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In questo contributo [1] sono richiamate le
elevate potenzialita tecnologiche delle fibre
vegetali, la loro predisposizione a formare
compositi con polimeri plastici e biopolimeri,
la sostenibilita ambientale e socioculturale
delle filiere produttive, il ruolo che possono
svolgere nella sostituzione dei materiali non
sostenibili & non rinnovabili, nel contenimen-
to dei cambiamenti climatici e nel raggiungi-
mento di percorsi virtuosi di circolarita.

Fibre vegetali
Sostenibilita
Economia circolare

This contribution recalled the high techno-
logical potential of plant fibres, their pre-
disposition to form composites with plastic
polymers and biopolymers, the environmen-
tal and socio-cultural sustainability of pro-
duction chains, the role they can play in re-
placing non-sustainable and non-renewable
materials, in containing climate change and
in achieving virtuous circularity paths.

Plant fibres
Sustainability
Circular economy
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Lep

culiarita tecn
Le fibre vegetali sono una delle risorse piii abbondanti
in natura grazie all’attivita di innumerevoli specie aventi
portamento erbaceo, arbustivo ed arboreo. Tale ricchezza
di specie si riflette in una forte variabilita nelle caratteri-
stiche tecnologiche, un aspetto questo che le differenzia
sia da altre fibre naturali sia da quelle di sintesi. All'in-
terno di questa ampia variabilita specifica un elemento
unificante ¢ rappresentato dalla struttura della parete cel-
lulare. Questa, con piccole differenze, presenta tratti co-
muni alla maggior parte delle specie vegetali, a partire dai
polimeri costitutivi che sono in larga parte rappresentati
da cellul icellulose e lignina. Larrangi i
questi polimeri nella composizione ultrastrutturale del-
la parete ¢ il risultato di un lungo percorso evolutivo nel
corso del quale la natura ha saputo mettere a punto i mo-
delli strutturali piti adeguati allo svolgimento di funzio-
nalita biologiche quali la conduzione idraulica e il sosten-

tamento meccanico. La struttura della parete cellulare si
compone di fibrille di cellul i in el i

di natura semi cristallina ed aventi dimensioni di pochi

nm (Salmen, Burgert, 2009), che si trovano dispersi in

una matrice etero polimerica costituita da emicellulose

e lignina. Le fibrille di cellulosa presentano un compor-
tamento fortemente anisotropo, con differenze spiccate

fra la direzione longitudinale e quelle trasversali, e sono

disposte secondo un certo angolo di inclinazione rispetto

all'asse cellulare (angolo di inclinazi icrofibrillare

MFA). Tale angolo determina il comportamento fisi-
co-meccanico della parete cellulare e la sua disposizione &

utilizzata dalle piante per dare luogo a risposte strutturali

adattative in funzioni dell’etd (come nel caso del legno

giovanile nelle piante superiori), della posizione nel fusto

o degli stimoli esterni a cui la pianta puo essere sottopo-
sta al momento della formazione della parete (strutture di

reazione). Questa capacita di adattamento strutturale alle

sollecitazioni esterne costituisce un ulteriore importante

fonte di variabilita nelle proprieta fisico meccaniche delle

fibre vegetali, la cui importanza non & meno rilevante ri-
spetto a quella dovuta alla diversita di specie.

Nei culmi o nei fusti le sollecitazioni meccaniche a cui le

cellule sono P sono preval di natura

assiale, parallele cioe all'asse cellulare. Per questa ragione

la natura ha scelto sol i strutturali che imi

sero la resi: delle fibre in di assiale, confe-
rendo loro un'efficienza statica (rapporto fra resistenza e

densita) che le pongono ai valori pil alti in una ipotetica

scala di resistenza comparativa sia con altre fibre naturali

sia con materiali di sintesi.
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Un‘altra caratteristica fisica peculiare delle fibre vegetali
& rappresentata dall’ igroscopicita — che si esprime nella
ricerca continua di un equilibrio termo-igrometrico con
Tambiente. La ragione di questo comportamento risiede
nella presenza nella frazione delle emicellulose di nume-
rosi gruppi ossidrilici che rimangono liberi da legami
strutturali (inter e intra catena). La presenza di questi
gruppi, caratterizzati da forte reattivita e forte affinita con
sostanze polari, fa si che la struttura della parete cellulare
possa biare conti acqua con Fambi cir-
costante attraverso fenomeni di adsorbimento e desorbi-
mento. Al di sotto del punto di saturazione la variazione
del contenuto di umidita provoca anche delle variazioni
di ionali (ritiri e rig i) che si

secondo le caratteristiche di anisotropia richiamate in
precedenza (variazioni quasi nulle in direzione longitu-
dinale e molto pronunciate in quelle trasversali).

Per ridurre o eli ig) picita le fibre p es-
sere sottoposte a processi di modificazione che consisto-
no in trattamenti sia chimici che fisici, e che contemplano
la eli (termo-t i) o l'impegno perma-
nente dei gruppi ossidrilici delle emicellulose.

Il comportamento igroscopico delle fibre vegetali, e le
conseguenze che questo pud avere sulle caratteristiche
di comportamento fisico meccanico, possono infatti rap-
presentare una limitazione all'impiego di questa risorsa,
in particolare quando queste devono combinarsi per co-
stituire strutture con polimeri plastici quali polietilene o
altre plastiche derivate dal petrolio.

Alle fibre di origine vegetale & riconosciuto infatti un
elevato potenziale di sostituzione di fibre sintetiche
allinterno di compositi a varia matrice. In particolare, la
combinazione con termo plastiche quali polipropilene
(PP) o polietilene (PE, HDPE) la formazione di
compositi che si prestano ad essere lavorati per iniezione,
stampaggio ed estrusione. Questo unitamente alla gran-
de disponibilita di questi polimeri, al loro carattere ter-
moplastico che li rende idonei ad essere riciclati pili volte
(in particolare PE e HDPE), conferisce ai composti otte-
nibili un grande interesse anche in termini di circolarita
delle risorse. Alcune problematiche specifiche ne hanno
pero limitato gli impieghi: in primo luogo la variabilita
nelle caratteristiche fisico meccaniche delle fibre, a se-
conda della loro origine, del metodo di stoccaggio e della
natura (Asiraf et al. 2022, Frey et al. 2019), e la scarsa
adesione fibra-matrice. Questa & dovuta alla gia ricordata
presenza nelle fibre naturali di emicellulosa, pectina e li-
gnina, componenti che presentano una spiccata idrofilia,
mentre la matrice & solitamente idrofoba, il che riduce
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I'adesione all'interfaccia fra fibra e polimero plastico e
rende i compositi facilmente alterabili nelle loro applica-
zioni in ambienti esterni o umidi. La mancanza di lega-
me nell'interfaccia fra matrice e fibre e l'assorbimento di
umidita da parte di quest'ultime fanno si che i compositi
con i polimeri termoplastici, verso i quali si era riposta
una grande aspettativa, risultino ancora poco efficienti
nel trasferimento delle sollecitazioni e abbiano una bassa
durabilita.

Lesigenza di poter disporre di materiali bio-based rin-
novabili e sostenibili che possano sostituire i compo-
siti sintetici & certamente una priorita verso la quale la
ricerca sui materiali ed il design sono chiamati ad ope-
rare, per mettere a disposizione soluzioni caratterizzate
da leggerezza, sostenibilita e riciclabilita (Frey 2021). In
aggiunta alla ricerca su nuove tipologie di matrice, quali
ad esempio biocompositi, negli ultimi anni attenzione &
stata posta anche alla possibilita di intervenire modifi-
cando il comportamento della superfice delle fibre (per
esempio con trattamenti di delignificazione) al fine di
aumentare la forza di legame tra le fibre e riducendo in
certi casi anche la necessita di ricorrere a matrici aggiun-
tive sfruttando, come nel caso del legno, la struttura na-
tiva del materiale e la sua sofisticata struttura gerarchica
(Frey 2021). La struttura della parete cellulare, con la sua
organizzazione in strati successivi, & stata anche ogget-
to di speri i di design biomimetico
(Stanzl-Tschegg 2011). Queste esperienze stanno anche
beneficiando dei vantaggi forniti dalle nuove tecnologie
additive le quali, unitamente alle ricerche sui bio-polime-
ri, possono mettere a disposizione del desig; luzioni
di grande efficacia strutturale (si veda in questo senso
i numerosi esempi legati alla replica della struttura del
Bambu) (Bonamici et al., 2020).

Esistono quindi fondati motivi tecnologici a favore
dell'impiego delle fibre di origine vegetale per la realiz-
zazione di prodotti e compositi fortemente innovativi e
sostenibili. Tuttavia, in un ottica di approccio di design
sistemico, il progetto deve considerare anche gli aspetti
legati alle filiere di produzione, ed eventualmente svilup-
pare soluzioni che sappiano farsi carico delle loro criti-
citd. Considerando abb ginale il contributo
che puo venire dalla raccolta di materiale proveniente
da piante a crescita spontanea, si deve fare riferimento
agli approvvigionamenti che possono venire dallo sfrut-
tamento di risorse che si originano da filiere agro-fore-
stali. Queste filiere possono essere declinate in sistemi di
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agricoltura e selvicoltura industriale, le quali richiedono
capacita mfrastruttumll e ﬁnanzlane importanti e che
pp una a del prod finito che
possa compensare gli investimenti fatti. In questa otti-
ca, il mercato della fibra deve risultare economicamente
competitivo rispetto ad altre produzioni annuali o poli
annuali alternative quale ad esempio I'impiego delle bio-
masse per le produzioni energetiche.
In alcuni contesti territoriali la presenza di filiere pro-
duttive assume, oltre alla valenza economica, anche una
valenza socio-culturale in quanto queste rappresentano
un elemento di identita e di accumulo di patrimonio in-
tangibile. Il territorio € il prodotto della interpretazione e
della modificazione dell'ambiente operato da un gruppo
umano, per il quale diventa anche la dimensione nella
quale si sviluppa la costruzione di conoscenza, di forma-
zione e di apprendimento, un complesso culturale fatto
di sapere tecnico, di pratiche, di credenze, spiritualita e
visione condivisa del mondo (Galeotti, 2020), indicato
con la definizione di sistema di conoscenze tradizionali.
In questi contesti la rivitalizzazione delle filiere non co-
stituisce soltanto il modo per migliorare feconomia delle
comunita, aspetto per altro importantissimo, ma anche
quello attraverso il quale & possibile la ncostruzlone di
uno spazio di sviluppo umano, p le e coll
mediante il riallacciarsi di quei legami che riguardano la
complessita delle variabili biologiche, psicologiche, so-
cioculturali ed ambientali sulle quali questo si fonda.
11 progetto di design che intenda operare sul territorio
deve farsi carico di questa responsabilita partendo dal
presupposto che le possibili soluzioni tecnologiche da
sole p bbero non essere i, e che & necessaria
la capacita di disvelare lesistenza di un sottile, e spesso in-
visibile, sistema di relazioni fra i diversi sistemi biologici,
sociali e culturali che si sono stabiliti nei diversi contesti
territoriali nel corso del tempo, rendendo urgente la defi-
nizione di metodologie in grado di rilevarne I'esistenza e
ricostruirne la complessita dei legami fra le componenti
sistemiche che li caratterizzano (Fioravanti, 2022).

11 riferimento alle filiere produmve deve mﬁne conside-
rare anche i ibi i che ri

il passaggio da una economia lineare a quella *circolare.
La circolarita delle materie prime ¢ una delle strategie
portanti di cui la Commissione Europea si & dotata per il
raggiungimento degli obiettivi della transizione ecologica.
Cosi come per altri materiali anche nel caso delle bio-fi-
bre la circolarita ¢é strettamente dipendente dalla determi-
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nazione dello stock dei materiali, che esprime il bilancio
del flusso delle diverse materie prime dalla costruzione/
produzione di beni, al loro uso, fino alla gestione fine vita
(EOL). La conoscenza delle dinamiche sistemiche degli
stock in uso, del loro tempo di vﬂa, della loro dinamica
lutiva ( della gestione del
fine vita (riuso, riciclo, nﬁuto), costituisce un pilastro pre-
liminare importante per definire strategie di gestione so-
stenibile dei flussi di materiali ed energia degli ecosistemi
urbani, nella prospettiva della costituzione di strutture di
lare (EC) (Wiedenhofer, 2015). Le dinami-
che di variazione degli stock sono conseguenti al funzio-
del cosidd: li sociale, che tende a
far ridurre o aumentare i quantitativi di materiale in uso.
Costituire sistemi rigenerativi nei quali il ricorso alle
materie prime, lo smaltimento, le emissioni, ed i fabbiso-
gni getici sono minimizzati grazie al rall
alla chiusura ed al ridimensionamento di cicli chiusi di
materiali ed energia, rappresenta una soluzione in gra-
do di garantire il mantenimento del livello di stock negli
ambienti urbani, utile a contrastare 'incremento dovuto
alla crescita di domanda di prodotti, e a favorire I'uso di
materiali rinnovabili.
Trattandosi di una materia prima rinnovabile, caratteriz-
zata da bassa energia di processo, e che offre molteplici
possibilita di riuso e riciclo, Faumento dello stock di fibre
di origine vegetale e prodotti legnosi con sostituzione
nell'uso di altri materiali, & considerata da molti come
una strategia per la ibilita ambiental
dei sistemi e di quelli urbani in particolare.
A differenza di quanto avviene per altri materiali nel caso
delle bio-fibre la definizione delle sole dinamiche di fun-
zionamento degli stock e dei flussi di riuso e riciclo non
¢ sufficiente e si rende necessario che vengano valutati
altri elementi prima di poter declamare la sostenibilita di
un processo.
In questo contesto, infatti, la dinamica dello stock deve
essere posta in relazione con la struttura e la funzionalita
sistemica degli ecosistemi agro-forestali da cui il mate-
riale trae origine. Il legno e i tessuti vegetali in genera-
le, insieme ai loro derivati e al suolo, costituiscono uno
dei grandi serbatoi per la 1mmobl.hmzmne di carbonio

(carbon pool) di cui gli ecosi forestali
disporre, ed il cui tempo di ntorno, ldemlﬁcablle con la
dello stock, i la bi

dei sistemi e le scelte di gestione forestale (Dewar, 1991)

Questo implica che il prelievo di biomassa debba avveni-
re nel rispetto delle funzionalita biologiche e temporali

dei sistemi che le generano [fig. 01].
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A questa limitazione deve poi essere aggiunta unaltra im-
portante condizione al contorno legata alla funzione di mi-
tigazione del cambiamento climatico cui i sistemi agro-fo-
restali sono chiamati. Nel corso della produzione di bio-
massa i sistemi vegetali svolgono un'azione di fissazione
dell'anidride carbonica che prende il nome di carbon sink.
Essendo gli unici sistemi in grado di garantire un aumento
potenziale nell'assorbimento della CO, in eccesso, questo
determina una dicotomia nelle funzionalita dei sistemi
agro-forestali che sono chiamati allo stesso tempo a svol-
gere un compito doppio: quello di produrre materia prima
rinnovabile e sostenibile e quello di contribuire al raggiun-
gimento degli obiettivi di contenimento del cambiamento
climatico, funzioni queste parzialmente in antitesi fra loro.
Ancora una volta il progetto di design & chiamato a con-
frontarsi con elementi di complessita sistemica dalla cui
analisi e comprensione preliminare (analisi di contesto)
non si puo prescindere.

Nel caso delle biomasse la creazione di sistemi rigenerati-

vi in grado di mantenere la stabilita degli stock in uso - al

fine di contrastare gli effetti dell'innalzamento del meta-

bolismo sociale - ed eventualmente espanderlo per la so-
stituzione di materiali non rinnovabili, richiede lo svilup-
po di soluzioni e servizi volti a massimizzare le 3R (Riuso,

Riciclo, Riduzione) tipiche della struttura organizzativa

delle EC. In questo ambito alcune linee di possibile inte-

resse progettuale sono rappresentate da:

. rafforzamento di riuso e riciclo di prodotti giunti al
EOL attraverso un design del sistema prodotto nel
quale si possa concepire un mix fatto di prodotti, ser-
vizi e icazi i al persegui di
un obiettivo strategico (design strategico) che vede la
sostenibilita quale elemento di riferimento (design per
la sostenibilita);

2.1 i logica f ai prodotti otteni-
bili dal riciclo; allo stato attuale i prodotti derivati dal
riciclo di legno e biomasse possiedono caratteristiche
tecnologiche modeste che limitano fortemente la loro
capacita di sostituzione di altri materiali e prodotti. E
necessario lavorare al miglioramento della loro funzio-
nalita tecnologiche per consentire loro di sostituire un
numero crescente di categorie di prodotti mantenen-
done le capacita p 1
done la loro ulteriore riciclabilita.

Ma la sfida piti grande che attende il progetto di design &

certamente quella di “progettare il vuoto”. Come questo

excursus ha tentato di dimostrare, le fibre vegetali rap-
presentano la soluzione ideale a tante sfide che la ricerca
della ibilita ci sta p do, f do talvolta

P

-

e,sep -
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risposte semplici che non tengono conto della reale com-
plessita sistemica che caratterizza i sistemi bio-culturali
da cui vengono ricavate. Linvito a progettare il vuoto non
& un invito a non progettare, tuttaltro, & un invito che si
ispira agli insegnamenti che ci vengono dalla fisica delle
particelle che ha compreso che nel vuoto apparente del
cosmo si celano i segreti dell'universo (Xuan Thuan, La
pienezza del vuoto, 2017). Dare pienezza al vuoto vuol
dire allora raccogliere la sfida che la complessita ci co-
stringe ad affrontare, sforzandosi di non dare risposte
semplici a problemi complessi e, nel caso specifico delle
fibre vegetali, contribuire a dematerializzare le nostre abi-
tudini e i nostri stili di vita, per aiutare i sistemi biologici
a svolgere quelle p ioni che da sempre ci ga-
rantiscono.

NOTE
[1] Lavoro svoito nell'ambito del progetto PNRR-MICS-Spoke
2e3.
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