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▪ estrazione delle materie prime

▪ trasformazione in prodotti di 

consumo finiti 

▪ smaltimento ed eliminazione di 

scarti e di prodotti

▪ problemi di tipo ambientale (deforestazione, inaridimento, inquinamento, effetto serra, 

accumulo di rifiuti)

▪ sfruttamento non razionale e non pianificato delle risorse energetiche e del suolo

▪ criticità nell’approvvigionamento energetico e di materie prime (critical raw materials, 

CRM)

→ non sostenibilità del modello lineare

Il modello economico lineare

Economia circolare vs lineare: 



4Economia circolare vs lineare: 

«un’economia pensata per potersi rigenerare da sola». 

In un’economia circolare i flussi di materiali sono di due 

tipi: 

1. biologici, in grado di essere reintegrati nella biosfera

2. tecnici, destinati ad essere rivalorizzati senza entrare 

nella biosfera

Ellen MacArthur Foundation, 2007

▪ economia industriale concettualmente rigenerativa,

▪ flussi efficaci di materiali, energia, lavoro e 

informazioni



5Economia circolare vs lineare: 

1. Rifiutare (lo 0 in alcune gerarchie)

2. Ripensare

3. Ridurre

4. Riutilizzare

5. Riparare

6. Ricondizionare

7. Rigenerare

8. Riproporre

9. Riciclare

10.Recuperare
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Economia circolare: non solo un vantaggio 

ambientale 



7Economia circolare: non solo un vantaggio 

ambientale 
▪ Il mercato globale dell'economia circolare valeva 149,86 miliardi di dollari nel 2024 ed è proiettato a 

raggiungere 355,44 miliardi entro il 2032, con un CAGR dell'11,4%. Fonte: https://www.prnewswire.com/ 

▪ Il mercato digitale dell'economia circolare cresce ancora più rapidamente, con un CAGR del 24,4% tra il 2024 e 

il 2031. Il settore impiega già 2,2 milioni di persone a livello globale, con 125.000 nuovi occupati nell'ultimo anno. 

Fonte: StartUs Insights

▪ Le aziende che adottano strategie di economia circolare registrano in media aumenti dei margini di profitto del 

23% nei primi tre anni. I nuovi flussi di ricavi da modelli circolari aggiungono il 12–18% ai ricavi tradizionali, e i 

modelli di servizio raggiungono moltiplicatori di valutazione 2,4 volte superiori rispetto alle vendite transazionali 

classiche. Fonte: https://www.researchandmetric.com/blog/circular-economy-2025-insights/

▪ Le imprese con approvvigionamento diversificato che include materiali riciclati hanno subito il 63% in meno di 

interruzioni della supply chain durante gli shock geopolitici del 2023–2024. Fonte:

https://www.researchandmetric.com/blog/circular-economy-2025-insights/

https://www.startus-insights.com/innovators-guide/circular-economy-report/
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Economia circolare: non solo un vantaggio 

ambientale 
▪ Secondo una ricerca di McKinsey, il mercato dell'economia circolare ha registrato una crescita annua del 43% 

dal 2020, con previsioni che indicano una crescita esponenziale fino al 2030. 

▪ La transizione circolare in tre settori chiave — batterie per EV, edilizia e elettronica — potrebbe sbloccare tra 

883 miliardi e 1.500 miliardi di dollari di nuovo valore economico, pari al 4–7% del PIL americano, riducendo al 

contempo le emissioni GHG del 7–16%. Fonte: Oliver Wyman

▪ Solo nel settore edilizio, dove si spende circa il 50% in materiali, i modelli circolari potrebbero generare tra 575 e 

1.100 miliardi di dollari di valore, grazie al riuso di acciaio, cemento e vetro. Fonte: Oliver Wyman

▪ Secondo il rapporto UNEP 2024, proseguire con le pratiche attuali costerebbe oltre 417 miliardi di dollari 

l'anno entro il 2050. Un approccio circolare ridurrebbe quel costo a meno di 255 miliardi, evitando una spirale 

incontrollata di spesa. Fonte: World Economic Forum

https://www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2024/apr/circular-economy-solutions-to-decarbonize-industry.html
https://www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2024/apr/circular-economy-solutions-to-decarbonize-industry.html
https://www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2024/apr/circular-economy-solutions-to-decarbonize-industry.html
https://www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2024/apr/circular-economy-solutions-to-decarbonize-industry.html
https://www.weforum.org/stories/2024/04/circular-economy-waste-management-unep/
https://www.weforum.org/stories/2024/04/circular-economy-waste-management-unep/
https://www.weforum.org/stories/2024/04/circular-economy-waste-management-unep/
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Il Circular 

Economy Act

(estate 2026)



11Un’opportunità per il Veneto: la simbiosi 

industriale 

https://nordregio.org/nordregio-magazine/issues/industrial-symbiosis/what-is-industrial-
symbiosis/

https://nordregio.org/nordregio-magazine/issues/industrial-symbiosis/what-is-industrial-symbiosis/
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Un’opportunità per il Veneto: simbiosi industriale 

https://nordregio.org/nordregio-magazine/issues/industrial-symbiosis/what-is-industrial-symbiosis/
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Ma c’è ancora molto da fare

▪ L'UE ha attualmente un tasso di circolarità del 12%, con 

l'obiettivo di portarlo al 24% entro il 2030 nell'ambito del Clean 

Industrial Deal. Nel 2025 è stata avviata la consultazione 

pubblica per il Circular Economy Act. 

▪ Fonte: European Commission

▪ Il dato in controtendenza: la quota di materiali secondari 

consumati dall'economia globale è scesa dal 9,1% nel 2018 al 

7,2% nel 2023, un calo del 21% — a dimostrazione che il divario 

tra potenziale e attuazione resta ampio. Fonte: Circularity Gap.

https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/circular-economy_en
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Cosa stiamo 

provando a fare noi:

Alcuni casi studio 

all’Università di 

Padova
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https://cewms.dicea.unipd.it/

80 researchers – 20 departments
p.i.: Maria Cristina Lavagnolo

cewms@dicea.unipd.it

https://cewms.dicea.unipd.it/
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Caso studio 1: Circolarità nel Settore Lusso
Referenti scientifici: Maria Cristina Lavagnolo, Giovanni Beggio, 
Dipartimento di ingegneria Civile, Edile e Ambientale

Obiettivo: Valutazione ambientale ed economica di diverse strategie di 
gestione di rifiuti polimerici complessi contenenti anche metalli (scarti 
invenduti di occhialeria)

Risultati chiave
• Il riciclo può generare un vantaggio climatico rispetto all’incenerimento
• Il risultato dipende da efficienza di selezione e qualità del riciclato 
• Il recupero dei metalli è spesso la principale leva economica della filiera
• La logistica dei trasporti può annullare parte dei benefici ambientali
• Per polimeri tecnici riciclati esiste ancora una forte carenza di dati e filiere 

dedicate

 Le performance reali dipendono più da efficienza dei processi disponibili e 
del mercato del riciclato che dall’adozione del riciclo in sé
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Caso studio 2: PFAS - un rischio per l’EC?
Referenti scientifici: Maria Cristina Lavagnolo, Giovanni Beggio, 
Dipartimento di ingegneria Civile, Edile e Ambientale

Obiettivo: Valutare presenza, quantificazione e potenziale rilascio di PFAS 
nelle plastiche riciclate per capire se rappresentano un rischio per la 
commercializzazione e la conformità normativa futura

Risultati chiave
• PFAS rilevati in gran parte dei campioni di plastiche riciclate analizzate
• I risultati dipendono fortemente dal metodo analitico con possibile 

sottostima con alcuni protocolli in uso
• Analisi su fluoro totale molto più elevate rispetto alla somma dei singoli 

PFAS: parte dei PFAS può sfuggire alle analisi convenzionali
• Migrazione generalmente limitata: tra i composti rilevati, solo PFBS mostra 

rilascio misurabile nei test di esposizione

 Le plastiche riciclate possono elevati livelli di PFAS e diventare un 
potenziale collo di bottiglia per l’EC

 Servono metodi analitici robusti e valutazioni di rischio specifiche per 
garantire sicurezza e compliance



18Caso studio 3: perché la circolarità del rame

1
8

Copper 
production

17 %wt 
secondary

83 %wt 
primary

• Not enough for future demand

• Lowering ores grade

• Energy intensive 

• About 85 % less energy

• Necessary for increasing demand

• Lower supply risk 

Enhance 
circularity

ICSG: https://icsg.org/
Glob. Environ. Change, 39, (2016), 305 - 315
European Copper Institute: https://www.coppertransition.eu/
European Commission: Critical Raw Material Act 2023

Pietro Ostellari - INORG2023

https://icsg.org/
https://www.coppertransition.eu/
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Caso studio 3: il recupero del rame

Tartaric acid
Ligand

selection

Design Of

Experiment

Optimised conditions

Temperature 80 °C

pH < pKa,1 (≈ 2)

Cu/L (mol) 1:1

Time 1 h 

*Leaching conditions optimized with Cu2(OH)2CO3 as 
copper source and malic acid

Published paper: ChemSusChem, 2024, e202401389

PhD Thesis
Pietro Ostellari



20I DES per il recupero di metalli e cellulosa

Cooperation with Prof. Mauro Carraro

                  Dr. Paolo Dolcet Prof. M.C. Lavagnolo

Mr. Vincenzo Forlini                                                                 

             
                     Mr. Andrea Guerrer

Mr. Corrado Maucieri

This study was carried out within the MICS (Made in Italy –
Circular and Sustainable) Extended Partnership and received
funding from Next-Generation EU (Italian PNRR – M4 C2, Invest
1.3 – D.D. 1551.11-10-2022, PE00000004).
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▪ dissoluzione di metalli e ossidi metallici ed 

altre matrici complesse (es. cellulosa)

▪ scelta del donatore di legami idrogeno, che 

consente di estrarre in modo selettivo 

determinati metalli da matrici complesse

▪ preparazione semplice e a bassa temperatura

▪ elevata versatilità

▪ Non volatili, non infiammabili

▪ In molti casi di derivazione naturale

I solventi eutettici profondi (DES) sono costituiti 

da un accettore di legami idrogeno e da un 

donatore di legami idrogeno, ovvero da una 

miscela eutettica* di acidi e basi che può 

contenere una varietà di specie anioniche e/o 

cationiche 



22Caso studio 4: i DES per il recupero di 

metalli da batterie al litio

Black mass composition (wt%)

• Li→ 4,20%
• Co→ 17,50%
• Ni→ 12,10%
• Mn→ 4,59%
• Graphite→ 28%

Referenti scientifici: Mauro Carraro, Silvia Gross

Dipartimento di Scienze Chimiche

Dottorando Andrea Guerrer
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Caso studio 5: cellulosa da Scarti di Cotone
Referenti scientifici: Mauro Carraro, Silvia Gross
Dipartimento di Scienze Chimiche

Obiettivo: valorizzazione dei tessuti di scarto a base di cotone, attraverso 
estrazione e recupero di cellulosa o nanocellulosa

Risultati chiave
• Solventi eutettici profondi (DES), non volatili e non tossici, vengono usati per 

sciogliere le fibre di cotone ed ottenere cellulosa rigenerata o nanocellulosa. 
• Il metodo sostituisce l’uso di solventi nocivi o costosi.

 Specifiche formulazioni di DES (sali metallici + acidi organici+ acqua) sono state 
brevettate. L’aggiunta di acqua nelle formulazioni dei DES consente di abbattere i 
costi e la tipica viscosità di questi solventi 

 La nanocellulosa è sperimentata – in una prospettiva di simbiosi industriale – per 
la concia e rifinizione della pelle

 Risultati promettenti anche per i tessuti misti (policotone)
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Caso studio 5: cellulosa da Scarti di Cotone

Numero della domanda:  PCT/IB2025/061904;

Data di deposito:  20/11/2025;

Titolo:   “Method for the recovery of cellulose, method for the regeneration of 

    cellulose, and method for the preparation of nanocellulose”;

Titolare:  UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI PADOVA;

Inventori:   GROSS SILVIA, SMANIA ZOE, CARRARO MAURO, DE MARCO 

    RICCARDO;

Priorità rivendicata:   Italia - Domanda di Brevetto n. 102024000026319 del 22/11/2024;
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Caso studio 6: Chitina da Granchio Blu

Referenti scientifici: Maria Cristina Lavagnolo, Dipartimento di 

ingegneria Civile, Edile e Ambientale & Mauro Carraro, 

Dipartimento di Scienze Chimiche

Obiettivo: Valorizzare gli scarti della lavorazione del granchio blu

Risultati chiave

• Uso di DES per solubilizzare chitina da carapace di granchio, 

in modo da separarla da proteine e carbonati. 

• Il metodo sostituisce l’uso di acidi e basi aggressivi

 la chitina viene convertita in chitosano, che trova applicazione 

per la realizzazione di materiali (tessuti biomedico e tessuti non 

tessuti) e rivestimenti edibili.



Grazie per l’attenzione
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