
  

     
     

        
       

    

     

Il libro presenta il contributo del modo del design agli scena-
ri di Impresa 4.0 con una particolare attenzione alla sfida del-
la sostenibilità. Le tematiche ambientali e sociali possono con-
tribuire a collocare le tecnologie innovative proprie del 4.0 al-
l’interno di uno scenario di senso ed in ciò l’Italia, per vocazio-
ne e pratiche, può trovare un proprio ruolo e motivi di compe-
titività. Con il design che nella sua capacità di sintesi dei diversi
contributi disciplinari, di rendere l’innovazione immediatamen-
te spendibile, di anticipare il futuro può svolgere un importante
ruolo.
Tali considerazioni sono verificate attraverso la presentazio-

ne di un’esperienza pilota a livello di ricerche e progetti per le
imprese del settore Interni in Toscana – mobile e complemento,
camperistica e nautica – emblematici del Made in Italy.

Giuseppe Lotti è professore ordinario di Disegno Industriale e
Presidente del Corso di Laurea Magistrale in Design dell’Uni-
versità di Firenze.
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REVYTA – Recupero vetroresina yacht treni camper

Claudia Morea

Il progetto REVYTA, acronimo da Recupero Vetroresina Yacht Treni Camper 
– responsabile scientifico: Giuseppe Lotti (full professor); research team: 
Eleonora Trivellin (PhD researcher), Claudia Morea (PhD student), Fran-
cesco Cantini (research scholarship) —, vede il DIDA–Dipartimento di Ar-
chitettura, e in particolare il Laboratorio di Design per la Sostenibilità (LDS 
– DIDALABS, Università di Firenze), portare avanti la ricerca in ambito di 
Life Cycle design1, secondo una metodologia lavorativa che vede collabora-
re accanto Università ed aziende per raggiungere un’alta innovazione con 
un rapido riscontro applicativo.
L’approccio Life Cycle design estende il campo d’azione della progettazione 
a tutte le fasi del ciclo vita di un prodotto, introducendo una progettazione 
sistemica che pone l’ attenzione sulle attività di produzione, utilizzo e smal-
timento (end of life). È in questo contesto che si sviluppa il DfD – Design 
for Disassembly2, in cui la progettazione del prodotto avviene in funzione di 
quelle che saranno le strategie di fine vita del prodotto stesso.
Infatti ciò che viene denunciato oggi è un eccessivo dispendio economico, 
in termini di tempo, energia e materia, per lo smaltimento dei prodotti, 
conseguenza di una totale noncuranza in fase di progettazione di determi-
nati accorgimenti progettuali per lo smaltimento, a favore di altre scelte di 
mercato. 

1	 G.A. Koeleian e D. Menery sono i primi ad affrontare questo tema in maniera più organica 
in Life Cycle Design Guidance Manual. Environmental Requirements and the Product Sys-
tem, Environmental Protection Agency, USA, 1993. Quello che viene affermato è un nuo-
vo approccio nella progettazione dei prodotti che implica una visione più estesa rispetto 
a quella tradizionalmente adottata: si fa avanti l’idea che debbano essere considerate tutte 
le fasi del ciclo di vita di un prodotto, dalle attività per la produzione dei materiali che lo 
costituiscono, a quelle per la sua produzione vera e propria, fino alle attività necessarie per 
distribuirlo, usarlo e, infine, dismetterlo. Si ha quindi il passaggio dalla progettazione di un 
prodotto alla progettazione di un sistema-prodotto, da cui l’approccio sistemico del design.

2	 Vezzoli C. 2017, Design per la sostenibilità ambientale. Progettare il ciclo di vita dei prodot-
ti, Zanichelli, Bologna.
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Nodo critico della questione è la mancanza di un dialogo tra sistema di produ-
zione e sistema di smaltimento; i produttori sono infatti totalmente svincolati 
dalle conseguenze derivate dai successivi scenari di vita dei loro prodotti.
Per limitare i danni ambientali causati dalla produzione e contemporane-
amente rendere più efficiente il sistema di produzione e smaltimento, è 
stato individuato l’Extended Producer Responsibility3 (EPR) come possibile 
soluzione. 
Si tratta infatti di incentivare le aziende a riappropriarsi dei propri prodot-
ti una volta arrivati a fine vita, rendendole responsabili anche dello smal-
timento – riuso, riciclo o incenerimento che sia – così da innescare ine-
vitabilmente un atteggiamento attento, già in fase di progettazione, delle 

3 E. Bompan, N. Brambilla 2016, Che cosa è l’economia circolare, Edizioni Ambiente, Mi-
lano. Nell’ottica di contrastare la sempre più scarsa disponibilità di materie prime, il mo-
dello di economia circolare proposto prevede tra i suoi principi fondanti l’EPR – Exten-
ded Producer Responsibility, con cui si vuole incentivare l’interesse da parte dell’azienda 
ad una progettazione semplice, volta al disassemblaggio, al fine di recuperare le materie 
prime seconde aprendo così scenari di risparmio per l’azienda. Si consentirebbe così di 
superare dei conflitti di interesse che intralciano il ciclo vita dei prodotti, a favore però di 
un modello mono-filiera.

Progetto REVYTA, unità toilette vagone ferroviario
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modalità di smaltimento, in termini sia economici che ambientali, andando 
in questo modo verso modelli mono-filiera.
Partendo da tali presupposti, il progetto REVYTA si pone come obbiettivo 
generale quello di definire un modello industriale ed ecosostenibile di ri-
ciclo della vetroresina, con l’intento di ricostruire la filiera e proporre una 
soluzione ad un problema ambientale delicato e finora irrisolto come quel-
lo dello smaltimento della vetroresina, permettendo allo stesso tempo lo 
sviluppo di nuove opportunità di mercato, in una regione come la Toscana, 
che accoglie sul suo territorio il cantiere navale EFFEBI, primo produttore 
al mondo di imbarcazioni plananti in vetroresina.
In Europa vengono prodotte ogni anno circa 800.000 tonnellate di vetro-
resina (VTR), di cui circa 100.000 in Italia; il materiale, proprio per le sue 
specifiche, trova applicazione in ogni comparto industriale e risulta diffi-
cilmente sostituibile con altri materiali. Siamo dunque in presenza di una 
iperproduzione di prodotti in VTR e, di conseguenza, di una iperproduzio-
ne di rifiuti in VTR, di cui tuttavia resta irrisolto il fine vita.
Per questo il progetto ha risposto al bando della Regione Toscana per Pro-
getti strategici di ricerca e sviluppo delle MPMI del Programma Operativo 
Regionale Por Fesr 2014-2020, avendo come capofila EFFEBI e come par-
tner Sniap Srl, produttrice di componentistica per veicoli ferroviari a livello 
internazionale, DIFE SpA, realtà di smaltimento rifiuti e scarti industriali 
proveniente dal distretto camperistico, e centri di ricerca di eccellenza, tra 
cui la Scuola Superiore Sant’Anna, il Polo Tecnologico Magona e il Dipar-
timento di Architettura e Design dell’Università di Firenze.
Il contributo apportato dal Laboratorio LDS si è concretizzato in tre output:

-	 linee guida del DfD per la progettazione, derivate dall’analisi dei prin-
cipi scientifici e delle strategie alla base;

-	 redesign per le due aziende partner di un caso studio – sottosistema 
in VTR attraverso l’applicazione delle linee guida precedentemente 
definite;

-	 verifica dei miglioramenti ambientali attraverso analisi LCA (Life Cycle 
Assessment).

Per quanto riguarda il primo output, l’indagine è partita dalla considera-
zione per cui il DfD è determinato dalle modalità di smaltimento di un 
prodotto, che possono essere riciclo totale o parziale; sulla base di questo de-
vono essere prese delle scelte progettuali mirate a facilitare il recupero di un 

Libro distretto1.indb   185Libro distretto1.indb   185 02/07/20   11:0602/07/20   11:06



186

componente o di uno specifico materiale in relazione al valore economico 
o ad altri parametri prescelti.
Per questo il Dfd può essere valutato e messo in pratica in diverse maniere 
a seconda dei prodotti e del fine ultimo dell’operazione. Fondamentale è 
tenere conto dell’efficienza economica che va ricercata con la riduzione dei 
tempi (costi) e la valorizzazione dei materiali recuperati; da qui viene gene-
rata quell’equazione economica sensibile alle variazioni dei prezzi dei ma-
teriali vergini e dei costi di discarica, che ne definisce i margini di interesse.
In virtù di questa riflessione, il principio fondamentale diventa quello della 
profondità, intesa come il livello di separazione e smontaggio raggiungibile 
mantenendo un vantaggio economico. A parità di efficienza della sequenza 
di disassemblaggio, il profitto del recupero può essere fortemente migliorato 
se l’architettura del prodotto è tale che in corrispondenza dei primi smon-
taggi vengano liberate le parti di maggior valore (Simon, Dowie, 1993).
Infatti più si avanza nel disassemblaggio, più aumentano tempi e costi. Con-
temporaneamente però si rendono disponibili più materiali, ognuno con un 
valore in relazione al tipo, peso e purezza. Si può quindi definire una curva 
dei costi totali in relazione alla profondità di disassemblaggio e identificare i 
punti di ‘ottimo economico’ che diventano così una variabile fondamentale 
nell’analisi della relazione tra le varie voci di costo del riciclaggio.
Ne derivano le due diverse modalità applicative del disassemblaggio che 
seguono:

-	 il disassemblaggio selettivo (Lambert, 1997), ovvero mirato a: smontag-
gio di parti specifiche, singoli componenti e subassemblati riutilizzabili 
in nuovi prodotti; recupero di materiali riciclabili; rimozione di compo-
nenti o materiali pericolosi o tossici; accessibilità a parti o componenti 
che possono essere soggette ad operazioni di servizio (riparazione, ma-
nutenzione, diagnostica);

-	 il disassemblaggio per frantumazione invece viene applicato quando c’è 
la possibilità di selezionare i materiali di interesse a seguito della ma-
cinazione dell’intero prodotto, per esempio attraverso una separazione 
magnetica, o per induzione, o flottazione. In questo caso tuttavia, non 
si garantisce l’estensione della vita del prodotto e allo stesso tempo si 
abbassa la purezza dei materiali recuperati.

Primo output di progetto elaborato dal Laboratorio di Design per la Soste-
nibilità sono state dunque delle Linee guida che raccolgono e rielaborano 
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quelle che sono le strategie fondamentali per una progettazione che abbia 
come fine ultimo garantire la semplicità di disassemblaggio, a fronte sia 
dello smaltimento che della manutenzione.
A partire da quella che viene definita come ‘Logica a livelli’ (Yamagiwa et 
al., 1999), sono state sintetizzate 19 strategie, corredate di illustrazione che 
ne facilitano la comprensione e la memorizzazione.
Adottare questa logica consente di gestire il progetto sotto tre differenti livel-
li di intervento, permettendo di adattare più facilmente le strategie ai casi 
specifici:

1.	 Frame Design — studio del layout del prodotto, della distribuzione 
spaziale e funzionale dei componenti, per ridurre la complessità del 
sistema.

2.	 Parts Design — studio delle geometrie e dei materiali delle parti, per 
ridurre la complessità dei componenti.

3.	 Joint Design — studio dei sistemi di giunzione, per ridurre la comples-
sità dei materiali.

Nella seconda fase del progetto, attualmente ancora in corso, il lavoro por-
tato avanti dal Laboratorio è stato di verificare l’applicazione delle strategie 
del Dfd ai prodotti delle aziende partner del progetto REVYTA. Attraverso 
attività di brainstorming tra singole aziende, l’Università degli Studi di Fi-
renze e la Scuola Superiore Sant’Anna, e sopralluoghi alle rispettive unità 

Progetto REVYTA, studio degli arredi per gli spazi nautici attraverso Design for Disassembly e No waste
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produttive, è stato possibile ottenere una visione approfondita della filiera 
necessaria per una progettazione sistemica.
Per il caso dell’azienda partner Sniap, le osservazioni preliminari sono mos-
se dal presupposto che la progettazione e realizzazione dei rotabili ferro-
viari viene eseguita sulla base di specifiche tecniche redatte dalle aziende 
costruttrici di rotabili e devono soddisfare, oltre ai requisiti cogenti di si-
curezza, anche a un elevato numero di requisiti in linea con normative 
internazionali dedicate al trasporto ferroviario e alla interoperabilità tra le 
varie nazioni. In Europa le aziende leader di tale settore sono Alstom Tran-
sport, Bombardier Transportation, Hitachi Rail SpA, Siemens, ed essendo 
gruppi molto importanti, sono fortemente condizionati dagli indirizzi delle 
politiche europee.
Per tale ragione l’aspetto di ecosostenibilità all’interno del settore ferroviario 
è un requisito già indicato nelle specifiche tecniche emesse ed occupa una 

Progetto REVYTA, Ecodesign Strategy Wheel
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importanza rilevante, a differenza di quanto invece riscontrato nella realiz-
zazione di yacht. In particolare si fa riferimento alla normativa REACH, che 
chiede di ridurre al massimo l’impiego di materiali non riciclabili, fermo 
restando il rispetto dei requisiti di progetto che in alcuni casi obbligano le 
scelte tecniche.
Per quanto sopra premesso si riporta lo stato dell’arte delle tecnologie e dei 
materiali attualmente impiegati per la costruzione delle carrozze ferroviarie 
rilevato nei vari comparti della singola carrozza dall’azienda Sniap:

-	 salone passeggeri: i pannelli di rivestimento interno (pannelli laterali 
sottofinestra, pannelli finestra, pannelli bagagliere, pannelli cielo) in 
passato erano prevalentemente realizzati in materiali compositi (lami-
nati plastici, vetroresine), mentre negli ultimi anni sui nuovi rotabili 
sono stati sostituiti da pannelli in lega leggera e honeycomb di allumi-
nio, in modo da incrementare la percentuale di recupero dei materiali 
a fine vita del rotabile;

-	 vestiboli di salita: generalmente anche in questa area i materiali compo-
siti sono stati sostituiti da pannelli in materiale metallico, restando an-
cora presenti le vetroresine limitatamente ai componenti di geometria 
3D complessa che richiede l’impiego dei materiali compositi;

-	 toilette: le toilette, che attualmente rivestono un aspetto molto impor-
tante all’interno della carrozza in quanto il loro malfunzionamento può 
generare il fermo treno, sono tuttora realizzate per la gran parte in mate-
riale composito resistente agli acidi ed alle urine, perché devono resiste-
re a molti lavaggi ed igienizzazioni e perché hanno forme geometriche 
3D generalmente complesse, in quanto in uno spazio molto piccolo è 
necessario ospitare un elevato numero di accessori a partire dal water e 
dal lavandino, oltre a dover alloggiare nelle parti non a vista molti im-
pianti (elettrici, pneumatici, idrici, centraline elettroniche). Le toilette 
ferroviarie sono concepite come un monoblocco completo di impianti 
che il fornitore realizza, collauda e consegna al costruttore di rotabili, il 
quale provvede all’installazione nella carrozza ed al collegamento agli 
impianti; pertanto, a fine vita del rotabile la toilette verrà estratta dalla 
carrozza e poi si procederà allo smantellamento.

Sulla base di queste osservazioni e con il consenso dell’azienda, è stata indi-
viduata l’unità toilette come criticità rilevante per sviluppare una progetta-
zione DfD, con l’obbiettivo di garantire maggiore flessibilità per revamping 
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dei treni, casistica frequente in quanto i rotabili di per sé hanno una durata 
di vita estremamente estesa. Inoltre, il numero delle toilette per ogni carroz-
za è di una o due, per cui il quantitativo dei materiali compositi impiegati 
non è trascurabile. Pertanto, è risultato estremamente vantaggioso per l’a-
zienda facilitare il disassemblaggio sia al fine di incrementare il quantitativo 
di materiali recuperabili che per avere toilette più facilmente manutenibili 
in modo da ridurre il tempo di fermo treno in caso di guasti.
La metodologia utilizzata è stata di collaborare a stretto contatto con Sniap 
per verificare l’adattabilità di ciascuno dei punti delle linee guida al caso 
del treno esistente individuato come caso studio; sulla base delle criticità 
emerse si è poi impostato il lavoro di re-design.
In particolare, durante l’attività si sono prefigurati tre fronti di lavoro:
1.	materiali: uno degli obiettivi generali del progetto REVYTA è la verifi-

ca da parte del Consorzio/Polo Tecnologico Magona della fattibilità 
del processo di pirolisi applicato ai rifiuti di VTR come prevede il bre-
vetto dell’azienda Kore; tuttavia, l’applicazione di questo processo alla 
VTR proveniente dal settore ferroviario è risultata sconveniente a causa 
della presenza interna di alluminio che, per garantire un certo livello 
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di sicurezza all’infiammabilità, sprigiona diossina durante il processo. 
Per questo, è stato scelto, in accordo con Sniap, di vagliare l’uso di altri 
materiali più ecocompatibili. Sulla base di ciò e sull’analisi dei trend 
di mercato, è stato individuato l’alluminio come possibile alternativa in 
grado di garantire gli stessi standard. In particolare la proposta ha indi-
viduato, grazie alla materioteca MATREC, materiali sostenibili, di cui 
l’Università di Firenze ospita una sede, il materiale honeycomb prodotto 
dalle aziende italiane Doluflex e Coprisol per la struttura del modulo. 
Per i rifinimenti interni si è scelto di applicare una pellicola, che con-
sente un facile e rapido disassemblaggio in caso di sostituzione, mo-
nomaterico, e quindi facilmente riciclabile, e con notevoli vantaggi di 
revamping;

2.	struttura: attualmente viene concepita come un monoblocco inserito nei 
vagoni nelle prime fasi di costruzione e non è removibile successivamen-
te contraddicendo, quindi, le strategie del dID. Per questo il sistema scoc-
ca è stato concepito composto da tre sottosistemi monoblocco: inferiore, 
superiore e pannello chiusura. Inserito il primo, il secondo viene fatto 
scorrere sopra fino arrivare al punto di bloccaggio ed il terzo, infilato nel-
la parte inferiore, è bloccato superiormente;

3.	ancoraggi: devono rispondere a delle norme ben precise in quanto devo-
no garantire la perfetta giuntura e lavabilità dell’ambiente, non devono 
essere visibili e non devono essere di facile rimozione per i non addetti. 
Per questo è stata condotta una ricerca su sistemi snap-fit e guaine.

Progetto REVYTA, schema disassemblaggio unità toilette vagone ferroviario
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Attualmente siamo in contatto con Sniap per definire gli ultimi accorgi-
menti progettuali prima di passare alla fase di analisi ambientale.
Per quanto riguarda il lavoro con l’azienda EFFEBI, dagli incontri preli-
minari è avanzata l’ipotesi di fare riferimento al riciclo per frantumazione 
della VTR per mettere a regime un modello di economia circolare all’inter-
no dell’azienda stessa, reimpiegando gli scafi, ormai rifiuti dell’azienda, per 
dare forma ad una nuova VTR riciclata e quindi utilizzare questo materiale 
per il redesign di una unità dell’imbarcazione.
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