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Summary

Flat glass production is a massive industry. Much of the glass is used in the
construction industry, but not only that, other sectors such as automotive,
energy and glass for technological devices spur innovation.

The data on recycled glass are comforting, but the end-of-life and flat glass
recycling chain can improve and innovate in view of new targets related to
the upcycling of secondary raw materials.

To do this, policies, tools and working methods are needed which, based
on transparency and communication, can open new horizons for develop-
ment, work and research.

The paper proposes an interpretation of the glass industry based on the
Ellen MacArthur Foundation's considerations of the circular economy, it is
proposed to characterise the recycling of flat glass (especially that used in
the construction sector) in such a way as to enhance research, innovation
and the development of recycling-oriented supply chains.

Flat glass, Production, Recycling,
Policies, Innovation



Riciclo

Nel 2020 in Europa sono stati raccolti ericiclati circa 12,3 milioni di tonnella-
te divetro (piano e cavo): equivale a una percentuale di riciclaggio del 76,7%
di tutto il vetro che é stato immesso sul mercato europeo [Close the Glass
Loop, 2023]. Nel mondo le stime in merito al riciclo del vetro non sono cosi
lusinghiere e, questione che accomuna ogni contesto, il riciclaggio del vetro
dovra in futuro puntare sempre di pit alla valorizzazione massima possi-
bile del materiale. Le materie prime per la produzione del vetro non sono
tanto rare quanto altre e il costo della filiera del riciclo pud essere poco
competitivo; d'altra parte il costo dell'energia e le sue fluttuazioni spingono
verso l'utilizzo di vetro di scarto (che consente di operare a temperature
inferiori). Anche per questa ragione, il downcycling sara il prossimo nodo da
sciogliere in modo tale che il riciclo del vetro possa svilupparsi in termini di
maggiori qualita e non solo di quantita.

In un documento frutto della collaborazione tra World Economic Forum, El-
len MacArthur Foundation e McKinsey & Company vengono indagati i mer-
cati che pill possono trarre vantaggio da dinamiche di economia circolare
[Ellen MacArthur Foundation, 2019].

America
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Asia e Oceania
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Africa e Medio Oriente L
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Figura 1. Paesi maggiori produttori di vetro piano e percentuali di vetro pia-

no prodotto nel 2019. Elaborazione dell'autore sulla base dei dati di Glass
National Association [GNA, 2020].
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Vengono identificate quattro categorie di materiali su cui e possibile inve-
stire tempo, risorse e denaro per percorrere le strade dello sviluppo soste-
nibile:
Golden Oldies: le "vecchie glorie" sono i materiali facilmente recupera-
bili e con un buon livello di riciclabilita. Sono materiali gia sottoposti a
percorsi diriciclo ma che hanno lo svantaggio di perdere qualita o di ve-
nir contaminati in modo irreversibile da altri materiali con i quali condi-
vidono parte del ciclo divita. Il vetro rientra in questa categoria assieme
al PET e all'acciaio;
High Potentials: materiali utilizzati in grandi quantita ma per i qua-
li mancano delle soluzioni sistematiche per il riciclo vengono detti “ad
alto potenziale". Un esempio sono i polimeri, la cui formula complessa
rende difficile la separazione tra le componenti e comporta un riciclo
che ne muta la qualita e la purezza;
Rough Diamonds: sono, ad esempio, il biossido di carbonio, gli scarti ali-
mentari e tutti i sottoprodotti di processi manifatturieri. Sono definiti
‘diamanti grezzi" perché ne sono gia state comprese le potenzialita e si
stanno definendo soluzioni e innovazioni tecnologiche per la loro valo-
rizzazione e sostituzione all'utilizzo di materiali vergini;
Future Blockbusters: materiali innovativi ad alto potenziale che per-
mettono un miglioramento della produttivita dei materiali (ad esempio
tramite stampanti 3D) e che hanno cicli di vita il pit possibile estesi, cir-
colari e che talvolta possono tornare alla biosfera (come avviene con i
materiali ad origine biologica).
Il lavoro per la valorizzazione del vetro e dei Golden Oldies, la ricerca volta
allupcycling delle materie prime seconde, si stima possa portare benefici
pari a 32 miliardi di dollari all'anno. Le opportunita potranno essere anco-
ra maggiori se il vetro piano viene considerato un materiale High Poten-
tials: e in effetti utilizzato in grandi quantita ma mancano soluzioni per il
riciclo efficace soprattutto del vetro impiegato nel settore edile. Dovranno
essere percorse politiche sia rivolte ai materiali che hanno filiere e com-
parti produttivi e industriali noti, che realizzano beni collegati a abitudini d
uso e dismissione riconoscibili, che necessitano di sviluppare cambiamenti
collettivi e complementari se vogliono raggiungere lo scopo di innovare le
filiere. Ma serviranno anche politiche innovative simili a quelle sviluppate
per i materiali polimerici, che mirano alla standardizzazione e alla sempli-
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ficazione di componenti e materiali oltre che all'aumento delle percentuali
di raccolta.

Infine, sara necessario investire in tecnologie di riciclaggio avanzate. Il ve-
tro piano e a tutti gli effetti un materiale High Potentials e progressivamen-
te dovra essere sempre dato pil valore al suo fine vita oltre che alla de-
scrizione delle dimensioni e delle complessita della sua filiera lunga: sono
qgueste le fondamenta delle grandi strutture di competenze, azioni e inve-
stimenti che devono essere costruite per affrontare le sfide della circolarita
del vetro piano.

Produzione

Global Market Insights, societa di ricerche di mercato, stima la produzione
globale di vetro destinato al settore edile pari a circa 67,5 milioni di tonnel-
late (nel 2020), con una previsione di crescita della produzione a un tasso di
crescita annuo composto pari al 4,5% fino al 2027 [Global Market Insights
Inc., 2020]. Si tratta di stime derivate da riflessioni di natura economica,
strutturate sulvolume di scambiin denaro e di investimento e non costruite
direttamente con sommatorie di flussi di materiali e di materie prime. Non e
semplice fare una stima del totale di vetro prodotto a livello mondiale: i dati

altri Paesi EU
55

Germania

Repubblica Ceca 20

5

Polonia
10

Regno Unito
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Figura 2. Nel 2019 in Europa sono stati prodotti 260 milioni di metri quadrati
divetro float, il grafico riporta le quantita prodotte nei vari Paesi. [Elabora-
zione dell’'autore sulla base dei dati di Glass for Europe].
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sono solo approssimativi e sia la produzione che la destinazione effettiva
del vetro piano possono variare a seconda delle fonti e delle metodologie di
raccolta dati utilizzate.

Accettando alcune semplificazioni in merito alle fonti e alle metodologie di
rilevamento, e possibile avere un'idea complessiva della produzione mon-
diale di vetro piano nel 2019 che ammonta a circa 55 milioni di tonnellate.
IL China Glass Industry Report 2020 elegge la Cina come il principale pro-
duttore di vetro piano al mondo con una produzione che si stima superii 27
milioni di tonnellate [CNBM, 2020]; Glass for Europe, associazione europea
dei produttori di vetro, descrive una produzione distribuita tra diversi paesi
e che nel 2019 sono stati realizzati circa 260 milioni di metri quadrati di ve-
tro piano [Glass for Europe, 2020].

In particolare, la produzione di vetro piano in Europa e cresciuta costante-
mente dagli anni Cinquanta fino alla fine degli anni Novanta, trainata dalla
crescente domanda di finestre e da una maggiore consapevolezza dell'im-
portanza dell'isolamento termico e acustico negli edifici. Questa produzio-
ne e profondamente influenzata della crisi economica, dall'aumento della
concorrenza globale e dalla trasformazione del mercato delle costruzioni:
la produzione ha registrato un aumento di vetri a basso emissivo e di al-
tri prodotti ad alta efficienza energetica. Profonda anche linfluenza delle
normative e delle politiche che promuovono la riduzione delle emissioni di
CO, e l'uso di materiali sostenibili: i produttori di vetro piano in Europa sono
molto attivi nella misurazione, riduzione e compensazione delle emissio-
ni di CO, in atmosfera e sono in corso ricerche sulla differenziazione delle
fonti energetiche per la produzione del vetro e la realizzazione di una rete
efficiente per la distribuzione dell'energia.

Secondo il piti recente rapporto di FEVE, la Federazione europea del vetro,
l'industria del vetro in Europa produce circa 22 milioni di tonnellate di vetro
all'anno [FEVE, 2019] e ne ricicla circa il 75%. In questa stima viene consi-
derato ogni tipo di vetro, incluso quello cavo e per il packaging e il vetro
piano rappresenta circa la meta del totale stimato da FEVE (con 11,5 milioni
di tonnellate) [Glass for Europe, 2020].

Sfide
ILvetro presenta delle complessita nelle fasi del riciclo: & annoverato tra le
Golden Oldies dalla Ellen MacArthur Foundation ma, in considerazione dei
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dati relativi alla produzione e al riciclo del vetro piano, questo deve essere
annoverato tra i materiali High Potentials. La ricerca in merito al riciclo del
vetro piano impiegato in edilizia puo trovare grande vantaggio se approccia
la tematica da questo punto di vista.

Non c'e un solo tipo di vetro piano per la realizzazione delle superfici tra-
sparenti in edilizia, inoltre, i vetri float sono quasi sempre vetri accoppiati
con film plastici: sono questioni che costituiscono vere e proprie sfide. Per
qguesto e fondamentale enfatizzare il grande potenziale della progettazio-
ne e dello sviluppo di filiere di riciclo finalizzate all'upcycling. La norma UNI
EN 572-1 definisce le proprieta generali del vetro e la formula chimica di
riferimento per la produzione del vetro piano. Variare la composizione di
base consente di declinare le proprieta chimico-fisiche del vetro per il set-
tore edile che puo essere categorizzato in vari modi.

Una classificazione del vetro in base alla trasparenza puo elencare il vetro
trasparente, extrachiaro, colorato, acidato, satinato e quello a bassa emis-
sivita (low-e).

Il vetro trasparente e il tipo piti comune di vetro piano, il vetro extra-chia-
ro e pit trasparente e viene prodotto con sabbie particolarmente bianche.
Variando la composizione chimica si ottiene il vetro colorato; vetro acidato
e satinato sono invece tali in funzione di una finitura superficiale. Infine, il

—
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Figura 3. Ciclo divita del vetro [Elaborazione dell'autore su dati FEVE].
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vetro low-e e trattato con uno speciale rivestimento che riduce l'emissione
di radiazione infrarossa.

Ilvetro e comunemente classificato anche in base alle proprieta conferitegli
dalle lavorazioni e dai trattamenti a cui viene sottoposto: vetro temperato
(piti resistente agli urti e alle sollecitazioni meccaniche), vetro stratificato
(due o pil strati di vetro float incollati adesivi trasparenti), vetro laminato
(uno o pi strati di materiale plastico proteggono dal rumore e dalle vibra-
zioni), etc.

Per procedere al riciclo dei vetri piani e produrre nuovi vetri senza scadere
nel downcycling & quindi necessario distinguerne i colori e la trasparenza
oltre che dividere il vetro dalle componenti materiali con cui viene accop-
piato. La separazione del vetro colorato da quello trasparente puo essere
effettuata visivamente o tramite flottazione: il vetro trasparente e meno
denso del vetro colorato e immerso in un fluido galleggia mentre il vetro
colorato si deposita. Rendere efficiente e industrialmente scalabile questa
lavorazione non e semplice e sono in fase di sviluppo e in corso di studio
percorsi di ricerca e di disseminazione dedicati agli utenti finali del vetro e
ai tecnici che ne gestiscono la dismissione in modo tale che la divisione per
trasparenza e colore possa essere avviata durante la fase della dismissio-
ne. La separazione del vetro dalle plastiche invece avviene solitamente se-
guendo procedimenti meccanici che possono essere utilizzati in combina-
zione per migliorare la purezza del cullet (i frammenti di vetro riciclato). La
separazione a tamburo prevede che i piccoli pezzi di vetro vengano conferiti
in un tamburo rotante dove la forza centrifuga espelle i materiali non ve-
trosi (piti leggeri) dalla parte superiore del tamburo. Simile & la separazione
a vento: il vetro viene convogliato attraverso un sistema di tubi con flusso
d'aria ad alta velocita e i frammenti di vetro sono abbastanza pesanti per
resistere al flusso d'aria mentre i materiali non vetrosi (leggeri) vengono
espulsi. Vi e poi la separazione a densita: il vetro affonda e i materiali non
vetrosi galleggiano se immersi in un fluido.

Ripensare il ciclo di vita del vetro piano a partire dalla consapevolezza di
guanto lavoro sia necessario per le dinamiche di riciclo, recupero e riuso
e fondamentale [Barucco et al.,, 2023]. Servono azioni concrete, tecnologie
nuove e innovative che hanno bisogno di politiche orientate sia alla do-
manda che all'offerta per crescere filiere orientate verso tecnologie pulite:
politiche orientate alla domanda identificabili con le normative ambientali

RECycling



dedicate a sviluppare modelli di consumo e politiche orientate all'offerta
rivolte alle modalita di progetto, produzione e dismissione del vetro.

Le prime concorrono a definire un indirizzo tecnologico: impongono l'impie-
go di quote di energia ricavata da fonti rinnovabili, introducono normative
per l'edilizia, prendono di mira i modelli di consumo e accentuano la do-
manda di riduzione dell'inquinamento. Fra le politiche orientate all'offerta
vi sono i crediti d'imposta, i sussidi, i sistemi tariffari agevolati, i contratti
di ricerca, i finanziamenti per la scoperta e lo sviluppo di innovazioni, etc.:
questo tipo di misure serve a sostenere tecnologie che integrano gli effetti
delle politiche orientate alla domanda e forniscono soluzioni [Mazzucato,
2014].

Sono politiche fondamentali, sono tra loro in stretta relazione e devono
trovare corrispondenza in progetti di ricerca e innovazione, attivita di inse-
gnamento e disseminazione mirata, serve il coinvolgimento dei cittadini e il
supporto alle imprese che fanno innovazione in questo ambito. Operare in
questo ambito significa offrire il tipo pit diretto di sostegno per lo sviluppo
sostenibile e per concretizzare mercato e professioni future. Portare ricer-
ca e ricercatori dentro gli stabilimenti e le officine dove vengono realizzati
i prodotti che definiranno gli standard del futuro consente di sviluppare,
sostenere e stabilizzare reti tra differenti soggetti, reti che supportano l'in-
novazione e consentono di affrontare le sfide dell'upcycling.
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IL V Convegno Internazionale Recycling, dedicato a “Il valore della materia
nella transizione ecologica del settore delle costruzioni” si e tenuto a Roma il
26 maggio 2023, confermandosi come uno dei principali luoghi di confronto
tra accademici e stakeholders. Il Comitato Scientifico, composto da docenti
ed esperti provenienti da 24 Atenei internazionali, distribuiti su 4 Paesi e 3
continenti, ha selezionato i migliori contributi tra quelli pervenuti secondo la
procedura double blind peer review. Come di consuetudine, i contributi sono
stati suddivisi nelle tre sezioni del Convegno Internazionale: “Saggi", “Ricerche”
e “Architettura”. La raccolta degli atti ha come obiettivo la definizione dello
stato dellarte del riciclaggio nel settore delle costruzioni, oltre a fotografare
la direzione verso la quale il mondo della ricerca scientifica si sta orientando.
La moltitudine di punti di vista che caratterizza il presente volume g,
probabilmente, il suo maggiore valore, restituendo un profilo innovativo e
creativo sultema.

The 5% International Conference Recycling, dedicated to “The value of building
materials in the ecological transition of the construction sector” was held in
Rome on May 26, 2023 confirming its status as one of the main venues for
dialogue between academics and stakeholders. The Scientific Committee,
consisting of professors and experts from 24 international universities, spread
over 4 countries and 3 continents, selected the best papers among the ones
received according to the double blind peer review. As usually, the papers
were divided into the three sections of the International Conference: ‘Essays,
‘Research’ and ‘Architecture: The aim of the proceedings is to define the state of
the art of recycling in the construction sector, as well as to take a framework of
the direction in which the world of scientific research is heading. The multitude
of viewpoints that characterises this volume is probably its greatest value,
providing an innovative and creative profile on the subject.
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