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136 miliardi di euro generati dai prodotti
. finali in poliuretano K (Asse Y tagliato)

~ 7’

_____________________________________________

. 23 milioni di tonnellate di PU prodotto , _
! . 45 - [L__]Fossil based
! globalmente E L] Mechanically recycled (post-consumer)
: ! 43,4 L] Mechanically recycled (pre-consumer)
E ! [ |Bio-based
: ! L] Chemically recycled (post-consumer)
: | s
- LN
Q -
S
1 \ '8
. Valore economico in Europa: | S
i s %
. 13 miliardi di euro generati dai produttori . o 29
. di materie prime (polioli, isocianati e | - ’
. additivi) :
| : 0,6
: : 0 0,1
1 1 n ! 1 ! 1

Data source: PlasticEurope 2025 2
Data source: Conversio Market & Strategy, European Polyurethane Industry Facts 2023 — Socio-Economic Contribution of the Polyurethane Industry to Growth and Jobs in Europe, report for ISOPA/ALIPA, 2024.
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Economia lineare vs circolare PV #X Group

Estrazione materie prime Monomeri ed o Prodotti finit
intermedi Polimeri

Riciclo Riciclo
chimico V meccanico

Termoplastici (PP and PE) .
Monomateriale
Downcycling

Contaminazioni /

Energia

X X X «

Termovalorizzazione

X Perdita di materiale
X Gas tossici
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Idro-alcolisi a bassa temperatura

Acidolisi

Glicolisi

Mix di polioli con composti
aromatici incorporati

Poliolo in soluzione con presenza
di solidi aromatici

Amminolisi

Idrolisi

| .“0“‘0 Poliolo \ m

ooO Isocianato

!
Qo P Glicole I . 0007 a0 com
OOOO  Acido Carbossilico : ................... W """"
000 Ammina J

Poliolo in soluzione con presenza

Miscela omogenea di poliolo e SPUuA ' P
di solidi aromatici

ammine aromatiche \,
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OH H H

HO‘QOH + Ar'N\gN\Ar

NaOH, Solvent
100°C, 3h

PU flessibile Poliolo

/% Solventi: =

Fase alcolica contenente: |
o Soluzione acquosa di idrossido di

sodio (NaOH) @
o Alcol (Etanolo, isopropanolo,...)

* Poliolo

' Fase Solida: TDA

s Temperatura: <100°C - Oligouree

% Tempo: 0,5-16 ore ;i PUnonreagifo

©
» i Faseacquosa
inorganica (NaOH) |

L. J. Liu, X. L.Wang, Z. Y. Gu, X. L. Ren, and T. Chang, “Rapid hydrolysis of waste polyurethane and facile system separation,” Separation and Purification Technology, vol. 354, 2 2025.
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|dro-alcolisi:

resa NMR
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Areapoliolo

poliolo

Myoliolo = D9 * Njg *
poliolo IS Area,S/
HIS

H-NMR

400MHz

CDCl,

IS = Standard interno
(Benzil Etere)

SUVe

TDA
O=no tracce
Myoliolo 1=tracce
Resa = P 2<1%
0-7 * mschiuma 3=1'2%
4=2-3%
5=3-4%
y'/_r TR
/ |
/ |
1o L |
h
‘ \
J\ ‘\
| g‘ M\ |
R |
e \“\ e ﬁn_,} “\“

f1 (ppm)

Temperatura: 60°C
Tempo: 3h
(Max Std. Dev.=3%)

H
: 8 -8
100 7 100 1 ¢ 4
L ]
90 * M * e w0l o ° 16
L]
5 45
. 804 . 804
B 4 - B L4 I * 14
o o o =]
2 701 s + 43 F @ 704 . 13 F
> >
60 ¢ y 2 g4 * 12
I 1 14
50 - 504 @
* * 0 » 40
L]
40 T T T T T T -1 40 < 1 T - - T 1 1 - -1
50 60 70 80 90 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temperature (°C) Time (Hours)
Tempo:.Sh Temperatura: 100°C
Solventi: 8ml 30%NaOH, 12 ml EtOH Solventi: 8ml 30%NaOH, 12 ml EtOH
(Max Std. Dev.=3%) (Max Std. Dev.=3%)
,soooi .
: 8 Test a temperatura ambiente
: ~8
L7000 & 100 4
: 7 100
47
,60005 a0 ]
H 90 -6
: 5
Ls000 & 80 - ® s
T3 80 4
P . * 1's S 1
H o O L <
pooos 5 70 o . . 3 F - a
= T 704 1; F
H 2 >
3000 = 60 4 i
60 - 2
H 1 .
,ZDDUE 50 * * 1
H * * * * . 0 50 4 .
H * 40
,IDDOE 40 _1
2/18 4/16 8112 12/8 16/4 40 T T T T T T T -1
2 4 6 8 10 12 14
to NaOH/EtOH (Ratio) .
Time (Days)

Temperatura: ~ 22°C
Solventi: 8ml 30%NaOH, 12 ml EtOH
(Max Std. Dev.=3%) 8
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EtOH= Etanolo
BuOH= Butanolo
TAA= Alcol tert-amilico
IPA= Isopropanolo

Analisi DoE

Modello della Resa

100
95

90

EtOH

Yield(%)
100

20
80

70
851
60

801 50

75+ 40

70- 30

2 4 6 8 10 12 14 16

Time (hours)

BuOH

100
95
90
85
80

75

70

2 4 6 8 10 12 14 16
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Yield (%)
100

Temperature (°C)

Temperature (°C)

{"Variabili:
Tempo
Temperatura
Alcol
TAA Yield (%)
100 100
95 20
90 80
70
85
60
80 50
75 40
70 30
2 4 6 8 10 12 14 16
Time (hours)

|IPA

100
20
80
70
60
50
40

30
2 4 6 8 10 12 14 16
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Yield (%)

g"butputs:

Resa (massimizzare)
TDA (minimizzare)

EtOH

100 7

Temperature (°C)
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Time (hours)

BuO

100
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75

70
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TDA
0=no tracce TDA
1=tracce
2<1% M NH
3=1-2% 2
4=2-3%
5=3-4%
NH,
Modello della TDA
TDA 100 TAA
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Ottimizzazione condizioni di reazione  (PU ’2{

Validazione reazioni DoE Risultati sperimentali

T[°C] Tempo [hours] Alcol Resa [%] TDA
80 4 EtOH 94 0
85 1,5 IPA 90 0
90 2 TAA 88 2

75 2 BuOH \ 94 0

N

€ 95% Intervallo di confidenza

Condizioni di reazione ottimali per la reazione di Idrolisi
T[’C]  Tempo [hours] Alcol

100 2 BuOH

70 4.5 BuOH

Polymer
Engineering
Group
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Depolimerizzazione e filtrazione Recupero e purificazione intermedi Nuovo PU

A.S. Sarala, G. Rossignolo, T. Andersen, J. G. Bregger, B.S. Donslund, T. Skrydstrup, “Low temperature phase-separating hydro-alcoholytic depolymerisation of polyurethanes,” Green Chemistry,2026 (UNDER REVIEW).
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Analisi sul poliolo
100
GPC FT-IR
80
3,_?*, 30000
T 604
Q
< 20000 3
c c
je) — S
S 40 S 10000 - g
—_ - 17}
o) 2 _J &
0 0 =
R
20 _ i ; . : | | |
10000 Recycled polyol 204 Recycled polyol
— Virgin polyol | — Virgin polyol
-20000 ]
0 ! v ! ) L ) | v ! ) 0 L T T T T T T T T T T T T
J ) | ' | ' ! ) 5 10 15 20 25 3500 3000 2500 2000 1500 1000
EtOH TAA IPA BuOH Time [minutes] Wavenumber (cm-1)
Solvent \ !
Contenuto TDA : ND (non rilevato da HPLC)

< -
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Altri materiali

Ottimizzare condizioni di ?

reazione per schiume rigide g

4

Were o

Schiume poliuretaniche rigide:
Resa ~ 50%

(100°C, 3h, 60% Butanolo, 40%
soluzione di NaOH al 30%)

Polioli “corti” solubili in acqua

-
~ -
~ -
.................................................................................................................................................................................

» Ottimizzazione condizioni di reazione e processo di purificazione
per schiume rigide

» Studio LCA e TEA per valutare lo scale-up industriale del processo
per schiume flessibili

13
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v L'idro-alcolisi del PU & stata dimostrata in condizioni miti (basse temperature e
tempi brevi)

v" Non sono stati utilizzati reagenti tossici o costosi.

v'Resa elevata per schiume poliuretaniche flessibili, ma potenzialmente utilizzabile
anche su altri materiali.

14
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