contenitori in PET da altri materiali, che può essere 

effettuata attraverso tecnologie di cernita manuale o automatizzata.  La selezione anche in 

base al colore è importante per mantenere la qualità e la consistenza del materiale riciclato, 

poiché prodotti in PET di colore diverso possono avere composizioni chimiche e proprietà 

diverse e quindi difficilmente possono essere miscelati fra loro.  Le selezionatrici ottiche 

utilizzano fotocamere, scanner ad infrarossi o altri sistemi ottici per rilevare e classificare i 

prodotti in base al loro colore e forma; gli analizzatori a fluorescenza di raggi X (XRF) utilizzano 

raggi X per rilevare la composizione chimica dei prodotti e selezionarli di conseguenza; 

analogamente funzionano i sistemi basati sulla spettroscopia infrarossa.  Si ha poi la 

macinazione meccanica mediante mulini a lame rotanti operanti con acqua dove i materiali 

sono sminuzzati in pezzi più piccoli e sufficientemente uniformi.  Successivamente si procede 

con il lavaggio con ulteriore acqua (anche a caldo, eventualmente utilizzando detergenti, 

soluzioni alcaline di soda caustica e tetracloroetilene) per rimuovere contaminanti come 

etichette, adesivi, sporco e residui di cibo.  Il granulato ottenuto è costituito da PET ma anche 

da LDPE e/o PP derivanti dai tappi e la separazione si effettua mediante la tecnica della 

flottazione: a causa della differente densità alcuni polimeri galleggiano una volta introdotti in 

vasche d’acqua (LDPE e PP) mentre il PET si deposita sul fondo.  A questo punto il granulato 

di PET viene asciugato ed eventualmente depolverizzato per poi essere convertito mediante 

fusione ed estrusione in granulato cosiddetto di rPET utile per la realizzazione di nuovi 

prodotti. 

Il processo di riciclo meccanico dei contenitori in PET appare quindi decisamente complesso 

ed è caratterizzato da un’efficienza che molto dipende dal materiale in ingresso, dalle 

tecnologie di cernita, selezione e lavaggio utilizzate e dalla qualità richiesta al prodotto finale 

(rPET); alcune analisi recenti condotte su sistemi di riciclo in Germania e Austria hanno 

evidenziato un rapporto tra PET usato dopo le fasi di selezione e macinazione e rPET ottenuto 

pari rispettivamente al 97% e 63%; facendo riferimento al solo rPET di grado alimentare 
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(ottenibile mediante trattamenti aggiuntivi fisico-chimici34) il rapporto diventa 

rispettivamente pari a 48% e 32%.35 

Vanno considerati anche alcuni aspetti critici nel riciclo meccanico del PET.  Innanzitutto, i 

contaminanti tipici come PVC, colla, sostanze contaminanti, etilenvinilacetato, carta e i 

composti acidi associati, i componenti degli adesivi delle etichette e l'acido cloridrico delle 

scaglie delle bottiglie in PVC agiscono come potenti catalizzatori per le reazioni di scissione 

delle catene polimeriche del PET durante il ritrattamento.  Un tasso di umidità superiore allo 

0.02% provoca reazioni di idrolisi delle molecole del PET con conseguente riduzione del peso 

molecolare.  I residui di catalizzatori metallici presenti nei rifiuti di PET promuovono reazioni 

di transesterificazione e policondensazione che influiscono sull’eterogeneità chimica del 

riciclato, influenzandone il comportamento reologico.  Altre reazioni di degrado del polimero 

possono essere attivate da condizioni ambientali legate alla temperatura, carichi meccanici, 

radiazione UV.36  Inoltre, la degradazione del PET genera acetaldeide, che può potenzialmente 

migrare nei prodotti alimentari.  La presenza di bottiglie colorate e di inchiostri usati nella 

decorazione contribuiscono allo scolorimento indesiderato durante il ritrattamento del PET.  

Tutto ciò fa sì che nella maggior parte dei casi il rPET è utilizzato in applicazioni a minor valore 

aggiunto quali fibre corte, fogli e lastre.37 

Il riciclo chimico è una tecnologia emergente che utilizza reazioni chimiche per scomporre i 

prodotti in PET nei loro monomeri, che possono essere utilizzati per produrre nuovi 

 

34 F. Welle, Twenty years of PET bottle to bottle recycling—An overview, Resources, Conservation and Recycling 
55 (2011) 865–875. 
35 S. Schmidt et al, Material efficiency to measure the environmental performance of waste management 
systems: A case study on PET bottle recycling in Austria, Germany and Serbia, Waste Management 110 (2020) 
74–86. 
36 C. Fiorillo et al., Molecular and material property variations during the ideal degradation and mechanical 
recycling of PET, RSC Sustainability, 2024, 2, 3596–3637;  T. Sang et al., Polyethylene terephthalate degradation 
under natural and accelerated T weathering conditions, European Polymer Journal 136 (2020) 109873;  Z.O.G. 
Schyns e M.P. Shaver, Mechanical Recycling of Packaging Plastics: A Review, Macromol. Rapid Commun. 2021, 
42, 2000415. 
37 C. Lee et al., Recycling, Material Flow, and Recycled Content Demands of Polyethylene Terephthalate (PET) 
Bottles towards a Circular Economy in Korea, Environments 2024, 11, 25.  C. Bharadwaj et al., A review on 
sustainable PET recycling: Strategies and trends, Materials Today Sustainability 27 (2024) 100936. 
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prodotti.38  Il riciclo chimico può anche ridurre le emissioni di gas serra e il consumo 

energetico fino al 50% rispetto alla produzione di PET vergine.  Il processo è suddiviso in 

diverse fasi, che includono depolimerizzazione, purificazione, ripolimerizzazione e formatura.  

La depolimerizzazione può avvenire in due modi fondamentali, chemiolisi omogenea e 

termolisi eterogenea.  La chemiolisi o solvolisi può essere suddivisa in ammonolisi, aminolisi, 

alcolisi e idrolisi a seconda del tipo di solvente utilizzato per la depolimerizzazione.  

Nonostante il costo, questi metodi producono monomeri di elevata purezza che possono 

essere riprocessati in resina PET o in vari prodotti a superiore valore aggiunto.  La termolisi, 

che comprende la pirolisi e la gassificazione insieme al cracking, comporta la conversione dei 

rifiuti di PET in combustibili e gas a base di petrolio greggio per il recupero energetico.39 

La necessità di alternative ecologiche per il riciclo dei rifiuti in PET ha portato recentemente 

allo sviluppo di processi biologici per il degrado del polimero in prodotti chimici utilizzabili per 

successive produzioni.40  Il riciclo biologico del PET comporta la depolimerizzazione da parte 

di microrganismi (batteri, funghi o alghe) o enzimi in monomeri o sottoprodotti organici. 

Inizialmente i microrganismi formano un biofilm superficiale che dà origine alla bio-

frammentazione.  Enzimi extracellulari di degradazione dei polimeri come l'ossigenasi, 

l’ureasi, l’esterasi e la depolimerasi secreti da questi microrganismi svolgono un ruolo chiave 

nel degradare il polimero, riducendone il peso molecolare in unità assimilabili. La 

depolimerizzazione produce una miscela di monomeri e oligomeri che devono poi essere 

separati e purificati.  La mineralizzazione dei metaboliti completamente ossidati, come CO2, 

CH4, N2 e H2O, rappresenta l’eventuale fase del processo di biodegradazione. 

 

38 Vedi nota 14. 
39 N. Malik et al., An overview on PET waste recycling for application in packaging, Int J Plast Technol (June 2017) 
21(1):1–24. 
40 Vedi note 14 e 30. 
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Nel 2022 il tasso di raccolta dei contenitori in PET in Europa è stato pari al 72% (era attorno 

al 61% nel 2020); in Italia, il tasso è stato del 60% (era il 45% nel 2020).41 

 

Multistrato 

I contenitori usati in poliaccoppiato o multistrato sono da anni raccolti attraverso tre 

modalità: i) assieme alla carta senza alcuna separazione a valle, ii) congiuntamente alla carta 

ma con separazione a valle così da inviare i contenitori verso le cartiere in grado di riciclare il 

materiale, iii) assieme ad altri contenitori in plastica, alluminio e acciaio con separazione a 

valle e invio dei contenitori alle cartiere di cui al punto precedente.  In quasi tutti i casi, dopo 

essere stati raccolti (ed eventualmente selezionati attraverso metodi sempre più 

automatizzati), i contenitori in multistrato vengono pressati in balle e inviati alle cartiere: in 

Italia solo due cartiere sono specializzate nel trattamento del multistrato, la Cartiera Saci di 

Verona e la Lucart, ex cartiera Lucchese parte di Lucart Group. 

I contenitori raccolti sono convogliati inizialmente in un pulper (un enorme frullatore 

contenente acqua) dove avviene la separazione della fibra di cellulosa (la parte a base di 

cartoncino e carta) dal resto (polietilene e alluminio): in pratica, grazie all’azione meccanica 

del pulper la frazione cellulosica si delamina dai fogli di polietilene e alluminio per essere 

frantumata e miscelata all’acqua.  La miscela acqua-frazione cellulosica segue quindi un 

processo tipico della fabbricazione della carta e può portare alla produzione di carta riciclata 

anche al 100%.  La parte rimanente, tipicamente pari almeno alla quantità di fibre cellulosiche 

separate, è recuperata come granulato molto umido (contiene in genere circa il 100% 

d’acqua) a base di polietilene, alluminio e frazioni di fibre cellulosiche non spappolate nel 

pulper.  Tale materiale di risulta è utilizzato per realizzare manufatti per il settore edilizio o 

 

41 PET market in Europe - state of play - production, collection & recycling data 2022, Plastic Recyclers Europe, 
https://www.plasticsrecyclers.eu/publications/. 
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l’arredo urbano, casalinghi e dispenser, contenitori e pallet mediante tecnologie tipiche delle 

materie plastiche (estrusione, stampaggio ecc.). 

Allo stato attuale il riciclo dei contenitori in multistrato appare ancora allo stato embrionale 

se confrontato con i processi ormai a disposizione per altri materiali.  Solo la frazione 

cellulosica può essere considerata oggetto di reale riciclo e di interesse in una reale economia 

circolare; la parte a base di polietilene e alluminio è ancora spesso smaltita in discarica o 

incenerita e, nelle migliori situazioni, utilizzata per processi di down-cycling. 

In Italia, nel 2022 il tasso di raccolta dei contenitori in multistrato/poliaccoppiato è stato del 

40%.42  Non sono disponibili dati certi per il tasso di raccolta a livello europeo ma quello 

italiano può essere confrontato con quello tedesco (48%), spagnolo (21%) o svedese (22%) 

risalenti però al 2020.43 

 

Vetro 

I contenitori usati in vetro ormai da tempo e sostanzialmente in tutto il nostro paese vengono 

raccolti esclusivamente in specifici sistemi, spesso identificati come campane vista la loro 

peculiare forma.  In alcune regioni europee (Regno Unito e Germania, per esempio) ma anche 

in alcune provincie italiane la raccolta è effettuata per colore richiedendo agli utenti di 

separare il vetro chiaro (trasparente) da quello verde e da quello color ambra/marrone: 

tuttavia nella maggior parte dei casi la raccolta è indifferenziata rispetto al colore.44  

Specifiche infografiche presenti sui sistemi di raccolta spiegano ciò che può essere conferito 

 

42 Programma generale di prevenzione e di gestione degli imballaggi e dei rifiuti di imballaggio, Relazione 
generale consuntiva 2022, Giugno 2023, CONAI (COnsorzio NAzionale Imballaggi, Ministero dell'Ambiente e 
della Sicurezza Energetica (MASE), https://www.mase.gov.it › files › rifiuti › pgp_conai. 
43 Recycling of multilayer composite packaging: the  beverage carton - A report on the recycling rates of beverage 
cartons in Germany, Spain, Sweden and the UK, December 2020, Zero Waste Europe, 
https://zerowasteeurope.eu › uploads › 2020/12. 
44 R. Lebullenger e F.O. Mear, Glass Recycling, in J.D. Musgraves, J. Hu, L. Calvez (Eds.), Springer Handbook of 
Glass, Springer Handbooks, 2019. 
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e ciò che non lo deve essere; tuttavia, i problemi maggiori sono associati alla presenza di 

quantità non banali di vetro-ceramica, ceramica e vetri non comuni assieme al vetro di post-

consumo, senza trascurare la presenza di contaminazioni organiche o metalliche.  Va 

precisato che se il vetro di silicato sodico calcico rappresenta circa il 90% del vetro prodotto 

industrialmente, usato prioritariamente per contenitori e lastre, altri vetri come il borosilicato 

(per pirofile, piatti o bicchieri) o il vetro al piombo (per suppellettili o lenti) o le 

vetroceramiche (per piani cottura, vetri per forni o lampade) sono sempre più comuni.45  Il 

processo di riciclo qui in esame riguarda esclusivamente i contenitori in vetro di silicato sodico 

calcico. 

Per inciso e a titolo di curiosità, testimonianze archeologiche del riciclo del vetro sono state 

trovate in siti attorno a Cartagine (Tunisia) e a York (in Inghilterra) durante il periodo 

dell’Impero Romano (I-V secolo AD) ad indicare come la pratica di riutilizzare materiali pregiati 

non sia un fatto solo attuale.46  Nei tempi moderni, il riciclo del vetro è iniziato negli anni ’70 

spinto soprattutto da questioni di sicurezza energetica e i livelli di riciclo sono presto 

aumentati nella maggior parte dei paesi più sviluppati. 

Gli impianti di lavorazione dei rifiuti in vetro utilizzano varie apparecchiature di smistamento 

e selezione per riciclare barattoli e bottiglie e trasformarli nel cosiddetto cullet o rottame, la 

materia prima seconda utile a produrre nuovo vetro.  Affinché il rottame possa essere riciclato 

nella produzione di contenitori, è essenziale che venga effettuata la cernita del vetro per 

colore.  Questo perché ogni colore di vetro può tollerare livelli limitati di contaminazione con 

altri colori.  Di conseguenza, i requisiti di qualità limitano per esempio la quantità di rottame 

di vetro indifferenziato nei contenitori verdi a circa il 90%.  Il vetro ambrato e il vetro 

trasparente sono più sensibili alla contaminazione e pertanto i limiti tecnici sul contenuto di 

 

45 C.R. Baek et al., Exploring glass recycling: Trends, technologies, and future trajectories, Environ. Eng. Res. 2025; 
30(3): 240241. 
46 N. Schibille et al., Glass groups, glass supply and recycling in late Roman Carthage, Archaeol Anthropol Sci 
(2017) 9:1223–1241. C.M. Jackson e S. Paynter, A great big melting pot: exploring patterns of glass supply, 
consumption and recycling in roman coppergate, York, Archaeometry · February 2015.  
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rottame di vetro indifferenziato sono rispettivamente attorno al 70% e al 60%.  Laddove non 

vi sia una selezione a monte (da parte dei cittadini) sono utilizzate apparecchiature 

automatizzate di selezione tipo “occhio elettronico” capace di distinguere e suddividere il 

vetro per colore.47 

La fase successiva di selezione prevede l'eliminazione di tutte le etichette e dei tappi e la 

rimozione di eventuali particelle “refrattarie” e corpi estranei che potrebbero deteriorare il 

prodotto riciclato.  Il materiale selezionato è quindi macinato in piccoli frammenti che sono 

sottoposti a un processo di screening per rilevare eventuali sostanze metalliche, cartacee e 

plastiche a loro volta eliminate mediante sistemi operanti in depressione o dispositivi 

magnetici (per la rimozione dei metalli).  Sempre più spesso apparecchiature basate su 

fluorescenza o assorbimento di raggi X, infrarossi o ultravioletti sono usate per identificare ed 

eliminare vetri al piombo, borosilicati, vetro-ceramiche, ceramica o pietre. 

L'utilizzo del rottame di vetro nella realizzazione di nuovo vetro, anche se fondamentale per 

limitare il consumo di energia e di materie prime naturali, non è esente da problematiche. 

Nei prodotti convenzionali (vetro piano, contenitori di vetro) vengono solitamente utilizzati 

solo rottami di vetro con una composizione ben controllata in termini di presenza di 

impurezze (vetro-ceramiche, ceramiche o inerti, metalli, sostanze organiche ecc.); non meno 

importante è la granulometria del rottame, in genere inferiore a 70 mm e con un tenore di 

particelle più piccole di 5 mm non superiore al 12%.  Questo perché, nel forno fusorio, 

sebbene le particelle fini si sciolgano più rapidamente, possono anche agglomerarsi per 

formare aggregati porosi più grandi che galleggiano sul liquido rallentando la dissoluzione e 

limitare la fuoriuscita dei gas dai processi di decomposizione delle materie prime.48 

In ogni caso il rottame di vetro rappresenta ormai una materia prima seconda fondamentale 

nella produzione vetraria, con un suo mercato consolidato che in Europa corrisponde a circa 

 

47 T.D. Dyer, Glass - X. Xhen et al., Sensor-based sorting, in Handbook of Recycling, C. Merkers et al. Ed., Elsevier, 
2024.   
48 R. Lebullenger e F.O. Mear, Glass Recycling, in J.D. Musgraves, J. Hu, L. Calvez (Eds.), Springer Handbook of 
Glass, Springer Handbooks, 2019. 



 

Pagina 34 di 39 

un terzo dell’intera produzione di vetro.  La qualità del prodotto in vetro finale definisce se il 

riciclo del vetro può essere impiegato per un dato processo produttivo.  Ad esempio, 

l'inclusione del rottame nella produzione del vetro piano non è sempre possibile, a causa dei 

severi requisiti in termini di purezza della materia prima necessari per ottenere le proprietà 

ottiche desiderate nel prodotto finale.  Tuttavia, il ritorno del rottame di vetro alla produzione 

di contenitori è assolutamente possibile e può tollerare anche vetro di silicato sodico calcico 

proveniente da altre fonti (per esempio, vetro piano). 

Il riciclo a circuito chiuso (closed-loop) del vetro di silicato sodico calcico presenta numerosi 

vantaggi ambientali.  In primo luogo, reimmette in ciclo una risorsa mineraria, pratica 

essenziale dello sviluppo sostenibile; sebbene i minerali utilizzati per produrre il vetro non 

siano particolarmente scarsi, non tutti sono facilmente accessibili o adatti alla produzione del 

vetro.  Ma ci sono benefici ambientali più significativi e uno di questi è certamente la riduzione 

dei rifiuti.  Il vantaggio più significativo per l’ambiente derivante dall’uso di rottame nella 

produzione del vetro è la diminuzione della domanda di energia e la conseguente riduzione 

dell’inquinamento.  I processi di estrazione e lavorazione delle materie prime per la 

produzione del vetro richiedono tutti molta energia.  Ancora più significativo è il fatto che la 

fusione di questi materiali nel forno fusorio richiede temperature comprese tra 1400°C e 

1600°C.  Sebbene le temperature richieste non siano influenzate dall'inclusione del rottame 

di vetro, si ottengono risparmi energetici grazie al suo comportamento a temperature 

elevate.  Per riscaldare il rottame di vetro è necessaria energia esclusivamente per aumentare 

la temperatura ed effettuare la fusione, mentre nel caso delle materie prime quali carbonato 

di sodio, carbonato di calcio e dolomite è necessaria energia aggiuntiva per decomporle 

termicamente.  Uno studio sugli impatti ambientali del riciclo del vetro ha stabilito, sulla base 

dei dati del settore, che, per ogni aumento del 10% del di rottame di vetro, si è verificato un 

risparmio energetico del 2.5–3% e per ogni tonnellata di rottame utilizzata si è verificata una 
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riduzione di 300 kg di emissioni di CO2
49.  Ciò è legato al fatto che circa l’80% dell’energia 

necessaria alla produzione di vetro di silicato sodico calcico è necessaria per la fusione delle 

materie prime cristalline.  La durata di un forno per la fusione del vetro può essere altresì 

aumentata fino al 30% grazie alla diminuzione delle temperature di fusione e ad un ambiente 

meno corrosivo: con una miscela di materie prime e rottame di vetro si verificano meno 

reazioni chimiche, con conseguente minore attacco chimico alla struttura del forno.  Inoltre, 

la formatura del vetro risulta più agevole da gestire perché è possibile ottenere una maggiore 

flessibilità del forno e temperature più elevate grazie al ridotto consumo di energia. 

Vanno considerati anche gli ulteriori risparmi sulle emissioni di carbonio evitando l’utilizzo di 

materie prime convenzionali: molti di questi sono minerali carbonatici che sviluppano CO2 

quando si decompongono termicamente. 

Al riciclo a circuito chiuso si affiancano anche alternative a circuito aperto.50  Per esempio, 

vetro di riciclo meno pregiato può essere usato per la produzione di microsfere (1-60 µm) - 

altamente riflettenti e utilizzate in applicazioni che includono segnaletica orizzontale e 

verticale, indumenti di sicurezza riflettenti o schermi -, lana di vetro per l’isolamento termico 

e acustico, vetro cellulare sempre per l’isolamento; in più il rottame può essere addizionato 

nella produzione di ceramica o di prodotti abrasivi. 

Ciò che più distingue il vetro da altri materiali per contenitori è la possibilità di poterlo riusare 

infinite volte.  Trattandosi sostanzialmente di un insieme di ossidi esso può essere 

continuamente rifuso e solidificato senza perdere o degradare in alcun modo i suoi 

componenti chimici; e anche durante l’utilizzo l’eventuale degrado superficiale causato 

dall’interazione con l’acqua o l’umidità e in generale gli agenti atmosferici coinvolge una 

 

49 M. Hestin et al., 2016. Economic Study on Recycling of Building Glass in Europe. Deloitte. https:// 
www.glassforeurope.com/wp-content/uploads/2018/ 04/Economic-study-on-recycling-of-building-glass-in- 
Europe-Deloitte.pdf.  Glass Technology Services.  A study of the Balance between Furnace Operating Parameters 
and Recycled Glass in Glass Melting Furnace. 2004. https://www.glass-ts.com/site/assets/files/1015/2004_-
_a_study_of_the_balancebetween_furnace_-operating_parameters_and_re-cycled_glass_in_glass_melting_- 
furnaces.pdf. 
50 T.D. Dyer, Glass, in Handbook of Recycling, C. Merkers et al. Ed., Elsevier, 2024. 
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frazione estremamente trascurabile della massa (meno di 1 µm in superficie in 10 anni a 

temperatura ambiente51).  Di conseguenza, fatte salve le procedure di raccolta, selezione e 

pulizia durante le quali per ovvi motivi parte della materia può essere persa, un chilogrammo 

di vetro rimane tale per sempre, indipendentemente da quante volte viene riciclato. 

Nel 2022 in Europa sono stati riciclati l’80.2% dei contenitori in vetro (erano l’80% nel 2020 e 

l’80.1% nel 2021).52  In Italia è stato dell’80.8% (era il 78.6% nel 2020 e il 76.6% nel 2021). 

 

  

 

51 R.H. Doremus, Glass Science, 2nd Ed., Wiley-Interscience, 1994. 
52 https://closetheglassloop.eu/publications-overview/. 
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Conclusioni 

Il confronto del vetro con altri materiali utilizzati per la produzione di contenitori di bevande 

e alimenti quali l’alluminio, il polietilentereftalato (PET) e il multistrato/poliaccoppiato 

evidenzia le sue superiori potenzialità in un’ottica di economia circolare che preveda il 

riutilizzo anche più volte del materiale “imprigionato” nel manufatto per la produzione di 

nuovi componenti senza perdite e con un utilizzo contenuto di energia.  La composizione 

chimica del vetro di silicato sodico calcico che è alla base delle caratteristiche chimico-fisiche 

e meccaniche del materiale lo rendono immutabile sia durante i processi necessari alla 

raccolta, cernita, pulizia e lavorazione meccanica necessari per ottenere il cullet o rottame, 

sia nel corso dell’utilizzo di tale materia prima seconda all’interno dei forni fusori dai quali 

viene prelevato nuovo vetro per realizzare nuovi contenitori.  Non vi è dubbio che la 

possibilità di ottenere cullet di qualità dipende grandemente da fattori esterni legati alle fasi 

di conferimento, a carico del singolo cittadino, dei contenitori usati nei sistemi di raccolta 

senza accompagnarli con materiale estranei e alla possibilità di sottoporre il rottame ad 

opportune cernite e classificazioni utilizzando moderni sistemi per separare materiali estranei 

e riconoscere e classificare il materiale in base al colore.  Laddove i limiti minimi per il riutilizzo 

del cullet in un sistema a ciclo chiuso siano eventualmente superati resta comunque una serie 

di possibilità di up-cycling per trasformare la materia prima seconda in manufatti di vario 

genere quali microsfere, fibre o isolanti termici e acustici che, a loro volta, potranno subire 

comunque un riciclo senza che il materiale venga deteriorato o compromesso.  In ogni caso il 

sistema che prevede il riciclo dei contenitori in vetro appare in Italia e in Europa 

assolutamente consolidato, in grado di creare nuovi mercati e ridurre sensibilmente l’apporto 

di materie prime vergini, limitando anche l’uso di energia e le emissioni di CO2.  Non è un caso 

che il tasso di riciclo dei contenitori in Italia e in generale in Europa sia ormai superiore all’80%.  

Un numero del genere se letto alla luce di quanto detto nel capitolo relativo all’economia 

circolare dei materiali (vedi Figura 1) non potrà crescere di molto nei prossimi anni a meno di 

non aumentare il valore residuo dei contenitori a fine vita (poco ragionevole) o di incentivare 
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finanziariamente il riacquisto o di comminare penalità per gli scarti.  In ogni caso sono ormai 

non poche le iniziative industriali dove la produzione di contenitori in vetro si basa sull’utilizzo 

di miscele vetrificabili che contengono anche più del 90% di cullet. 

Nonostante l’assodata posizione ottimale del vetro in un’ottica di riciclabilità rispetto ad altri 

materiali, possono essere qui considerati alcuni aspetti che potrebbero migliorare 

ulteriormente la sua sostenibilità ecologica ma che necessitano di nuovi e differenti sforzi da 

parte dell’industria del settore e di quelle che utilizzano i contenitori in vetro. 

Un primo aspetto riguarda la riduzione del peso dei manufatti; l’impronta ecologica di un 

barattolo o di una bottiglia è direttamente proporzionale al suo peso e il vetro, con una 

densità relativamente elevata rispetto a plastica e carta, porta con sé un quantitativo di 

energia e un’impronta di CO2 assolute non indifferenti che possono non essere limitate 

semplicemente utilizzando materiale di riciclo.  Vi è la necessità, nell’ottica di mantenere 

un’idonea resistenza meccanica necessaria per garantire stabilità nei confronti dell’eventuale 

pressione interna ma anche delle sollecitazioni causate dall’uso, di ridurre il peso dei 

contenitori, studiando nuove forme, ottimizzando i profili o praticando trattamenti post-

produzione capaci di rinforzare il materiale. 

Si ritiene altresì che contenitori in vetro siano forse gli unici che possono declinare la regola 

fondamentale della sostenibilità dei materiali, quella delle tre R (Riusa – Ripara - Ricicla), così 

da mantenere il materiale quanto più possibile al suo massimo valore, prima riusando il 

manufatto, poi eventualmente riparandolo e solo alla fine riciclandone il materiale di cui è 

costituito.  Il riuso di contenitori in vetro (la prima R) è pratica certamente non nuova, 

utilizzata per esempio da alcuni produttori di acqua minerale: vi sono bottiglie che vengono 

riempite, lavate, sanificate e riempite di nuovo diverse volte, allungando di molto il ciclo di 

vita del materiale con una enorme riduzione complessiva dell’impronta di CO2.53  E questo è 

 

53 Carbon footprint of soft drinks packaging, December 2021, Carbon Trust, UK, 
https://www.carbontrust.com/en-eu/our-work-and-impact/guides-reports-and-tools/carbon-footprint-of-soft-
drinks-packaging. 
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possibile grazie alle proprietà del vetro che è estremamente resistente all’aggressione delle 

soluzioni utilizzate per rimuovere le etichette e per sterilizzare il contenitore prima di un 

successivo riempimento.  Ma a lungo andare, i successivi urti e sfregamenti delle bottiglie 

soprattutto nella linea di lavaggio e imbottigliamento assieme a quelli causati nell’utilizzo 

possono deteriorare esteticamente e meccanicamente i manufatti che vengono perciò 

condotti verso la terza R, quella del riciclo.  Finora non risultano iniziative industriali miranti a 

riparare (seconda R) i contenitori usati, cercando di ripristinare lo stato del vetro 

semplicemente sulla superficie esterna delle bottiglie, per lo più in alcune zone specifiche.  

Certamente sono necessarie attività di ricerca che individuino i materiali e le procedure più 

consone per riportare a nuovo la superficie del vetro ma, verosimilmente, le competenze 

all’interno delle vetrerie, più che non negli impianti di imbottigliamento, sono tali da garantire 

successo alle iniziative e aprire nuovi fronti nella gestione della produzione e del post-

consumo di contenitori in vetro. 


