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Imballaggio del futuro tra scienza dei 
materiali e policy

Dalla separazione selettiva al controllo delle Non Intentionally Added
Substances (NIAS) in regime PPWR



Il futuro del Packaging
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L'industria del packaging sta affrontando una trasformazione epocale, spinta da nuove 
tecnologie e regolamenti europei rigorosi.

• Riduzione della dipendenza da polimeri vergini
• Creazione di mercati per materie prime seconde di alta qualità
• Integrazione design-tecnologia-normativa

Punto critico:

Passaggio dall'economia lineare a quella circolare per gli imballaggi multistrato (MLP)



Il Paradosso dei Multistrato
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✓ Capolavori di ingegneria
• 3-12 strati funzionali (PE/PP/PET/PA/EVOH/Al)
• Protezione ottimale del cibo
• Shelf-life estesa (settimane → mesi)
• Peso ridotto (-40% vs rigidi)

✗ Sfida del riciclo
• Polimeri incompatibili tra loro
• Adesivi permanenti
• Inchiostri/rivestimenti
• Tasso riciclo: <5%

• 15-17% del packaging flessibile EU (~1.5 milioni t/anno)

• Valore intrinseco alto (80-95% polimeri) ma considerato 
"non riciclabile"



La Spinta delle Policy: Il Regolamento PPWR
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Il Regolamento UE 2025/40 cambia le regole del gioco per tutti gli imballaggi immessi sul 
mercato europeo.

2035
Riciclabili "su vasta scala" (dimostrazione pratica) 

• 65% riciclo effettivo

• Contenuto riciclato minimo: 30% per PET (2030), estensione graduale
• Definizione "su scala": ≥50% Stati membri con infrastrutture operative
• Grade A-B obbligatori dal 2038 (≥80% riciclabilità)

2030
Tutti gli imballaggi riciclabili (design-for-recycling) 

• Grade ≥70% (A-C)



Scienza dei Materiali: La "Scomposizione" Selettiva
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Attacco chimico/fisico agli 
adesivi per separare i film integri

Vantaggi: Materiali ad alte 
prestazioni

Svantaggi: Costi 
solventi/energia

Delaminazione

Dissoluzione-Precipitazione 
Selettiva con solventi mirati

Vantaggi: Selettività elevata

Svantaggi: Necessità solventi 
sicuri

Dissoluzione selettiva e 
precipitazione (SDP)

Depolimerizzazione chimica 
(metanolisi, pirolisi)

Vantaggi: Gestisce la 
contaminazione

Svantaggi: Energia Elevata

Chemolisi

Per riciclare i multistrato dobbiamo "smontarli". Tre paradigmi tecnologici emergenti:



Delaminazione: Attacco al "Collante"
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Tecnologie:

• Acido formico: 50 t/giorno, >95% efficienza 
Al/polimero

• Aminolisi selettiva: attacco poliuretano/acrilati

• CO₂ supercritica: > 80 bar, recupero senza residui

• Solventi "switchable " : es. DMCHA, recupero 
solventi con degasaggio CO₂

Risultati scientifici

• Alluminio recuperato come fogli puliti (riutilizzo 
diretto)

• Polimeri non degradati (proprietà meccaniche 
preservate)

Tecniche all'avanguardia mirano a rompere selettivamente gli adesivi preservando 
l'integrità dei polimeri.

doi.org/10.1002/cssc.202002877; doi.org/10.1016/j.supflu.2025.106813; doi.org/10.1039/D5GC02667A; doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107141



Chemolysis: Riciclo Chimico Avanzato
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Tecnologie Principali

• Pirolisi/Cracking: T 400-800°C, produzione oli/gas 
(TRL 7-9)

• Metanolisi PET: depolimerizzazione → DMT + glicole 
(TRL 6-8)

• Gasificazione: conversione syngas ad alta T (TRL 8-
9)

Pro e Contro

• ✓ Può gestire materiali contaminati/misti
• ✓ Può produrre monomeri "vergini equivalenti"

• ✗ Richiede energia elevata (70-150 MJ/kg)
• ✗ Complessità impiantistica)

La chemolysis (riciclo chimico) depolimerizza le plastiche in monomeri/oligomeri, permettendo di gestire feedstock 
contaminati e misti.

Nota critica: Il riciclo chimico è più energivoro del meccanico, ma complementare: 
tratta frazioni non meccanicamente riciclabili (MLP contaminati, mix polimeri).

10.1007/s00253-024-13222-2



SDP e il Processo STRAP: La Chimica dei Solventi
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Il processo STRAP (Solvent-Targeted Recovery and Precipitation) usa la termodinamica per sciogliere selettivamente 
ogni strato

Coppie solvente-polimero

    PE: toluene, xilene (alta δD)
    EVOH: metanolo, etanolo (alta δH)
    PET: N-metil-pirrolidone (alta δP)

Step del processo STRAP
1. Immersione MLP in solvente a T controllata (es. PE in xilene 80°C)
2. Filtrazione strati insolubili → Precipitazione (raffreddamento/anti-solvente)
3. Recupero solvente per distillazione (>98%)

Parametri di Hansen (HSP)

Descrivono affinità solvente-polimero tramite 3 
componenti: dispersione (δD), polarità (δP), legame 

H (δH)

Distanza HSP <7 MPa⁰·⁵ → dissoluzione selettiva

doi.org/10.1002/mame.202200346; doi.org/10.1002/cssc.202101128



La Sfida Invisibile: IAS e NIAS
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Non basta separare i materiali: devono essere sicuri per contatto alimentare. Il controllo delle NIAS è la barriera 
principale per l'autorizzazione FCM.

NIAS

Sostanze non aggiunte intenzionalmente: prodotti 
di degradazione, impurità, contaminanti da riciclo

Possono essere centinaia di composti sconosciuti

Tecnologie di mitigazione: Vacuum distillation • CO₂ supercritica • Adsorbenti (carbone attivo) • Barriera funzionale 
(strato vergine) Immersione MLP in solvente a T controllata (es. PE in xilene 80°C)

IAS

Sostanze aggiunte intenzionalmente: antiossidanti, 
plastificanti, stabilizzanti UV...

Devono essere in positive list EU 2011/10

Rischio nel riciclo
Nei polimeri riciclati post-consumo: inchiostri migrati, residui alimentari, frammenti di additivi. EFSA richiede 
valutazione tossicologica per ogni NIAS >10 ppb

doi.org/10.1021/acs.est.2c07254; doi.org/10.1016/j.talanta.2017.05.023; International Life Sciences Institute (ILSI), 2015. Guidance on best practices on the risk assessment of non intentional added substances (NIAS) in food contact materials and 
articles. ILSI Europe Report Series 2015, ISBN: 9789078637424.



Inchiostri e Decontaminazione
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Componenti problematici

• Pigmenti: metalli pesanti (ora vietati FCM)
• Resine leganti: degradano → aromatici
• Fotoiniziatori UV: benzofenone, ITX (migranti noti)

Tecnologie de-inking

• Alcalino + tensioattivi: 80-95% efficienza (60-80°C)
• Limonene (bio-based): >90% rimozione
• CO₂ supercritica: no residui (TRL 5-6)

Gli inchiostri sono un "nemico" del riciclo di alta qualità, causando ingiallimento (L*<75), 
odori sgradevoli e potenziali NIAS.

Caso studio: APK Newcycling: Combina dissoluzione selettiva + de-inking → 
poliolefine con L*>85 (vs 70-75 riciclo meccanico standard)



Verso l'Industrializzazione (TRL)

Tecnologia Azienda TRL Capacità

CreaSolv
CreaCycle andFraunhofer Institute 

for Process Engi-
neering and Packaging (IVV)

7 1,000 t/anno

Newcycling APK acquired by LyondellBasell 7-8 Pilota 8,000 t/anno

PureCycle P&G 7 50,000 t/anno

ReMLP Fych 6-7 3,000 t/anno
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Non siamo solo in laboratorio. Diverse tecnologie hanno raggiunto livelli di maturità tecnologica (TRL) elevati, con 
impianti pilota o commerciali operativi.

Trend economico

Oggi: 1.5-2.5 €/kg vs 0.8-1.2 €/kg vergini
Target 2030: Parità economica

Solventi verdi emergenti

Limonene (agrumi) • Lattato di etile • Metil-THF 
bio-based • Carbonati organici (DMC, DEC)

doi.org/10.1002/anie.201915651; doi.org/10.1039/D2GC02588D; doi.org/10.3390/polym14091825; https://cen.acs.org/environment/recycling/Dow-PG-partner-polyethylene-recycling/102/i10



Conclusioni: Un Packaging Davvero Circolare
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Il futuro dell'imballaggio non è solo monomateriale, ma un equilibrio tra prestazioni elevate e "disassemblabilità" 
programmata.

Scienza dei materiali e policy devono camminare insieme per garantire che ogni strato dell'imballaggio di domani 
torni a essere una risorsa, non un rifiuto.

Design for Recycling 2.0

Non basta progettare per riciclo 
meccanico: serve compatibilità adesivi, 

inchiostri removibili, minimizzazione 
NIAS potenzial

L'economia circolare è un sistema

EPR efficace + infrastrutture raccolta + certificazioni 
NIAS + mercati garantiti per rPE/rPP/rPET



Grazie per l’attenzione
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