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EDITORIALE

Macerie come monstrum. Maria Luisa Germanà
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Rielaborazione digitale di un «fossile del 2000» di Bruno Munari, in cui viene conservato sotto resina uno smartphone 
scoperchiato che mostra le componenti interne, 2024 (elaborazione di Annapaola Vacanti).
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Sezione I - Il tema

Introduzione

-

sviluppo di pratiche sostenibili [UNESCO, 2015]. Nelle 
cosiddette «doppie transizioni», la transizione digitale 

-
ne, favorendo l’integrazione e la sinergia tra transizione 
ecologica, transizione energetica e cambiamento clima-
tico [Muench et al., 2022].
Tuttavia, gli impatti ambientali dell’uso crescente del di-
gitale sono spesso sottovalutati [OECD, 2021]. Sebbene 
le tecnologie digitali svolgano un ruolo cruciale nell’ana-

-

energia e riducendo l’uso delle risorse [World Bank, 
2016], il «mito del digitale» [McGovern, 2020] presenta 
un quadro fuorviante di possibilità illimitate. Il concetto di 
sostenibilità richiede dunque un passaggio dal piano ma-
teriale a quello digitale, spesso percepito come una nu-
vola intangibile (il cloud), che tuttavia consuma energia, 
materiali e luoghi. L’area di interesse di questo contributo 
si concentra sui sistemi e comportamenti di spreco nel 
dominio digitale. Lo studio si colloca all’interno di un’in-
dagine più ampia condotta dagli autori, che ha esplorato 

il problema in relazione a diverse tematiche, evidenzian-
do la materialità del digitale, dai consumi energetici agli 
impatti sulle emissioni di CO2 [Vacanti et al., 2023] e 

negli ecosistemi digitali [Vacanti et al., 2024] sottolinean-
do l’importante contributo che l’Interaction Design può 
offrire [Vacanti, 2024].

direttamente collegato alla sua materialità: gli e-waste. 
Attraverso un’analisi critica della letteratura, il contributo 
presenta una descrizione del contesto e sistematizza i 
problemi principali legati a tre fasi della vita dei dispo-
sitivi che consentono l’accesso al digitale: estrazione 
di risorse, utilizzo e smaltimento. Si esaminano così 
le percezioni e i valori socialmente attribuiti a queste 
macerie elettroniche, fondamentali per promuovere un 
«cambiamento culturale ecologicamente orientato» 
[Franz, 2022], attraverso il design, che è in grado di in-

Successivamente vengono proposti esempi di soluzioni 
progettuali esistenti, organizzate in tre aree di intervento: 

-
stenuta dagli esempi presentati, che trattano gli e-waste 
come macerie: da evitare o da vedere come opportunità 

Annapaola Vacanti
Michele De Chirico
Carmelo Leonardi

-
pacts. The issue of e-waste and of the materiality of the digital is here explored through a critical examination of the 
main phases in the life cycle of electronic devices – resource extraction, use, and disposal. Solutions divided into 
three areas (prevention, care, and recovery) then demonstrate how design can increase durability and reparability of 
devices, promote care through the perceived value of objects, and facilitate the recovery of valuable materials from 
electronic debris.

Keywords Digital consumption, Technofossils, E-waste, Reparability, Material recovery

Le macerie del digitale
Il ruolo del design nella crisi degli e-waste
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mira a orientare un aumento di consapevolezza e possibili 
cambiamenti comportamentali negli ambienti digitali. Dalle 
analisi emerge, infatti, un paradosso nel rapporto uomo – 
tecnologia: una scarsa percezione del valore degli oggetti 

-
dono o un effettivo smaltimento), nonostante al momento 
dell’acquisto siano visti come preziosi, anche per il loro co-
sto elevato. In conclusione, il principale obiettivo del contri-
buto è chiarire il ruolo del design nel guidare cambiamenti 
comportamentali, evidenziando come questa disciplina 

che consentono l’accesso al digitale, e che di questo digi-
tale si nutrono, come materia impalpabile.

Contesto: le macerie del digitale

I dispositivi digitali vengono percepiti e utilizzati come 
estensioni del sé [Belk, 2013], strumenti in grado di gene-
rare relazioni tra la sfera culturale, tecnica, etica e politica 
dell’individuo [Cochoy et al., 2020]. Sulla base delle spe-

persona, tali strumenti assumono una immensa varietà 
di ruoli diversi, non limitati a soddisfare esigenze reali: la 
tecnologia digitale si inserisce in un contesto socio-cultu-
rale più ampio, in cui la connettività e la reperibilità rappre-
sentano un’aspettativa normalizzata [Proske et al., 2019]. 
In particolare, gli smartphone hanno assunto il ruolo di 
«partner costante» [Eisentraut, 2016], a supporto dell’or-
ganizzazione della vita quotidiana, alle interazioni sociali, 
alla gestione di altri dispositivi per la smart home [Vacanti, 

2023]. La dipendenza culturale dalla costante disponibilità 
-

Conseguenza di questo è la crescita annua del 6% dell’im-
pronta di carbonio del settore ICT, che rappresenta attual-
mente il 3-4% delle emissioni globali. Per allinearsi agli 
obiettivi di decarbonizzazione, è necessario ridurre queste 
emissioni del 45% entro il 2030 [The Shift Project, 2021; 
SBTi et al., 2020]. I prodotti elettronici generano impatti 
in tutte le fasi del ciclo di vita. Da un lato, circa il 90% dei 
dati digitali rimane inutilizzato dopo la sua archiviazione, 

2020]. Dall’altro lato, le infrastrutture e i dispositivi mani-

l’uso intensivo di materie prime e conducendo a una loro 
-

nization, 2020; McGovern, 2020].
 e-wa-

ste) includono apparecchiature destinate all’abbandono 
perché guaste, inutilizzate o obsolete [EPA, 2014]. Que-

inquinamento e consumo energetico [Fig.1]. Inoltre, la 
cultura della tecnologia è intrinsecamente legata a un 
modello di business che dipende da una breve durata di 
vita degli apparecchi, che accelera il consumo di mate-
rie prime esacerbando ulteriormente l’impatto ambientale 
[Lepawsky, 2020].
Nel dibattito sull’Antropocene, oltre a riconoscere la na-
tura antropogenica delle crisi, dovremmo considerare il 

Fig.1: Una discarica di e-waste, 2017 (foto di Adobe Stock).
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ruolo quasi-autonomo svolto dai sistemi tecnologici [Haff, 
2014a, 126]. La tecnosfera rappresenta un paradigma 
planetario con un impatto pari a quello esercitato dall’at-
mosfera, dalla litosfera, dall’idrosfera e dalla biosfera. 
Tuttavia, «la tecnosfera non ha ancora evoluto la capacità 

integrali» [Cubitt, 2016, 114], che continueranno ad esiste-
re nel tempo geologico.
In un certo senso, uno smartphone si fossilizzerà: i suoi 
detriti diventeranno «tecnofossili» [Cornford, 2023]. «Tra 
millenni, i detriti della tecnologia scartata, insieme alle 
ossa compresse dei dinosauri e alla materia organica 
delle paludi del mondo preistorico, diventeranno parte del 
record geologico» [Cornford, 2023, 8]. Già nel 1959, Bru-
no Munari realizza provocatoriamente la serie «I fossili del 
2000» [Fig.2], mettendo sotto resina alcuni prodotti tecno-
logici a imitazione del lavoro millenario della natura con gli 
insetti nell’ambra, sottolineando il rapido invecchiamento 
della tecnologia.

che possono essere impiegati come risorse secondarie 
[Thanas et al., 2022], processo che in Unione Europea è 
normato dalla Direttiva RAEE (2012/19/UE) [Unione Eu-
ropea, 2012].

urbana» [Murthy & Ramakrishna, 2022], poiché contengo-
no una vasta gamma di metalli, plastiche e terre rare. In 
queste miniere – una metafora che trasforma le discariche 
in nuovi giacimenti da cui estrarre risorse – l’e-waste è de-

capsule materiche abbandonate che possono essere il 
punto di partenza per la loro stessa rigenerazione e dun-
que elementi di continuità e non di distruzione. Le macerie 
del digitale, con i loro detriti e frammenti dispersi, sono 
custodi e testimoni delle trasformazioni subite dalla mate-
ria e possono essere fonte da cui ripartire: ogni frammen-

azioni progettuali volte alla rigenerazione e alla «circolarità 
tecnosferica» [Cornford, 2023, 80] dei materiali.

Fasi di vita di un dispositivo

Estrazione
I dispositivi che ci consentono di accedere al digitale 
sono profondamente materiali, dipendenti da estrazione, 

estratte in tutto il mondo vengono trasformate attraverso 
l’infrastruttura materiale del Cloud, che si estende dai 

nostre mani [Cornford, 2023; Paoletti, 2021]. 
In generale un prodotto elettronico è costituito per circa 
il 50% di ferro e acciaio, il 10-30% di plastiche, e per 
la restante percentuale da metalli [Oguchi et al. 2012; 

stabilire con precisione la composizione dei prodotti – 

a 60 elementi della tavola periodica. La sua produzione 
-

che a volte di diversi chilometri quadrati. Inoltre, spesso 
questi materiali vengono estratti in paesi con standard di 
sicurezza scarsi o inesistenti [Yang et al., 2020].

90% dell’inquinamento che esso crea durante la sua vita 
utile [Mongardini & Radzikowski, 2020]. Per bilanciare le 
risorse consumate, andrebbe utilizzato per almeno cin-
que anni (oggi la media è due anni). Per quanto riguarda 
i laptop, la vita utile dovrebbe raggiungere i sette anni 
(oggi la media è quattro anni) [Bakker et al., 2014].

Utilizzo
La « » descrive il fenomeno insito nella cul-
tura del consumo, per cui sempre più azioni quotidiane 
sono mediate da dispositivi digitali [Cochoy et al., 2020]. 
Le ragioni per sostituire i dispositivi includono malfun-
zionamenti, ma anche limitazioni come scarsa memoria, 

Fattori esterni come la durata dei contratti di assistenza 
o piani vantaggiosi per l’acquisto di nuovi prodotti in-

l’assenza di aggiornamenti per i sistemi operativi può 
degradare la funzionalità dei dispositivi a lungo termine. 
Un carico di lavoro elevato può surriscaldare la batteria, 
mentre il caching di grandi quantità di dati può riempi-
re rapidamente la memoria di archiviazione, portando a 
prestazioni ridotte e usura. Anche l’aumento delle esi-
genze di performance dovute a pagine web, software e 
applicazioni più complessi può causare un consumo più 
rapido delle risorse hardware come CPU, GPU e RAM, 
accelerando l’usura dei componenti e riducendo la vita 
utile del dispositivo [Cordella et al., 2021].
Dal punto di vista sociale, esiste un paradosso evidente: 
le persone spendono volentieri grandi somme per nuovi 

Fig.2: B. Munari, alcuni esemplari dei Fossili del 2000, 1985 (foto di 
Annapaola Vacanti).
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dispositivi, ma non sviluppano mai un legame duraturo 
con questi prodotti. Li considerano quasi usa e getta, e 
sono negligenti nei loro riguardi, deprezzandoli mental-
mente nel momento in cui è disponibile una versione più 
aggiornata [Wieser et al., 2015, Bellezza et al., 2017]. 
L’appropriazione di un prodotto, intesa come uso di 
beni e servizi per realizzare pratiche personali e sociali 
[Mylan, 2015], è fondamentale per mantenere i dispo-
sitivi in uso. A questo scopo, è necessario mantenere i 
vari modi in cui un particolare dispositivo è funzionale 
per il suo utente, il che va oltre il semplice funzionamen-

dell’utente in materia di funzionalità e alle sue esigenze 
pratiche nel contesto dell’uso quotidiano.

Smaltimento
La quantità di e-waste sta crescendo a un tasso annuale 
del 3%-5% [Forti et al., 2020] e si prevede che raggiun-
gerà i 74,7 milioni di tonnellate entro il 2030 [UNITAR, 
2024]. Nel 2022 a livello globale sono stati generati 62 
miliardi di kg di e-waste, di cui solo il 22,3% è stato rac-
colto e riciclato [UNITAR, 2024]. La maggior parte dei di-
spositivi non viene riciclata correttamente a causa di un 
basso tasso di raccolta e di uno scarso sviluppo di una 

-
no in discariche dove vengono smontati per recuperare 
i metalli di base, altri vengono semplicemente gettati via 
e subiscono un lento processo di decomposizione, cor-
rosione e cristallizzazione in nuove forme «tecnofossili». 
A tal proposito è rilevante anche il fenomeno delle eco-
nomie informali del recupero dei rottami, in particolare in 

Asia e Africa [Lepawsky, 2020]. La più grande discarica 

in Ghana [Fig.3] (con oltre 250 milioni di tonnellate di 
e-waste, provenienti per l’85% dall’Europa) e si tratta di 
una vera e propria città nella città, dove vivono decine di 
migliaia di persone, il cui sostentamento dipende dall’e-
conomia dell’e-waste [Sensoneo, 2022].
A monte di questo stato dell’arte si può rintracciare, tra 
le varie, una causa che è strettamente progettuale: molti 
device sono progettati deliberatamente per non essere 
riparati; ad esempio, gli smartphone spesso presenta-
no colle speciali, viti personalizzate e batterie che non 

-
ci per essere separati l’uno dall’altro. Gran parte del con-
tenuto minerale utilizzato nelle tecnologie viene perso 

riutilizzarne i materiali [Hatayama et al., 2015].

Risposte progettuali

Quanto discusso evidenzia l’urgenza di una rivaluta-
zione di progettazione, uso e smaltimento dei device 
elettronici. Storicamente, il ruolo del design è radicato 
nelle dinamiche di consumo delle società capitaliste [Wi-
zinsky, 2022], ma allo stesso tempo detiene un potere 
trasformativo utile a immaginare scenari futuribili de-
siderabili, sia dal punto di vista sociale che tecnico [Di 
Dio et al., 2022]. Descriviamo di seguito i tre principali 
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fronti possibili su cui il design può intervenire nell’ottica 
di proporre soluzioni all’incontrollata crescita di macerie 

-
sentano risposte progettuali di diversa scala e impatto, 
che suggeriscono come il design possa guidare il cam-
biamento, sia dal punto di vista della progettazione di 
prodotto che di servizi, nel contesto commerciale o come 
pratica bottom-up [Fagnoni & Olivastri, 2019].

Prevenire
La prima opzione a disposizione è quella di aumentare la 
vita utile dei dispositivi [Cordella et al., 2022]. Dal punto 

-
bilità del prodotto riducendo la probabilità di guasti, e 
allo stesso tempo facilitarne la riparabilità, in caso che 
un guasto effettivamente avvenga [Cordella et al., 2022]. 
Queste caratteristiche hanno il vantaggio di agire su 

2022]. In questo ambito, la maggior parte delle attuali 
barriere è rappresentata proprio dalle decisioni prese 
nel contesto del product design, come la bassa qualità 
dei materiali, e l’indisponibilità di informazioni e pezzi di 
ricambio per la riparazione. Dal punto di vista dell’utente, 
i costi di riparazione e l’incertezza sul risultato dell’in-
tervento, in aggiunta alla mancanza di disponibilità del 
dispositivo per periodi anche prolungati, rappresentano 
notevoli freni alla prevenzione dello smaltimento [Rudolf 
et al., 2022].
Virtuoso è il caso di Fairphone1, azienda olandese cre-
ata nel 2013 da un consorzio di attivisti, accademici e 
professionisti, con l’obiettivo di produrre smartphone in 
condizioni di equità, sostenibilità e trasparenza nell’in-

dagli esordi del progetto, Fairphone ha posto attenzione 
alla scelta dei materiali, attraverso l’approvvigionamento 
di risorse da territori gestiti in maniera responsabile. Tutti 
i modelli sono progettati con l’obiettivo di raddoppiare la 
vita utile dello smartphone medio, fornendo guide chiare 
per la riparabilità e vendendo parti di ricambio. Fairphone 
52, l’ultima versione sul mercato, ha la cover posteriore 
realizzata in plastica riciclata al 100%, 5 anni di garanzia, 
e aggiornamenti software garantiti per 8 anni. Inoltre, il 
70% dei materiali utilizzati è riciclato e la componenti-
stica non è incollata, per favorire sia la riparabilità che il 
recupero [Fig.4].

Avere cura
Il design non è solo atto di creazione di artefatti con una 
certa forma e funzione, piuttosto trasforma gli artefatti 

senso, la seconda risposta progettuale è rappresentata 

di favorire processi di cura e mantenimento, allungan-

done dunque la vita utile. Questo obiettivo richiede il su-
peramento dell’«obsolescenza percepita», ovvero degli 
aspetti psicologici che, insieme a quelli tecnici, tendono 
a diminuire la reale longevità di un prodotto [Makov & 
Fitzpatrick, 2021]. Il desiderio di possedere un device 
più moderno e performante è stato da tempo «installato» 

-
gettuali volte a riposizionare il valore della durevolezza 
e del riparo.
iFixit3 rappresenta un punto di riferimento per la cresci-
ta di una community globale interessata alla riparazio-
ne fai-da-te. Fondata nel 2003 come risorsa bottom-up 
di dettagliate istruzioni di riparazione, per smartphone, 
computer, elettrodomestici e persino veicoli elettrici, ogni 
anno pubblica l’indicizzazione della riparabilità dei dispo-
sitivi, valutando la facilità con cui possono essere ripara-
ti. Tale indice4 prende in considerazione, tra gli altri, la 
facilità di accesso ai componenti interni, la disponibilità 
di parti di ricambio e la chiarezza delle istruzioni, fornen-
do una fondamentale risorsa per l’acquisto consapevole. 
La piattaforma offre poi l’acquisto di pezzi di ricambio, 
spesso recuperati da dispositivi dismessi, e di tool kit di 
riparazione completi per facilitare l’empowerment di tutti 
gli utenti – anche principianti. Tra i più noti brand tecnolo-
gici, Motorola è stata la prima a fornire direttamente parti 
di ricambio originali ad iFixit [Barsch, 2018].

Recuperare
Quando un dispositivo non è più perfettamente funzio-
nante, la scelta di ripararlo o meno dipende sia da va-
lutazioni di fattibilità che di tempistiche e di costi che, 
per risultare appetibili, non dovrebbero superare il 20% 
del costo di una sostituzione [Rudolf et al., 2022]. Esiste 
inoltre una differenza tra la vita tecnica e quella funzio-

-
tosi) potrebbero non essere riparati se sono anche alla 

e dunque utilizzabili). Dunque, il recupero delle compo-
nenti o dei materiali stessi non è affrontabile attraverso 
una strategia univoca, poiché dipende dalle caratteristi-

Fig.4: Il Fairphone 5 scomposto nelle sue componenti modulari, 2023 
(immagine di Fairphone, Amsterdam).
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che del dispositivo dismesso in relazione all’attuale stato 
dell’arte tecnologico. 
Lo studio Formafantasma ha affrontato queste tematiche 
nell’estensivo progetto di ricerca Ore Streams5, portato 
avanti tra il 2017 e il 2019. Una gamma di arredi per 

riciclati e componenti elettronici dismessi, che fungono 

Formafantasma usa ripetutamente l’oro ricavato dalle 
schede elettroniche). Obiettivo del progetto è mostrare 
i dispositivi, spogliati delle loro funzioni originarie, come 

i materiali non sono considerati scarti, ma elementi in tra-
sformazione. Da una prospettiva bottom-up nasce invece 
Jerry Do It Together6 (2013), vincitore del premio Euro-
pean Young Innovators. Un gruppo di studenti dell’EN-
SCI–Les Ate policy maker liers di Parigi ha progettato 
un computer autocostruito e personalizzabile, realizzato 
all’interno di taniche di plastica riciclate. In risposta alla 
problematica della disuguaglianza nell’accesso alle tec-
nologie digitali nei contesti economicamente meno svi-
luppati, il progetto si propone come soluzione inclusiva 
e democratica, in quanto utilizza materiali e componenti 

computer Jerry, attraverso tutorial gratuiti e open source, 
nonché un approccio collaborativo e sostenibile. 

Conclusioni

-
to dall’illusione di una espansione continua e illimitata. 
Se la decarbonizzazione della produzione di elettricità 
potrebbe fortemente ridurre l’impatto climatico del con-
sumo di contenuti digitali, l’abuso delle risorse materiali 
potrebbe persistere in futuro, anche in caso di prolunga-
mento della durata di vita dei dispositivi elettronici [Istra-
te et al., 2024]. Per quanto decisive possano essere le 
innovazioni tecnologiche, il percorso verso la sostenibi-
lità non porterà a un equilibrio con la natura a meno che 
non siamo capaci di intraprendere una strada diversa, 
cambiando le nostre abitudini e comportamenti.
In particolare, questo studio promuove sobrietà e parsi-
monia [Franz, 2022] nell’ambito del digitale come cambi 

-

e contenuti digitali attraverso la loro creazione, acces-
sibilità e consumo. Quanto detto necessita l’estensione 
dei principi di ecodesign al mondo digitale, che, nono-
stante la sua percezione intangibile, ha un impatto am-
bientale sostanziale [McGovern, 2020; Paoletti, 2021]. 

assicurando che siano realizzati con un focus sulla con-
servazione delle risorse e sulla durabilità e riparabilità 
dei dispositivi [Franquesa et al., 2016]. Infatti, il riciclo 
non affronta i problemi principali: la sovrapproduzione e 
il sovraconsumo. Poiché la maggior parte dell’inquina-

molto prima che i consumatori abbiano i loro dispositivi 
in mano, anche un tasso di recupero post-consumo del 
100% non può recuperare le emissioni generate durante 
la produzione [Lepawsky, 2018].
Il design ha dunque la possibilità – e la responsabilità – 
di migliorare la relazione tra esseri umani e tecnosfera, 
ponendosi nel ruolo di facilitatore di due tipi di riproget-
tazione: dei processi industriali legati alla produzione di 
dispositivi, e degli stili di vita di coloro che li utilizzano, 
verso pratiche più eque e moderate [Remy & Huang, 

messe in discussione le politiche stesse che regolano 
il digitale, integrati elementi educativi e informativi nella 
progettazione facilitando un processo decisionale infor-
mato per policy maker e utenti, e implementati approcci 

User 
Experience degli artefatti tecnologici. 
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