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Gli elementi della tavola periodica, che determi-
nano e definiscono la composizione del nostro 

pianeta, sono comparsi in tempi remoti a seguito di 
esplosioni stellari, ma forgiati nella creatività umana 
ne hanno contraddistinto il progresso tecnologico nel 
corso dei secoli. Fino alla seconda metà del XIX se-
colo, solo una piccola parte degli elementi era comu-
nemente utilizzata mentre, oggigiorno, la moderna 
tecnologia impiega virtualmente tutti gli elementi sta-
bili della tavola periodica [1]. In questo crescendo di 
complessità, la rivoluzione industriale è stata un pun-
to di svolta nella storia dell’umanità che ha promosso 
la transizione verso un nuovo sistema di produzione 
basato su risorse naturali relativamente accessibili 
ed “illimitate”. In realtà, buona parte di queste risor-
se erano presenti in Paesi spesso non direttamente 
coinvolti dalla rivoluzione industriale e, in molti casi, 
l’accesso al capitale naturale è stato motivato da 
un’espansione militare e ambizioni imperialistiche, 
ponendo le premesse per la corsa agli armamenti 
che anticipò la prima guerra mondiale.
Nei primi due decenni del XX secolo e dopo la fine 
della seconda guerra mondiale, il capitalismo ha por-
tato ad un progressivo miglioramento della qualità 
della vita e del benessere, spesso in forma di beni 
materiali. Tuttavia, condotto all’estremo, il capitali-

smo consumistico ha creato disuguaglianze e aspet-
tative di una crescita infinita basata su un modello 
lineare di produzione e consumo, conosciuto con il 
nome di economia lineare o take-make-dispose, che 
ha mantenuto inalterate le proprie caratteristiche fino 
ad oggi, sebbene si siano sollevate nel tempo esor-
tazioni crescenti per un uso più sostenibile del capi-
tale naturale. I limiti di questo modello sono diventati 
particolarmente evidenti in anni recenti quando la do-
manda di risorse naturali e i relativi impatti ambientali 
sono aumentati a livelli insostenibili [2].
In questo contesto, il recupero di materia e il riciclo a 
fine vita sono spesso indicate come strategie chiave 
per diversificare l’accesso a risorse essenziali per la 
società moderna. In un modello di economia circo-
lare [3], contrapposto a quello lineare, le fonti di ma-
terie prime seconde, conosciute anche come riserve 
antropogeniche, riserve in uso o miniere urbane [4], 
possono assicurare una fonte sostenibile di risorse 
all’industria e rendere circolari i cicli antropogenici di 
materia. Allo stesso tempo, il riciclo è volto a ridurre 
l’uso di energia e materia associati alla produzione 
primaria e i relativi impatti all’ecosistema. Gli impatti 
ambientali associati alla produzione primaria dei me-
talli sono ridotti considerevolmente quando la mate-
ria in input proviene da riciclo. Ad esempio, si stima 
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che, a seconda del metallo e della tipologia di rotta-
me, il riciclo permetta di ridurre dal 50% al 95% dei 
consumi energetici associati alla produzione primaria 
[5]. Parte di questo credito energetico è eroso per la 
raccolta e la lavorazione, ma i benefici ambientali de-
rivanti dalla circolarità dei materiali sono spesso rico-
nosciuti, su scala globale, nell’ambito del contrasto 
al cambiamento climatico, con l’industria dei metalli 
che rappresenta circa l’8% della domanda globale di 
energia e il 6% delle emissioni totali di gas climalte-
ranti [6].
L’interconnessione (nexus) tra uso dei metalli, ener-
gia e cambiamento climatico si intensifica per effetto 
delle politiche globali a supporto di tecnologie “verdi” 
per la produzione di energia come turbine eoliche e 
pannelli fotovoltaici. Se da un lato queste soluzioni 
consentono di ridurre drasticamente l’emissione di 
CO2-eq per unità di energia generata, dall’altro vin-
colano il nostro sviluppo su risorse considerate “cri-
tiche”. Per un ampio spettro di risorse naturali come 
le terre rare sussiste un elevato rischio associato a 
interruzioni nell’approvvigionamento a causa di de-
positi concentrati in aree geopoliticamente instabili, 
un progressivo impoverimento ed esaurimento dei 
giacimenti naturali, produzioni energeticamente in-
tensive, interconnesse e monopolistiche, mancan-
za di materiali alternativi e una volatilità dei prezzi di 
mercato che sollevano preoccupazioni riguardo ad 
una domanda sostenibile e duratura [1, 7, 8].

La domanda di risorse e il 
“metabolismo antropogenico”
L’interesse crescente volto a comprendere gli effetti 
dell’attività umana sull’ambiente ha portato alla con-
sapevolezza del valore delle risorse naturali per l’uo-
mo sotto forma di materiali ed energia per rispondere 
a bisogni essenziali e alla necessità di migliorare la 
conoscenza del “metabolismo antropogenico” che 
caratterizza la società moderna. Questo flusso meta-
bolico comincia con l’estrazione di risorse naturali (a 
bassa entropia) e termina con la generazione di rifiuti 
e scarti (ad alta entropia) smaltiti nell’ecosistema.
Se i flussi di materia ed energia che interessano le 
fasi di estrazione e successiva lavorazione sono ge-
neralmente dettagliati nelle statistiche di produzione, 
database e inventari nazionali o misurabili diretta-
mente in situ, l’informazione riguardante l’accumulo 
di risorse nelle riserve antropogeniche e il flusso to-

tale generato a fine vita sono raramente noti. Tutta-
via, questa condizione necessaria per la definizione 
di strategie virtuose per la gestione delle risorse può 
essere stimata attraverso un’analisi del ciclo antro-
pogenico di un determinato elemento in funzione 
dell’andamento storico dell’immesso a consumo e 
del tempo di residenza in uso, distinti per principali 
settori di applicazione. Nell’analisi dei flussi di ma-
teria (material flow analysis), il principio di conser-
vazione della massa è applicato a una determinata 
sostanza o materiale per identificarne e quantificarne 
flussi e riserve in un sistema definito nello spazio (ad 
esempio, un Paese, una regione o l’intero pianeta) e 
nel tempo (per uno o più anni) [8].
Un diagramma del ciclo antropogenico di un metal-
lo generico è mostrato in Fig. 1. Il minerale primario 
(vergine) entra nel ciclo dall’angolo in basso a sinistra 
(estrazione), procede da una fase all’altra (raffinazio-
ne, manifattura, uso) e termina all’angolo in basso a 
destra in corrispondenza della gestione a fine vita. Se 
la circolarità è raggiunta, il metallo recuperato rientra 
in circolo per usi successivi. Il flusso 1 costituisce il 
minerale metallifero concentrato dopo i processi di 
frantumazione e flottazione. Il flusso 2 rappresenta il 

Fig. 1 - Il ciclo antropogenico di un metallo generico. Il minerale 
primario (ore) entra nel ciclo dall’angolo in basso a sinistra, 
procede da una fase all’altra (raffinazione, manifattura, uso) e 
termina all’angolo in basso a destra in corrispondenza della 
gestione a fine vita. Se la circolarità è raggiunta, il metallo 
recuperato rientra in circolo per usi successivi. Mi - mining; S 
- smelting; R - refining; F - fabrication; Mfg - manufacturing; U - 
use; W - waste management (fonte: [9])
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metallo non raffinato forgiato nel processo di smel-
ting, seguito da raffinazione, manifattura di semi-la-
vorati e prodotti finiti. Il flusso di prodotti creati in un 
sistema (3) può sommarsi o sottrarsi al flusso 4, che 
rappresenta la quantità di un elemento contenuto in 
materiali e prodotti importati o esportati. I flussi 3 e 
4 si combinano determinando l’immesso a consumo 
(apparente) nel sistema. Infine, il flusso 6 è la quantità 
di metallo riciclato e reimmesso nel ciclo antropoge-
nico. In un sistema completamente circolare, il flusso 
6 dovrebbe eguagliare il flusso 5 [9].
Le inefficienze di produzione e gestione a fine vita li-
mitano significativamente il flusso riutilizzabile, recu-
perabile e riciclabile degli elementi. In teoria, i metalli 
sono infinitamente riciclabili, ma in pratica, il riciclo è 
spesso inefficiente o inesistente. Ad esempio, si sti-
ma che ogni unità di nichel estratta dal suolo abbia 
un tempo di residenza nell’antroposfera di circa 70 
anni per effetto di tempi di vita relativamente lunghi 
in applicazioni siderurgiche. Tuttavia, in quest’arco 
temporale, ogni unità di nichel è reimmessa nel ciclo 
antropogenico (cioè riciclata) in media solo circa tre 
volte prima di essere completamente persa [10]. Nel 
caso del rame, ad un tempo di residenza di poco in-
feriore (60 anni) corrisponde un numero massimo di 
sequenze di riciclo pari a due [11]. Efficienze di pro-
cesso variano da Paese a Paese e da metallo a me-
tallo, con il risultato che in determinati casi il numero 
di cicli potrebbe essere superiore alle stime globali 
menzionate per nichel e rame. Tuttavia, positive e 
significative variazioni appaiono improbabili, indebo-
lendo “il mito dell’infinita riciclabilità” dei metalli.
Scarti e residui di lavorazione sono spesso reinseriti 
nel processo che li ha generati (home scrap) o inviati 
a processi di rifusione e raffinazione prima di un loro 
riuso (new scrap). La generazione di home scrap e 
new scrap è una conseguenza delle inefficienze in 
fase di produzione e manifattura, pertanto un loro ri-
ciclo, sebbene generalmente vantaggioso dal punto 
di vista economico e relativamente semplice da quel-
lo tecnico/tecnologico, non determina una riduzione 
nella domanda di risorse primarie né degli impatti ad 
esse associati.
Nel caso di scarti generati a fine vita (old scrap), in-
vece, l’elemento da recuperare e riciclare è contenu-
to in prodotti obsoleti e rifiuti, richiedendo maggiori 
sforzi per un’efficiente separazione e recupero, ma 
il recupero di old scrap costituisce una fonte alter-

nativa che permette di ridurre la dipendenza da ma-
terie prime. Sebbene diverse metriche siano state 
proposte in letteratura, un ampio consenso definisce 
l’efficienza di riciclo a fine vita (end-of-life recycling 
rate) come la frazione di metallo riciclato rispetto al 
totale generato a fine vita. L’efficienza così definita 
comprende le fasi di raccolta, separazione, recupero 
e “riciclo funzionale” di un determinato elemento. Per 
riciclo funzionale si intende un riciclo in cui le pro-
prietà fisiche e chimiche del metallo sono preservate 
negli usi successivi [5].
Al contrario, nel riciclo non-funzionale il metallo è 
perso come elemento in tracce o impurezza in cicli 
di altre risorse. Sebbene quest’ultima possibilità pre-
venga in molti casi un rilascio diretto nell’ambiente 
della sostanza, il riciclo non-funzionale costituisce a 
tutti gli effetti una perdita di materia. Un esempio è 
rappresentato dalla presenza del rame nei flussi se-
condari (riciclati) di acciaio. In molti casi, la presenza 
di impurezze richiede una diluzione per ridurre gli ef-
fetti sulle proprietà chimico-fisiche del materiale rici-
clato con conseguente incremento della domanda di 
risorse primarie e degli impatti ambientali connessi 
[12].
In Fig. 2 sono riportati i cicli antropogenici di ferro 
(a), allumino (b) e rame (c) in Europa. In generale, 
l’Europa ha una rete industriale consolidata per i tre 
metalli che copre le principali fasi del ciclo di vita, 

Fig. 2 - Il ciclo antropogenico di ferro (a), alluminio (b) e rame (c) 
in Europa [13]
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dall’estrazione alla gestione a fine 
vita. Tuttavia, le risorse naturali 
domestiche non sono sufficienti 
per soddisfare la domanda di ma-
teriale primario, rendendo gli Sta-
ti membri fortemente dipendenti 
dalle importazioni estere. Ferro, 
alluminio e rame sono i principali 
metalli per volumi di produzione e 
i loro settori di applicazione hanno 
tempi di vita relativamente lunghi, 
determinando un rapido accumulo 
di risorse antropogeniche nelle ri-
serve in uso. Un recente studio ha 
stimato l’estensione delle miniere 
urbane in Europa in circa 5.300 Tg 
di ferro (pari a circa 10 tonnellate/abitante), 130 Tg 
di alluminio (260 kg/abitante) e circa 70 Tg di rame 
(140 kg/abitante). Per quest’ultimo, la riserva antro-
pogenica contiene circa una quantità doppia di rame 
rispetto ai depositi naturali in Europa [13].
L’industria del riciclo integra l’approvvigionamento 
da fonti primarie con flussi di materiale riciclato. In 
particolare, le efficienze di riciclo a fine vita per i tre 
metalli sono discrete (75% per il ferro, 69% per l’al-
luminio, 61% per il rame), ma lontane da un “riciclo 
perfetto”. In aggiunta, non tutto l’old scrap raccolto 
e trattato a fine vita è riciclato in Europa, ma il flus-
so di risorse secondarie esportate dalla regione ver-
so mercati asiatici è in continuo aumento. Infine, le 
inefficienze durante il trattamento a fine vita causano 
significative perdita di materia e impediscono una 
chiusura dei cicli antropogenici [14].

I limiti al riciclo e le soluzioni 
per un uso efficiente delle risorse
Se per ferro, alluminio e rame, forse i tre elementi che 
più hanno caratterizzato l’ossatura dello sviluppo 
umano in epoca moderna, l’efficienza di riciclo fun-
zionale a fine vita è apprezzabile ma lontana da un 
riciclo ideale, cosa aspettarsi per gli altri elementi? 
La Fig. 3 mostra una tavola periodica con circa 60 
elementi colorati in funzione dell’efficienza di riciclo 
a fine vita [5]. Elementi appartenenti ad uno stesso 
gruppo chimico sono spesso impiegati in applicazio-
ni simili e, di conseguenza, similarità emer gono più 
tra elementi di uno stesso gruppo che di uno stes-
so periodo, con qualche eccezione. È bene notare 

che l’intervallo più alto individua le efficienze di riciclo 
superiori al 50%. Oltre ai già citati ferro, alluminio e 
rame, per i principali metalli in uso e gli elementi uti-
lizzati nelle loro leghe un’industria del riciclo è ben 
sviluppata, distribuita globalmente ed in grado di ri-
ciclare più del 50% del totale generato a fine vita. 
A questa prima selezione, si aggiungono i metalli il 
cui valore economico è un fattore trainante nel loro 
recupero a fine vita come nel caso di rodio, palladio, 
argento, iridio, platino e oro.
Per gli elementi restanti, invece, il riciclo funzionale 
a fine vita è spesso marginale o, in molti casi, addi-
rittura inesistente. Appartiene a questa selezione la 
quasi totalità degli elementi entrati significativamente 
in uso solo di recente come terre rare e metalli per usi 
speciali, il cui utilizzo, tuttavia, in basse concentrazio-
ni in materiali e prodotti ne sfavorisce spesso il riciclo 
per ragioni di economia di scala. Ad esempio, la do-
manda di indio è guidata da applicazioni high-tech 
che richiedono le speciali caratteristiche chimico-fi-
siche di questo elemento. In particolare, nell’indu-
stria dei semiconduttori l’ossido di stagno e indio è la 
forma principale impiegata nella manifattura di pan-
nelli e schermi a cristalli liquidi dai quali, però, non è 
al momento recuperato. Lo sviluppo di processi di 
separazione per l’indio da prodotti di elettronica ob-
soleti è in essere e, se economicamente sostenibile, 
potrebbe portare a una chiusura dei flussi di materia 
per un elemento geologicamente scarso [16].
Il potenziale di riciclo dipende dalle azioni intraprese 
in ciascuna fase del ciclo di vita. I limiti, tuttavia, sono 
imposti da abitudini e comportamenti sociali, proget-

Fig. 3 - Efficienze di riciclo funzionale a fine vita [15]
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tazione di materiali e prodotti, tecnologie di riciclo, 
limiti economici e termodinamici.
Per molti elementi, l’utilizzo in applicazioni intrinse-
camente dissipative determina una perdita di materia 
durante la fase d’uso che impedisce azioni di raccol-
ta e recupero. Esempi includono applicazioni in agri-
coltura, medicina e farmacia, anodi sacrificali e pro-
tezioni galvaniche, usi militari, perdite per corrosione 
e frizione. Può sorprendere che, in molti casi, l’uti-
lizzo degli elementi in usi dissipativi o (attualmente) 
non riciclabili rappresenti più del 50% dell’immesso a 
consumo, fornendo una misura del grado di insoste-
nibilità nell’uso di materiali e prodotti e rendendo pri-
oritario un utilizzo efficiente delle risorse (Fig. 4) [17].
Strategie virtuose come “Riduci, riusa, ricicla”, “More 
with Less”, e una dematerializzazione di beni e servizi 
possono contribuire ad una gestione sostenibile di 
materiali e prodotti attraverso un approccio che ide-
almente offre prodotti con un ridotto fabbisogno di 
risorse e minori impatti ambientali. Questa strategia è 
stata dibattuta a lungo in merito agli elementi usati in 
grandi quantità, ma le soluzioni appaiono complesse 
quando il mancato recupero è riconducibile alla di-
spersione in beni e servizi. La continua miniaturizza-
zione di prodotti e nanomateriali suggeriscono, forse, 
che il recupero e riciclo degli elementi possa essere 
ancora più problematico negli anni a venire [18].
Anche nel caso di applicazioni potenzialmente rici-
clabili, però, sussiste un divario tra riciclo potenzia-
le e riciclo effettivo. Pigmenti, catalizzatori e additivi 
chimici coprono un’ampia gamma di usi in cui molti 
elementi sono persi. Ne sono un esempio, l’impie-
go del selenio nella produzione di vetri colorati, l’uso 
del cadmio in ceramica e nei polimeri, o l’impiego di 
catalizzatori a base di germanio intenzionalmente in-

trappolati (e persi) durante la mani-
fattura di bottiglie in PET per la loro 
capacità di conferire trasparenza e 
brillantezza all’imballaggio [16].
La termodinamica costituisce 
un’ultima limitazione alla separa-
zione per effetto di simili compor-
tamenti termodinamici dei leganti 
metallici che rendono la loro sepa-
razione estremamente energivora 
e, di fatto, impraticabile. La riparti-
zione degli elementi in fasi diverse 
durante la lavorazione metallurgi-

ca determina spesso la possibilità o l’impossibilità 
di separare e recuperare i singoli elementi [19]. Nel 
caso dell’alluminio, ad esempio, la rimozione delle 
impurezze è spesso problematica e limita i processi 
di riciclo alla sola pressofusione, i cui prodotti han-
no principale impiego nell’industria automobilistica. Il 
riciclo funzionale a fine vita per l’alluminio è relativa-
mente efficiente, supportando l’ipotesi di una signifi-
cativa disponibilità di alluminio secondario potenzial-
mente riciclabile. Tuttavia, interrogativi riguardano la 
possibilità di assicurare una domanda sufficiente a 
questi flussi di alluminio secondario, delineando un 
possibile paradosso che vede, da un lato, una gran-
de disponibilità di alluminio secondario e, dall’altro, 
una richiesta di mercato non sufficientemente ampia 
[20]. Diventa quindi prioritario lo sviluppo su scala in-
dustriale di tecnologie dedicate alla separazione indi-
viduale di rottami di leghe simili o compatibili con un 
riciclo “chiuso”, ovvero mirato al riutilizzo della lega 
nella stessa applicazione per cui era stata inizialmen-
te forgiata [21].
La possibilità di materiali alternativi può ridurre la 
domanda di elementi critici e, quindi, la dipenden-
za da risorse naturali. Un candidato promettente è, 
ad esempio, il grafene, una cui applicazione su larga 
scala permetterebbe di sostituire una porzione im-
portante di rame destinato alla conduzione elettri-
ca. Tuttavia, la ricerca di materiali alternativi è tradi-
zionalmente condotta su base elementare. Ovvero, 
quando aspetti economici, ambientali o strategici 
(ad esempio, un rischio alto di approvvigionamen-
to) diventano insostenibili, l’approccio più comune 
è quello di guardare ad alternative che possano so-
stituire quel dato elemento ad un costo ambientale 
o economico inferiore. Questo approccio ha contri-

Fig. 4 - Distribuzione percentuale tra usi dissipativi, applicazioni attualmente non 
recuperabili a fine vita e potenzialmente riciclabili per titanio (Ti), zinco (Zn) e selenio 
(Se). Reprinted with permission from [17]. Copyright 2015, American Chemical Society
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Anthropogenic Metabolism of the 
Elements and Potential for Recycling
Modern technology virtually uses almost all sta-
ble elements of the periodic table, but very often 
only once. For many elements, recycling at end-
of-life is non-existent, constraining our progress 
solely on primary material sources. Improving 
efficiency in the use of resources requires in-
creased understanding of the “anthropogenic 
metabolism” in a joint effort between policy, in-
dustry and research.

buito a ridurre o eliminare l’uso di sostanze tossiche, 
ma molto spesso ha fallito nel ridurre le perdite di 
materia spostando il problema da un elemento all’al-
tro. Ad esempio, lo zinco è stato sostituito dal titanio 
nei pigmenti con il risultato che, oggi, circa l’80% del 
titanio immesso a consumo è perso senza possibili-
tà di recupero (Fig. 4) [17].
Produzione e manifattura costituiscono le fasi in cui 
le scelte intraprese (Quali materiali usare? Come as-
semblarli?) abbiano effetti duraturi sui cicli di vita di 
materiali e prodotti. Appare, quindi, evidente che si 
trovi nella progettazione il luogo in cui le azioni più ef-
ficaci possano essere intraprese per evitare, o quan-
tomeno ridurre, inefficienze nel metabolismo antro-
pogenico. In questo senso, si auspica il passaggio a 
strategie che riflettano una maggior attenzione ad un 
uso sostenibile delle risorse in cui sia il recupero, e 
non la perdita, ad essere “intenzionale”. Ragioni eco-
nomiche sono spesso il limite ultimo di un mancato 
riciclo, ma è anche vero che quelle stesse ragioni, 
finora, hanno supportato un progresso tecnologico in 
cui ogni elemento della tavola periodica è essenziale 
ma spesso usato una sola volta [18]. Strategie come 
design for recycling, design for environment, design 
for resource efficiency miglioreranno la sostenibilità 
a lungo termine di materiali e risorse essenziali per la 
moderna tecnologia, ma richiedono uno sforzo “di si-
stema” in cui politiche, ricerca e industria ne permet-
tano un’ampia adozione nei modelli attuali e futuri di 
produzione e consumo.
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