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SAGGI 
 
 
 

STAMPA IN 3D, TERRITORIO  
E SOSTENIBILITÀ AMBIENTALE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

di 
 

PAOLA SAVI 
 
 
 
Premessa  
 

La rivoluzione digitale, dal “mondo dei bit” si 
sta diffondendo al “mondo degli atomi”, 
all’economia reale delle cose e dei luoghi, dove po-
trebbe avere effetti dirompenti, trasformando 
l’organizzazione globale e locale della produzione 
di interi settori e aprendo la via a una nuova rivolu-
zione industriale (Anderson, 2013). Al centro di 
queste trasformazioni ci sono le tecnologie abilitanti 
Industria 4.0, le quali, si ritiene, renderanno possibi-
le produrre in maniera più economica in piccole 
quantità, con maggiore personalizzazione dei pro-
dotti e minore input di lavoro, grazie a nuovi mate-
riali, nuovi processi come la manifattura additiva, 
robot meno costosi, più flessibili e sicuri, big data 
per fare lavorare macchine intelligenti e intercon-
nesse e nuovi servizi alla produzione condivisi in 
rete (Boston Consulting Group, 2015; The Econo-
mist, 2012). 

La manifattura additiva, nello specifico, è già en-
trata nelle imprese manifatturiere tradizionali e in 
quelle tecnologicamente avanzate e, sebbene con 
limiti e potenzialità di adozione differenti, riguarda 
sia le grandi che le piccole e medie aziende. Anche 
se molte trasformazioni sono ancora in divenire, es-
sa sta già modificando il rapporto tra progettazione 

e produzione, l’organizzazione d’impresa, la cultura 
del lavoro e le professioni, i materiali, i prodotti e i 
settori produttivi.  

Partendo da questo scenario, il contributo pre-
senta alcune riflessioni sugli effetti che una delle 
tecnologie della manifattura additiva, la stampa in 
3D, potrebbe avere sulle decisioni localizzative del-
le imprese e sulla sostenibilità ambientale della pro-
duzione industriale nel prossimo futuro. 

 
 

Le potenzialità della stampa in 3D 
 

La manifattura digitale comprende un insieme di 
tecnologie di prototipazione rapida, la più diffusa 
delle quali è la stampante in 3D, innovazione che 
permette di costruire oggetti (componenti e prodotti 
finiti), teoricamente di ogni forma, a partire da dise-
gni digitali elaborati al computer e inviati a una 
stampante 3D locale, per creare un prototipo o un 
oggetto singolo, o a un service, per produrre pezzi 
in più quantità. Gli oggetti vengono costruiti con le 
cosiddette tecniche “additive”, ovvero con sovrap-
posizione di sottili strati di materiale su un piano, 
mentre la manifattura tradizionale opera normal-
mente attraverso le tecniche “sottrattive”, cioè sca-
vando o tagliando materiali, e per saldatura dei pez-

Il ruolo delle tecnologie abilitanti Industria 4.0 nell’organizzazione 

globale e locale della produzione – Manifattura additiva  

e potenzialità della produzione su piccola scala – La stampa in 3D  

è più sostenibile della manifattura tradizionale? 
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zi (Anderson, 2013). Nel caso di oggetti complessi 
o di grandi dimensioni, dove comunque è necessario 
saldare i pezzi, il numero di queste operazioni è 
molto ridotto rispetto alla manifattura tradizionale 
(Ben-Ner e Siemsen, 2017).  

La stampa 3D presenta una serie di vantaggi sia 
sul piano tecnico e funzionale, per quanto riguarda 
le forme, i materiali e i processi produttivi, che dal 
punto di vista economico, in termini di costi di pro-
duzione. Rispetto alla manifattura tradizionale la-
scia più spazio alla creatività dei progettisti e dei 
designer, non essendo vincolata dalla rigidità delle 
geometrie tradizionali, consente di creare oggetti dal-
la forma complessa senza stampi e altre attrezzature e 
di utilizzare più tipi di materiali (plastica, resina, ce-
ramica, gesso, metalli) a diverso stato (polveri, solidi, 
liquidi), oltre a nuovi materiali che non si possono 
ottenere con le tecniche di fusione tradizionali (Car-
rus et al., 2014). La maggiore libertà di progettazione 
e la disponibilità di nuovi materiali andrebbero a van-
taggio anche della funzionalità di prodotti e compo-
nenti, in termini di resistenza al calore, minore peso a 
parità di resistenza, migliori proprietà aerodinamiche 
(Beltrametti e Gasparre, 2014).  

Secondo alcuni autori la manifattura additiva 
comporterebbe la perdita di importanza delle eco-
nomie di scala dal momento che con queste tecniche 
il costo unitario di produzione rimane costante, in-
dipendentemente dai volumi prodotti (The Econo-
mist, 2012). Il numero di oggetti che si possono rea-
lizzare in un ciclo di produzione dipende dalle di-
mensioni degli oggetti stessi e della camera di lavo-
ro della stampante (Ben-Ner e Siemsen, 2017). Sot-
to il profilo dei costi, la manifattura additiva sareb-
be quindi competitiva non tanto nella produzione su 
grande scala quanto piuttosto nelle produzioni in 
pezzo unico o in piccola serie dal momento che, 
realizzando le modifiche sul software di partenza, i 
costi delle varianti diventano irrilevanti (Beltrametti 
e Gasparre, 2014).  

Se i prodotti e i pezzi di ricambio possono essere 
stampati on demand, cambia anche l’organizzazione 
della logistica d’impresa, sia per quanto riguarda il 
magazzino, che si riduce, sia per quanto riguarda la 
movimentazione e la spedizione dei prodotti e delle 
componenti. Questi vantaggi risultano particolar-
mente rilevanti quando il valore dei prodotti e delle 
componenti è elevato o questi devono arrivare a de-
stinazione in tempi rapidi. Anche nei casi in cui il 

costo della produzione con la manifattura additiva 
risulterebbe superiore rispetto al produrre con le 
tecniche tradizionali, l’aumento potrebbe essere 
compensato dai risparmi risultanti da una gestione 
più efficiente del magazzino (Beltrametti e Gaspar-
re, 2014). 

Le stampanti 3D non sono un’innovazione recen-
te essendo entrate nel mondo della prototipazione 
rapida per lo sviluppo di nuovi prodotti già negli 
anni ’80. A partire dal decennio successivo, stam-
panti molto avanzate e costose sono state introdotte 
in alcuni settori industriali, come l’automotive, 
l’aerospaziale e il biomedicale, dove erano impiega-
te principalmente per la produzione di componenti. 
Più recentemente, dopo che i primi brevetti sono 
scaduti e si sono abbassati i prezzi delle stampanti, 
il loro utilizzo si è esteso ad altri comparti (il mobi-
le, l’arredamento, l’oreficeria, la moda) e 
all’universo del fai-da-te (Beltrametti e Gasparre, 
2015). La stampa in 3D trova ormai ampia applica-
zione nella realizzazione di molti prodotti finiti; at-
tualmente permette di creare anche modelli architet-
tonici, stampare circuiti elettrici, cibi e addirittura 
interi edifici.  

Le potenzialità della stampa in 3D per il sistema 
industriale sono in continuo divenire e secondo gli 
esperti quanto realizzato fino a questo momento sa-
rebbe solo la “punta dell’iceberg” (Wohlers Asso-
ciates Inc., 2014, p.6). Il numero di nuovi brevetti 
connessi con i prodotti e processi della manifattura 
additiva è in costante crescita così come i produttori 
di stampanti industriali a livello mondiale, passati 
da 31 nel 2011 a 135 nel 2017 (Wohlers Report, 
2018). Il mercato della manifattura additiva1 è cre-
sciuto rapidamente negli ultimi anni fino ad arrivare 
a oltre 7 miliardi di fatturato nel 2017 (Wohlers Re-
port, 2018).  
 
 
Modelli d’impresa emergenti  
 

Le nuove tecnologie della fabbricazione digitale, 
unite alle possibilità offerte dalla rete, sono 
all’origine di nuovi modelli di impresa creati da fi-
gure ibride, i maker, al contempo inventori e im-

prenditori (Anderson, 2013). Il Movimento dei ma-

ker
2 è nato negli Stati Uniti nella prima metà degli 

anni Duemila, come fenomeno culturale prima an-
cora che imprenditoriale. I maker, infatti, utilizzano 
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strumenti digitali desktop per creare progetti per 
nuovi prodotti e realizzare prototipi, lavorano in 
un’ottica di innovazione opensource, condividendo 
progetti e collaborando con altri in community onli-
ne, e si finanziano principalmente attraverso il 
crowdfunding

3, sebbene recentemente anche alcuni 
venture capitalist stiano rivolgendo l’attenzione a 
questo mercato emergente. 

I Fabrication Laboratory (Fab Lab) sono una 
delle espressioni di questi nuovi modi di produrre, 
derivati dal modello originario del “Center for Bits 
and Atoms” (CBA) inventato agli inizi del 2000 da 
un docente del MIT, Neil Gershenfeld4. Sono labo-
ratori dotati di una strumentazione minima di attrez-
zature per la fabbricazione digitale (stampanti 3D, 
frese a controllo numerico, laser cutter, materie 
prime, schede elettroniche, microprocessori) a cui si 
accompagnano spesso strumenti tradizionali (come 
torni e trapani a colonna), normalmente concentrati 
sulla prototipazione su piccola scala. I Fab Lab sono 
allo stesso tempo un banco di prova per hobbisti e 
studenti e uno spazio a disposizione degli imprendi-
tori: accanto a pochi giorni alla settimana a libero ac-
cesso, che consentono ai primi di utilizzare gli stru-
menti senza pagare e di lavorare in modalità open-
source, per il resto prevedono l’accesso a pagamento 
per gli imprenditori, i quali possono affittare il labo-
ratorio e lavorare su progetti proprietari e chiusi. 

I punti di forza dei Fab Lab sono «l’inter-
disciplinarietà dei saperi dei partecipanti (esperti di 
tecnologie, design, management, arte …), la plurali-
tà di soggetti connessi (scuole, università, imprese, 
artisti, musei), la condivisione delle conoscenze e 
delle tecnologie, l’apertura e la trasferibilità che li 
rende adattabili alle singole realtà locali» (Carrus et 
al., 2014, p.188). 

Dagli Stati Uniti si sono diffusi in tutto il mondo, 
tanto che il numero è in continua crescita. Per di-
ventare un Fab Lab, i laboratori devono sottoscrive-
re la “FabLab Charter”, aderendo ai punti elencati 
nel manifesto originale del CBA5.  

La fabbricazione digitale è ormai uscita dal 
mondo dell’hobbistica e del fai-da-te ed è entrata 
nella dimensione imprenditoriale. Grazie anche al 
progressivo abbassamento delle barriere all’entrata, 
molti maker hanno dato vita a vere e proprie impre-
se, spesso di micro-dimensioni, che producono nei 
settori dell’abbigliamento e accessori di moda, 
dell’arredamento, del food, dei dispositivi elettroni-

ci connessi (Wolf-Powers et al., 2017). Alcune im-
prese lavorano a supporto di altri maker, occupan-
dosi, ad esempio, dello sviluppo del prodotto e della 
produzione (Quirky) oppure della vendita dei pro-
dotti online (Etsy), anche attraverso aste online 
(Anderson, 2013).  

 
 

Nuove tendenze localizzative,  
riutilizzo degli spazi urbani dismessi  
e reshoring  
 

Secondo alcuni autori l’adozione su ampia scala 
delle tecnologie di fabbricazione digitale trasforme-
rebbe radicalmente anche l’organizzazione spaziale 
della produzione. La perdita di importanza delle eco-
nomie di scala, ovvero del fattore che nel tempo ha 
determinato la crescita dimensionale e la concentra-
zione spaziale delle imprese, porterebbe alla scom-
parsa della grande impresa e della produzione di 
massa a favore di un’organizzazione basata su pro-
duzioni locali di piccola scala geograficamente di-
sperse, in grado di offrire prodotti altamente persona-
lizzati e di elevata qualità, focalizzate su mercati lo-
cali e regionali rispetto al proprio sito (Ben-Ner e 
Siemsen, 2017). Questa riorganizzazione della pro-
duzione su base locale causerebbe, a sua volta, il de-
clino del commercio internazionale e 
l’accorciamento delle global supply chain che hanno 
caratterizzato la geografia della produzione nell’era 
della globalizzazione.  

Piuttosto che ipotizzare scenari così radicali, sem-
bra utile ragionare sull’impatto che potrà avere la 
fabbricazione digitale sulle economie e i sistemi ter-
ritoriali locali in cui le imprese di piccola dimensione 
hanno da tempo un ruolo strategico costruito sulle 
economie esterne di agglomerazione come alternati-
va alle economie di scala interne. In questi contesti la 
diffusione della manifattura digitale potrebbe rilan-
ciare la competitività proprio delle piccole imprese, 
dal momento che le sue tecniche di produzione con-
sentono di realizzare prodotti di qualità con costi e 
investimenti inferiori rispetto alla manifattura tradi-
zionale. La forte personalizzazione del prodotto che 
la fabbricazione digitale, grazie alla stampa in 3D, è 
in grado di assicurare valorizzerebbe la flessibilità, la 
creatività e la capacità di produrre su piccola scala, 
che sono caratteristiche peculiari della piccola impre-
sa e dell’artigianato (Micelli, 2011).  
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La maggiore competitività della 
produzione su piccola scala, la bas-
sa intensità di lavoro e il ridotto im-
patto ambientale della manifattura 
digitale, inoltre, potrebbero, nel 
prossimo futuro, favorire la ricon-
centrazione di nuove imprese anche 
all’interno delle città. Poche sono al 
momento le evidenze empiriche al 
riguardo, tuttavia indagini condotte 
sui maker americani mettono in evi-
denza come queste imprese siano 
attratte dai centri urbani dove trova-
no le economie esterne funzionali al 
proprio business: altri maker, mer-
cato del lavoro qualificato, consu-
matori esigenti e a reddito elevato 
(Wolf-Powers et al., 2017).  

In alcuni contesti, nuove imprese 
e Fab. Lab. hanno contribuito alla 
rigenerazione urbana grazie al riuti-
lizzo di edifici dismessi. Un esem-
pio è la già citata Quirky, nata in un magazzino ri-
qualificato sulle rive dell’Hudson a New York City 
(The Economist, 2012). Anche il Manchester 
FabLab, aperto nel 2010, è stato creato non solo 
come spazio per creativi e imprenditori ma anche 
per rivitalizzare un’area industriale dismessa occu-
pata da vecchie fabbriche tessili di epoca vittoriana, 
nel quartiere di New Islington (Figura 1). La riquali-
ficazione, nelle intenzioni dei pianificatori, avrebbe 
dovuto innescare un processo di gentrification, tut-
tavia il processo è stato rallentato dallo scoppio del-
la bolla immobiliare e molti edifici industriali sono 
rimasti semi-ristrutturati e abbandonati6. 

Le nuove tecniche di fabbricazione potrebbero 
infine contribuire a cambiare le convenienze loca-
lizzative delle imprese, riducendo i vantaggi legati 
alla delocalizzazione in paesi a basso costo del lavo-
ro e incentivando il reshoring, ovvero il rientro del-
le imprese nei paesi economicamente avanzati (Bar-
bieri et al., 2017). Per le aziende digitali, a bassa in-
tensità di manodopera, il lavoro incide in misura ir-
rilevante sulla struttura dei costi di produzione, 
mentre diventano determinanti la prossimità ai 
clienti e ai consumatori, per seguire da vicino i 
cambiamenti della domanda e per garantire la per-
sonalizzazione del prodotto, e i contatti con i pro-
gettisti, considerata anche la sofisticatezza dei nuovi 

progetti (Carrus et al., 2014).  
Di fatto, però, il nesso tra i due fenomeni non è 

ancora dimostrato e scarse sono al momento le ri-
sultanze empiriche, come hanno segnalato recente-
mente alcuni ricercatori tedeschi (Müller et al., 
2017). Inoltre, il produrre con queste tecnologie non 
necessariamente esclude la possibilità di delocaliz-
zare: diverse imprese, comprese quelle che lavorano 
in modalità opensource, ad esempio, progettano i 
beni i nei paesi economicamente avanzati ma li fan-
no produrre da imprese cinesi o asiatiche.  

 
 

La sostenibilità ambientale  
della stampa in 3d 
 

La manifattura digitale dovrebbe essere “più so-
stenibile” rispetto alla produzione tradizionale dal 
momento che le tecniche additive consentono di ri-
durre sia le materie prime che entrano nel processo 
produttivo sia gli sfridi delle lavorazioni e gli scarti 
finali. In pratica però è necessario che queste tecno-
logie siano inserite in una logica di circolarità dei 
processi produttivi e che questi principi trovino am-
pia diffusione a livello di sistema produttivo e non 
solo di singola impresa.  

Il modello dell’economia circolare, che vuole ri-
produrre il funzionamento della Biosfera e dei suoi 

Figura 1: Il Manchester FabLab 
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“cicli chiusi”, è concepito e progettato per essere 
rigenerativo e fa leva su alcuni principi fondamenta-
li, tra cui l’approvvigionamento sostenibile e la pro-
gettazione ecologica. È necessario quindi ridurre i 
materiali e adeguarli al principio della rigenerazio-
ne, cercando di sostituire le materie prime non rin-
novabili con materiali rinnovabili, riciclati, biode-
gradabili o compostabili. I prodotti devono essere 
progettati per minimizzare la produzione di scarti di 
lavorazione, o per fare in modo che questi siano ge-
stiti come sottoprodotti, per consentire una manu-
tenzione e riparazione che ne allunghi il ciclo di vita 
e che ne permetta comunque la rigenerazione e il 
riutilizzo in altri cicli di produzione. Per favorire i 
processi di riciclo, i materiali non dovrebbero con-
tenere sostanze tossiche.  

I processi di simbiosi industriale sono un esem-
pio di un modello di valorizzazione degli scarti dei 
processi produttivi che riduce i costi di smaltimento 
e consente di ottenere dei vantaggi dalla vendita dei 
sotto-prodotti di lavorazione. Essi hanno trovato ap-
plicazione nei parchi eco-industriali che costituisco-
no però delle realtà specifiche e limitate ad alcuni 
sistemi di produzione settorialmente e spazialmente 
circoscritti.  

La stampa 3D, per le sue caratteristiche tecniche 
e flessibilità, sembra poter realizzare i principi della 
progettazione e produzione circolare in più settori e 
con pochi vincoli localizzativi. Il principio della ri-
duzione delle materie prime viene rispettato dal 
momento che la stampa 3D lavora per addizione in-
vece che per sottrazione e che può stampare oggetti 
di diversa forma ed uso a partire da un unico mate-
riale. Da un unico polimero della plastica, come il 
nylon, si può produrre di tutto, da una tazza per il 
caffè a un dispositivo medico (Unruh, 2018).  

I materiali con cui si alimentano le stampanti, 
sebbene entro certi limiti, possono derivare a loro 
volta da oggetti e altri materiali di scarto rigenerati 
e riutilizzati: ad esempio, la plastica può essere rici-
clata e convertita in filamenti utilizzati nei processi 
di stampa in 3D con un consumo di energia minore 
rispetto alla produzione degli stessi con le tecniche 
tradizionali. Se la catena del valore che comprende 
le funzioni di raccolta, trasporto e riciclo dei rifiuti, 
che di solito sono svolte da imprese terze specializ-
zate, viene organizzata su scala locale ciò si può 
tradurre in un risparmio di emissioni dovute al tra-
sporto e nella generazione di valore e occupazione. 

In questa prospettiva, la stampa 3d può diventare un 
facilitatore per la realizzazione dell’economia circo-
lare (Garmulewicz, 2018).  

Le operazioni di riciclo sono possibili anche at-
traverso dispositivi hardware opensource, definiti 
RecycleBots, che trasformano in polveri scarti e og-
getti di plastica prodotti con le stampanti 3D per 
produrre pellet, i quali sono poi trasformati in fila-
menti che vanno ad alimentare le stampanti 3D stes-
se. Gli stessi RecycleBots e anche le stampanti 3D 
possono a loro volta essere prodotti con la stampa 
3D (Unruh, 2018). 

Questi procedimenti incontrano tuttavia dei limi-
ti perché non tutti i tipi di plastica possono soppor-
tare il trattamento termo-meccanico del riciclo e si 
degradano progressivamente ad ogni ciclo; per ri-
pristinarne le proprietà e per estenderne la vita, la 
plastica deve essere processata chimicamente. Ri-
mane inoltre il problema della tossicità di molti ma-
teriali, come le resine o alcuni leganti, e della peri-
colosità di processi di produzione utilizzati nella 
stampa 3D, come quelli che si basano sulle polveri 
metalliche che sono potenzialmente esplosive 
(Unruh, 2018). 

Dal punto di vista energetico, le stampanti 3D 
possono alimentarsi con fonti di energia rinnovabi-
le, come l’energia solare, semplicemente collegan-
dole a un pannello solare. Alcuni modelli recenti 
sono in grado di utilizzare l’energia termica del sole 
per sintetizzare materiali come il vetro, attraverso 
un trattamento termico che trasforma materiali in 
polvere in masse compatte con una forma (Unruh, 
2018). 

 
 

Conclusioni  
 
Al di là degli scenari più estremi che arrivano a 

configurare la morte della grande impresa e della 
organizzazione spaziale della produzione incentrata 
sulle global value chain e quindi, implicitamente, la 
fine della globalizzazione stessa, i temi di Industria 
4.0 e del reshoring hanno contribuito a riaccendere 
il dibattito sul ruolo e l’importanza dell’industria 
nei paesi economicamente avanzati. In particolare 
all’Industria 4.0. viene attribuita una capacità auto-
noma di indurre la rinascita dell’industria e quasi 
tutti i paesi puntano sulle nuove tecnologie per con-
trastare la deindustrializzazione, conseguente a de-
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cenni di delocalizzazione produttiva e alla recente 
crisi finanziaria mondiale, e a rilanciare la competi-
tività dei propri sistemi produttivi.  

L’idea di una circolarità dell’economia non è 
nuova essendo emersa già negli anni ’60 del secolo 
scorso (Boulding, 1966), tuttavia solo recentemente 
le nuove tecniche come la stampa 3d consentono di 
applicarne i principi alla produzione, al di fuori di 
un numero limitato di situazioni e su larga scala. Le 
tecnologie tuttavia non bastano. Come sottolinea la 
Commissione Europea, il passaggio all’economia 
circolare implica soprattutto un cambio di paradig-
ma e un deciso «impulso innovativo, non solo sul 

piano della tecnologia, ma anche dell'organizzazio-

ne, della società, dei metodi di finanziamento e del-

le politiche»7.  
Fondamentale è ripensare i modelli di consumo, 

facendo leva su un consumo responsabile e collabo-
rativo, sul prodotto che diventa servizio, sulla sha-

ring economy piuttosto che sull’economia buy-and-

consume.  
Secondo alcuni autori, al di fuori dei principi 

dell’economia circolare, la manifattura additiva po-
trebbe addirittura acuire determinati problemi am-
bientali (Unruh, 2018). La disponibilità di dispositi-
vi che consentono a ciascun individuo di costruirsi 
da solo i propri oggetti, favorita anche dalla conti-
nua diminuzione dei prezzi dopo la scadenza di 
molti brevetti, può incentivare infatti la produzione 
di grandi quantità di oggetti inutili. Se si considera 
che spesso molti di questi oggetti sono in plastica, il 
problema assume dimensioni ancora più rilevanti.  
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Note 
 
1 Prodotti e servizi. 
2 Anderson fa risalire la nascita del Movimento dei Ma-
ker all’uscita della rivista Make, nel 2005, e alla prima 
Maker Faire tenutasi nella Silicon Valley. Altro passag-
gio fondamentale è stato il lancio, nel 2007, di RepRap, 
la prima stampante 3D desktop open source, dalla quale è 
derivata MakerBot, una stampante 3D consumer che ha 
ispirato un’intera generazione di maker  (Anderson, 
2013).  
3 Negli Stati Uniti sono nati, negli ultimi anni, diversi siti 
di crowdfunding, come il noto Kickstarter sorto nel 2009, 
dove i maker raccolgono fondi per realizzare i loro pro-
getti (Anderson, 2013). 
4 L’esperienza è nata da un corso per studenti tenuto da 
Gershenfels al CBA, “How to Make (almost) Anything”. 
Visto il successo dell’iniziativa, il CBA ha ampliato il 
progetto costruendo un laboratorio con il supporto della 
National Science Foundation. 
5 http://fab.cba.mit.edu/about/charter. 
6 https://manchesterfablab.manufacturinginstitute.co.uk. 
7 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/?uri= 
CELEX%3A52014DC0398R%2801%29. 


