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Abstract

Per abilitare sistemi di produzione sostenibili per il futuro, la gestione dei rifiuti

é una questione cruciale. In questo scenario, i designer possono assumere un
ruolo di leadership negoziando un uso appropriato dei materiali tra i diversi
stakeholder, permettendo cosi il reintegro delle risorse nei cicli di vita e stabilendo
nuove gerarchie produttive che privilegiano la prevenzione dei rifiuti e sfruttano

le opportunita di mercato. La ricerca presentata indaga le modalita per stimolare
I'uso circolare dei materiali nell'industria del mobile, un settore in trasformazione,
spinto da interessi economici, sensibilita dei consumatori e normative orientate alla
sostenibilita, soprattutto negli appalti pubblici. Sebbene i designer sperimentino da
tempo materiali riciclati e 1a loro peculiare identita visiva, rimane difficile reperire
materie prime seconde, ovvero materiali recuperati da rifiuti o scarti di produzione
trattati per essere reintrodotti nei cicli produttivi, in genere poco disponibili a

livello locale e poco trasparenti sul reale impatto ambientale. Di conseguenza,

la progettazione sostenibile richiede spesso specialisti, oltre a tempi e risorse
maggiori. Lobiettivo del progetto e facilitare le scelte materiali sostenibili sin dalla
fase iniziale del design, rendendo i designer protagonisti attivi della transizione
circolare. A tal fine, il lavoro esplora il potenziale degli strumenti digitali avanzati nel
supportare il processo progettuale e, in particolare, il flusso di informazioni tra tre
attori chiave: designer, produttori di mobili e gestori di rifiuti. Le interviste condotte
con questi stakeholder hanno evidenziato tre criticita principali: consapevolezza
limitata e percezioni errate; mancanza di fiducia nei dati ambientali; difficolta nella
scelta e nella configurazione della filiera. In questo contesto, anche le aziende
meno avvezze all'innovazione tendono a percepire la circolarita come un costo,
rinunciando a benefici potenziali come risparmi e miglioramenti reputazionali
(Mura et al.,, 2020). Sulla base dei requisiti raccolti, & stato sviluppato un sistema
digitale a due livelli: una piattaforma online per I'esplorazione dei materiali circolari
e un plugin per software CAD che integra queste risorse nel flusso progettuale,
consentendo confronti rapidi tra combinazioni di materiali in termini di impatto
ambientale. Funzionalita basate sull'intelligenza artificiale supportano vari
processi, dalla catalogazione alla ricerca, fino alle raccomandazioni e ai confronti

in linguaggio naturale. Le conoscenze e gli strumenti sviluppati confluiranno in una
toolbox digitale avanzata per i designer, abilitandoli a diventare agenti proattivi
della trasformazione circolare, capaci non solo di operare scelte progettuali
informate, ma anche di contribuire alla creazione di filiere locali e sostenibili.



To enable sustainable production systems for the future, waste management

is a crucial issue. In this scenario, designers can take on a leadership role by
negotiating appropriate material use among different stakeholders, thus enabling
the reintegration of resources into life cycles and establishing new production
hierarchies that prioritize waste prevention and exploit market opportunities.

The presented research investigates ways to stimulate circular material use in
the furniture industry, a sector in transformation, driven by economic interests,
consumer sensitivity, and sustainability-oriented regulations, especially in public
procurement. Although designers have long experimented with recycled materials
and their peculiar visual identity, it remains difficult to source secondary raw
materials, that is, materials recovered from waste or production scraps processed
to be reintroduced into production cycles, generally scarce at the local level and
lacking transparency regarding their actual environmental impact. Consequently,

sustainable design often requires specialists, as well as greater time and resources.

The project’s objective is to facilitate sustainable material choices from the initial
design phase, making designers active protagonists of the circular transition. To
this end, the work explores the potential of advanced digital tools in supporting the
design process and, in particular, the flow of information among three key actors:
designers, furniture manufacturers, and waste managers. Interviews conducted
with these stakeholders revealed three main critical issues: limited awareness and
erroneous perceptions; lack of trust in environmental data; difficulties in selecting
and configuring the supply chain. In this context, even companies less accustomed
to innovation tend to perceive circularity as a cost, forgoing potential benefits
such as savings and reputational improvements (Mura et al., 2020). Based on

the collected requirements, a two-level digital system was developed: an online
platform for exploring circular materials and a CAD software plugin that integrates
these resources into the design workflow, enabling rapid comparisons between
material combinations in terms of environmental impact. Al-based functionalities
support various processes, from cataloguing to searching, to recommendations
and comparisons in natural language. The knowledge and tools developed will
converge into an advanced digital toolbox for designers, enabling them to become
proactive agents of circular transformation, capable not only of making informed
design choices but also of contributing to the creation of local and sustainable
supply chains.
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Introduzione

Nel contesto attuale, la transizione verso un
futuro sostenibile € una necessita imprescindibile
che coinvolge tutti i settori, con il design che
assume un ruolo cruciale in questa evoluzione.

| designer non sono piu solo creatori di forme

e funzioni, ma leader capaci di guidare il
cambiamento attraverso pratiche progettuali che
promuovono sostenibilita, etica e innovazione.
Uno degli aspetti pit urgenti riguarda in
particolare la gestione dei rifiuti e I'integrazione
di pratiche produttive circolari, temi sempre pit
centrali nelle agende di ricerca e nelle politiche
industriali. La Commissione Europea (2024)
evidenzia come la limitata accessibilita alle
informazioni sulla sostenibilita dei prodotti
rappresenti ancora un ostacolo significativo

per le iniziative imprenditoriali basate sul

design, impedendo una reale transizione

verso modelli di business circolari. La presente
Ricerca propone un progetto fondamentale
tuttora in corso che ha I'obiettivo di delineare

un quadro metodologico per modellare I'intero
ciclo di vita e di progettazione di un prodotto
d'arredo, includendo flussi di materiali, rifiuti

e componenti nelle loro fasi di riciclo secondo

le 9R" (Reike, 2018). Il modello 9R classifica le
strategie di economia circolare in una gerarchia
che va dalle azioni pit desiderabili, come il rifiuto
(Refuse) e la riparazione (Repair), a quelle meno
preferibili ma comunque circolari, come il riciclo
(Recycle) o il recupero energetico (Recover).

Le nove strategie, Refuse, Rethink, Reduce,
Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture,
Repurpose, Recycle e Recover, offrono un quadro
utile per valutare e migliorare la sostenibilita

di un prodotto lungo il suo intero ciclo di vita,
privilegiando il massimo valore d'uso e la
minimizzazione dei rifiuti. Attraverso I'impiego

di strumenti digitali, si intende migliorare la
circolarita dei prodotti rendendo accessibili

le informazioni chiave a tutti gli stakeholder
coinvolti, dai designer ai produttori fino ai gestori
dei rifiuti, e incentivando I'interazione tra le

parti. Il progetto mira a sviluppare un modello
organizzativo replicabile anche in altri settori,
promuovendo la circolarita su scala globale. In
questo scenario, i designer possono assumere un
ruolo di leadership negoziando I'uso dei materiali
tra i diversi stakeholder coinvolti, creando reti

di co-creazione che facilitano il reintegro delle
risorse nei cicli produttivi. Tuttavia, per affrontare
efficacemente questa sfida, i designer devono
disporre di strumenti adeguati e di una solida
base di conoscenze per prendere decisioni
informate. Il presente contributo presenta un
progetto di Ricerca fondamentale tuttorain
corso che esplora |'uso di strumenti digitali

Introduction

In the current context, the transition toward a
sustainable future is an unavoidable necessity
that involves all sectors, with design assuming
a crucial role in this evolution. Designers are

no longer just creators of forms and functions,
but leaders capable of driving change through
design practices that promote sustainability,
ethics, and innovation. One of the most

urgent aspects concerns particularly waste
management and the integration of circular
production practices, themes increasingly central
to research agendas and industrial policies. The
European Commission (2024) highlights how
limited accessibility to information on product
sustainability still represents a significant
obstacle for design-based entrepreneurial
initiatives, preventing a real transition toward
circular business models. The present Research
proposes a fundamental ongoing project that
aims to outline a methodological framework
for modelling the entire life cycle and design
process of a furniture product, including

flows of materials, waste, and components in
their recycling phases according to the 9Rs'
(Reike, 2018). The 9R model classifies circular
economy strategies in a hierarchy ranging from
the most desirable actions, such as Refuse

and Repair, to less preferable but still circular
ones, such as Recycle or Recover. The nine
strategies, Refuse, Rethink, Reduce, Reuse,
Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose,
Recycle, and Recover, offer a useful framework
for evaluating and improving a product’s
sustainability throughout its entire life cycle,
prioritizing maximum use value and waste
minimization. Through the use of digital tools,
the aim is to improve product circularity by
making key information accessible to all involved
stakeholders, from designers to manufacturers
to waste managers, and encouraging interaction
among parties. The project aims to develop a
replicable organizational model in other sectors
as well, promoting circularity on a global scale.
In this scenario, designers can assume a
leadership role by negotiating material use
among the different stakeholders involved,
creating co-creation networks that facilitate the
reintegration of resources into production cycles.
However, to effectively address this challenge,
designers must have adequate tools and a solid
knowledge base to make informed decisions.
The present contribution presents an

ongoing fundamental Research project that
explores the use of digital tools to support

the adoption of circular solutions in complex
production environments, facilitating a more
transparent and collaborative decision-making



per supportare I'adozione di soluzioni circolari

in ambienti produttivi complessi, facilitando

un processo decisionale pit trasparente e
collaborativo (Eriksson et al., 2022). L'obiettivo

e migliorare la circolarita dei prodotti rendendo
le informazioni fondamentali accessibili ai vari
stakeholder e incentivando l'interazione tra tutte
le parti coinvolte nel design e nella produzione.

Il settore del mobile Made in Italy é al centro del
progetto, in quanto rappresentativo di eccellenza
manifatturiera, ma ancora caratterizzato da
pratiche limitate di riciclo, riuso e certificazione
(Silvius et al., 2021; Barbaritano et al.,, 2019).
Attraverso |'uso di piattaforme digitali per

lo scambio di materiali e dati tra designer,
produttori e altri attori del sistema, I'approccio
adottato contribuisce non solo alla riduzione

dei rifiuti, ma anche alla generazione di

nuove opportunita di mercato, migliorando

la sostenibilita economica e ambientale del
comparto. [fig.1]

Lo scambio di materiali avviene su pit livelli
andando a definire diverse tipologie di materie,
specchio della complessita insita nella gestione
dei rifiuti: dalle “materie prime seconde”,

ovvero materiali ottenuti dal recupero di scarti

o rifiuti, trattati per sostituire materie prime
vergini nei processi produttivi; a “materiali
circolari’, progettati o selezionati per rientrare
in cicli produttivi chiusi, favorendo il riuso, la
rigenerazione o il riciclo; fino a “materiali riciclati”,
ottenuti direttamente dal processo diriciclo di
rifiuti. La Ricerca mette in evidenza il ruolo in
evoluzione del designer, che non solo assume
sempre pill spesso posizioni di leadership, ma
diventa anche responsabile della creazione di reti
capaci di prendere decisioni strategiche con un
impatto positivo sulla societa e sull'ambiente.
Queste competenze possono essere applicate
anche in contesti imprenditoriali per sviluppare
business etici e sostenibili in grado di rispondere
alle sfide globali. Tuttavia, questo processo
richiede una comprensione condivisa delle
dinamiche di co-creazione e la capacita di
navigare tra diverse culture creative, adattando
al contempo i modelli organizzativi e adottando
nuovi strumenti digitali (Cusumano et al., 2019).
In questo contesto, la leadership etica attraverso
I'imprenditorialita guidata dal design diventa
centrale. In qualita di leader, i designer devono
affrontare il dilemma di mantenere la propria
essenza creativa assumendo al contempo
nuove responsabilita. Devono essere in grado

di rispondere alle sfide poste dall'adozione di
modelli di business circolari, pratiche sostenibili
e collaborazioni pubblico-private. Questo
articolo dimostrera come I'evoluzione del design
come strumento per costruire un futuro piu

process (Eriksson et al., 2022). The objective

is to improve product circularity by making
fundamental information accessible to various
stakeholders and encouraging interaction among
all parties involved in design and production. The
Made in Italy furniture sector is at the center

of the project, as it represents manufacturing
excellence, but is still characterized by limited
practices of recycling, reuse, and certification
(Silvius et al., 2021; Barbaritano et al., 2019).
Through the use of digital platforms for
exchanging materials and data among designers,
manufacturers, and other system actors, the
adopted approach contributes not only to waste
reduction but also to generating new market
opportunities, improving the sector’s economic
and environmental sustainability. [fig.1]

Material exchange occurs on multiple levels,
defining different types of materials, reflecting
the complexity inherent in waste management:
from “secondary raw materials,” meaning
materials obtained from recovering scraps or
waste, processed to replace virgin raw materials
in production processes; to “circular materials,’
designed or selected to re-enter closed
production cycles, favouring reuse, regeneration,
or recycling; up to "recycled materials,” obtained
directly from the waste recycling process.

The Research highlights the evolving role

of the designer, who not only increasingly
assumes leadership positions, but also becomes
responsible for creating networks capable

of making strategic decisions with a positive
impact on society and the environment. These
skills can also be applied in entrepreneurial
contexts to develop ethical and sustainable
businesses capable of responding to global
challenges. However, this process requires a
shared understanding of co-creation dynamics
and the ability to navigate among different
creative cultures, while simultaneously adapting
organizational models and adopting new digital
tools (Cusumano et al., 2019).

In this context, ethical leadership through
design-driven entrepreneurship becomes central.
As leaders, designers must face the dilemma

of maintaining their creative essence while
simultaneously assuming new responsibilities.
They must be able to respond to the challenges
posed by adopting circular business models,
sustainable practices, and public-private
collaborations. This article will demonstrate how
the evolution of design as a tool for building a
more sustainable future also implies promoting
a cultural change that encourages dialogue,
transparency, and accountability.

Furthermore, in order to support these new
paradigms, the Research develops digital tools to
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sostenibile implichi anche la promozione di un
cambiamento culturale che incoraggi dialogo,
trasparenza e responsabilita. Inoltre, al fine di
supportare questi nuovi paradigmi, la Ricerca
sviluppa strumenti digitali da introdurre tra i vari
stakeholder.

Un framework per affrontare
le sfide della circolarita verso
la valorizzazione dei rifiuti

nella filiera del mobile italiano
L'industria del mobile italiana é un pilastro

del marchio “Made in Italy” e contribuisce
significativamente all'export. Nonostante
abbia un mercato con un valore annuo di

circa 17,5 miliardi di euro, posizionandosi tra
I'altro come leader nel contesto dell'economia
circolare nel settore legno-arredo, grazie
anche all'impiego di materie prime seconde,
affronta quotidianamente sfide legate
all'aumento e sostenibilita dei costi energetici
e dell’approvvigionamento di materie di
produzione, dove anche i temi della circolarita
é ancora parziale (Fondazione Symbola &
ENEL, 2021). Le aziende si concentrano
sull'efficienza economica, riducendo I'uso di
risorse e adottando criteri ambientali. Il Green
Public Procurement (GPP) dal 2016 promuove
quei principi di sostenibilita tramite il potere
d'acquisto pubblico (Donatello et al., 2017),
mentre i Criteri Ambientali Minimi (CAM) e
certificazioni come ReMade in Italy” incentivano
I'adozione di materiali circolari. Tuttavia,
I'adozione di pratiche circolari rimane limitata,
richiedendo un maggiore coinvolgimento di tutti
gli stakeholder e attori presenti lungo la filiera.
La ricerca mira a facilitare la progettazione
consapevole di arredi attraverso strumenti
digitali avanzati e interoperabili, promuovendo
I'impiego circolare dei materiali grazie al
collegamento tra designer, gestori di rifiuti

e produttori di mobili. Propone un quadro
metodologico per modellare il ciclo di vita

del prodotto, supportato da una piattaforma
interattiva che facilita il dialogo e lo scambio di
dati tra attori diversi, e da un plugin CAD che
consente di integrare le materie prime seconde
nel flusso progettuale, confrontandole secondo
criteri ambientali e prestazionali (es. LCA, carbon
footprint). Il sistema digitale multi-stakeholder
cosi strutturato permette scelte progettuali piu
informate ed efficienti, assegnando ai designer
un ruolo centrale nel promuovere la transizione
verso modelli produttivi pit sostenibili. [fig.21

A seguito di una mappatura dei diversi attori
legati al contesto manifatturiero, € stata
condotta una campagna di interviste per

be introduced among the various stakeholders.

A framework to address circularity
challenges toward waste valorisation

in the Italian furniture supply chain
The Italian furniture industry is a pillar of

the “Made in Italy” brand and contributes
significantly to exports. Despite having a
market with an annual value of approximately
17.5 billion euros, positioning itself among
other things as a leader in the context of the
circular economy in the wood-furniture sector,
also thanks to the use of secondary raw
materials, it faces daily challenges related to
the increase and sustainability of energy costs
and production material procurement, where
circularity themes are still partial (Fondazione
Symbola & ENEL, 2021). Companies focus

on economic efficiency, reducing resource

use and adopting environmental criteria.

Green Public Procurement (GPP) since 2016
promotes sustainability principles through public
purchasing power (Donatello et al., 2017), while
Minimum Environmental Criteria (CAM) and
certifications such as ReMade in Italy* promote
the adoption of circular materials. However, the
adoption of circular practices remains limited,
requiring greater involvement of all stakeholders
and actors present along the supply chain.

The research aims to facilitate conscious
furniture design through advanced and
interoperable digital tools, promoting circular
material use through the connection among
designers, waste managers, and furniture
manufacturers. It proposes a methodological
framework for modelling the product life cycle,
supported by an interactive platform that
facilitates dialogue and data exchange among
different actors, and by a CAD plugin that allows
integrating secondary raw materials into the
design workflow, comparing them according to
environmental and performance criteria (e.g.,
LCA, carbon footprint). The multi-stakeholder
digital system thus structured enables more
informed and efficient design choices, assigning
designers a central role in promoting the
transition toward more sustainable production
models. [fig.2]

Following a mapping of the various actors
linked to the manufacturing context, an
interview campaign was conducted to gather
information on the sector’s problems and needs.
Interlocutors were selected from medium-
sized manufacturing companies, independent
designers, recycling consortia, and waste
managers, with direct experience in using circular
materials. The semi-structured interviews



raccogliere informazioni sulle problematiche e

le esigenze del settore. Sono stati selezionati
interlocutori provenienti da aziende
manifatturiere di medie dimensioni, designer
indipendenti, consorzi di riciclo e gestori di rifiuti,
con esperienza diretta nell'impiego di materiali
circolari. Le interviste semi-strutturate hanno
approfondito i dati ottenuti da studi documentali,
analizzati con un approccio metodologico
basato sul progetto. Sono stati identificati 56
codici ATECO relativi alla gestione dei rifiuti,
corrispondenti a 487 industrie. | consorzi
specializzati nel riciclo intermedio supportano i
designer nella creazione di prodotti sostenibili. Il
focus sui gestori dei rifiuti ha esaminato il codice
ATECO 38.32, identificando 113 aziende, con

40 selezionate per la loro stabilita finanziaria.
Sono stati analizzati anche ulteriori 45 codici
ATECO relativi alla manifattura, con particolare
attenzione ai settori moda e arredamento,
identificando 374 aziende, tra cui 141 nel Lazio,
come potenziali collaboratori strategici che
potranno futuramente popolare la soluzione
oggetto del progetto. Le interviste hanno messo
in evidenza tre principali aree tematiche:

- consapevolezza e adozione del mercato;

- qualita e certificazione delle informazioni;

- sviluppo del prodotto e processi produttivi.
Consapevolezza, Comunicazione e Adozione

del Mercato: La scarsa consapevolezza e
I'accettazione limitata dei materiali circolari sono
una delle principali sfide. La commercializzazione
di materiali riciclati & ostacolata dalla mancanza
di strategie di marketing efficaci, e la concezione
dei materiali derivati da sottoprodotti industriali
come rifiuti, invece che come risorse, limita
ulteriormente I'adozione. La progettazione

puo migliorare la comunicazione e creare
un'interfaccia che favorisca lo scambio di
informazioni tra produttori, fornitori e utenti.
Qualita, Disponibilita e Certificazione delle
Informazioni: La mancanza di informazioni
verificabili sulla tracciabilita dei materiali € un
ostacolo significativo. | processi di certificazione
sono complessi e lenti, rallentando l'introduzione
dei prodotti sostenibili. Inoltre, la raccolta
manuale dei dati ESG é inefficiente e molte
aziende non hanno metodologie strutturate

per la valutazione del ciclo di vita e I'impronta di
carbonio. Un approccio comparativo basato su
metriche di sostenibilita potrebbe incentivare
I'adozione di materiali sostenibili e migliorare
I'accessibilita delle informazioni per i progettisti.
Sviluppo del Prodotto, Valutazione e Processi
Produttivi: La gestione di molteplici attributi dei
materiali, come costo, prestazioni e impatto
ambientale, € complessa. Le aziende sono
riluttanti ad adottare materiali sostenibili a causa

deepened the data obtained from documentary
studies, analysed with a project-based
methodological approach. Fifty-six ATECO codes
related to waste management were identified,
corresponding to 487 industries. Consortia
specialized in intermediate recycling support
designers in creating sustainable products. The
focus on waste managers examined ATECO
code 38.32, identifying 113 companies, with 40
selected for their financial stability. An additional
45 ATECO codes related to manufacturing were
also analysed, with particular attention to the
fashion and furniture sectors, identifying 374
companies, including 141 in Lazio, as potential
strategic collaborators who will be able to
populate the solution that is the object of the
project in the future. The interviews highlighted
three main thematic areas:

- awareness and market adoption,

- information quality and certification,

- product development and production
processes.

Awareness, Communication, and Market
Adoption: Poor awareness and limited
acceptance of circular materials are among

the main challenges. The commercialization

of recycled materials is hindered by the lack

of effective marketing strategies, and the
conception of materials derived from industrial
by-products as waste, rather than as resources,
further limits adoption. Design can improve
communication and create an interface that
facilitates information exchange among
producers, suppliers, and users.

Quality, Availability, and Information Certification:
The lack of verifiable information on material
traceability is a significant obstacle. Certification
processes are complex and slow, delaying

the introduction of sustainable products.
Additionally, manual collection of ESG data is
inefficient and many companies lack structured
methodologies for life cycle assessment and
carbon footprint evaluation. A comparative
approach based on sustainability metrics could
incentivize the adoption of sustainable materials
and improve information accessibility for
designers.

Product Development, Assessment, and
Production Processes: Managing multiple
material attributes, such as cost, performance,
and environmental impact, is complex.
Companies are reluctant to adopt sustainable
materials due to high costs, limited availability,
and aesthetic concerns. Innovations such as
digital fabrication and modular production could
reduce inefficiencies and improve traceability.
Al-based tools for material selection and design
for reuse are crucial for optimizing production
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dei costi elevati, della disponibilita limitata e delle
preoccupazioni estetiche. Innovazioni come la
fabbricazione digitale e la produzione modulare
potrebbero ridurre le inefficienze e migliorare

la tracciabilita. Strumenti basati sull'lA per la
selezione dei materiali e la progettazione per

il riuso sono cruciali per ottimizzare i processi
produttivi. La transizione verso un'economia
circolare richiede un approccio progettuale

che integri i dati di sostenibilita, ottimizzi le
catene di approvvigionamento e garantisca

la competitivita economica. Azioni chiave
includono I'implementazione dei Passaporti
Digitali di Prodotto, il rafforzamento del supporto
legislativo per I'adozione di materiali circolari e il
lancio di campagne di marketing per migliorare
la percezione dei materiali riciclati. Gli strumenti
basati sull'lA possono migliorare |'efficienza,
facilitando la collaborazione tra designer e
stakeholder per ottimizzare la produzione
sostenibile, accelerando cosi la transizione verso
un'industria del mobile piu circolare, preservando
I'eccellenza del Made in Italy.

L'informazione partecipata

del processo progettuale

La Ricerca propone strumenti digitali per
affrontare le problematiche emerse durante

le interviste. Questi strumenti rispondono a

tre principali aree di sfida: consapevolezza

dei materiali circolari, accesso a informazioni
affidabili e processo di sviluppo e valutazione
del prodotto. Il primo gruppo riguarda la
consapevolezza dei materiali circolari e la
percezione di bassa qualita, soprattutto tra
designer, produttori e consumatori. Sebbene

la comunicazione al pubblico non rientri nel
progetto, gli strumenti digitali possono migliorare
la disponibilita di informazioni sulla sostenibilita,
supportando le filiere e differenziando i ruoli
attraverso piattaforme di scambio dei rifiuti.

Il secondo gruppo riguarda la mancanza di dati
affidabili e la difficolta nel reperire informazioni,
in particolare in settori poco regolamentati.

Gli strumenti digitali potrebbero migliorare la
trasparenza, incoraggiando la verifica delle
informazioni e facilitando il rispetto degli
standard di sostenibilita. Il terzo gruppo riguarda
la difficolta nella progettazione con materiali
circolari, che richiede competenze specialistiche
e rende il processo costoso. Gli strumenti
digitali, supportati dall'intelligenza artificiale,
potrebbero colmare queste lacune, fornendo
informazioni sulla sostenibilita e aggiornamenti
sulla filiera durante le fasi di progettazione

e ingegnerizzazione del prodotto. Il sistema
multi-stakeholder include tre principali utenti:
designer, gestori dei rifiuti e produttori. Il flusso

processes. The transition toward a circular
economy requires a design approach that
integrates sustainability data, optimizes supply
chains, and ensures economic competitiveness.
Key actions include implementing Digital Product
Passports, strengthening legislative support

for the adoption of circular materials, and
launching marketing campaigns to improve the
perception of recycled materials. Al-based tools
can improve efficiency, facilitating collaboration
between designers and stakeholders to optimize
sustainable production, thus accelerating the
transition toward a more circular furniture
industry, preserving Made in Italy excellence.

Participatory information

in the design process

The Research proposes digital tools to address
the issues that emerged during the interviews.
These tools respond to three main areas of
challenge: awareness of circular materials,
access to reliable information, and product
development and assessment process.

The first group concerns awareness of circular
materials and the perception of low quality,
especially among designers, manufacturers,
and consumers. Although communication to
the public is not part of the project, digital tools
can improve the availability of information on
sustainability, supporting supply chains and
differentiating roles through waste exchange
platforms. The second group concerns the lack
of reliable data and the difficulty in obtaining
information, particularly in poorly regulated
sectors. Digital tools could improve transparency,
encouraging information verification and
facilitating compliance with sustainability
standards. The third group concerns the difficulty
in designing with circular materials, which
requires specialized skills and makes the process
expensive. Digital tools, supported by artificial
intelligence, could fill these gaps, providing
information on sustainability and supply chain
updates during product design and engineering
phases. The multi-stakeholder system includes
three main users: designers, waste managers,
and manufacturers.

The workflow develops through a web platform
and a plugin for CAD software, experimented
particularly with Rhinoceros, considered optimal
as itis popular among designers and technically
open with an already rich plugin ecosystem.
Waste managers provide information on
materials, while designers and manufacturers
explore and compare materials through filters
and comparative analyses.

The CAD plugin allows designers to select
materials during the design process, evaluating



di lavoro si sviluppa attraverso una piattaforma
web e un plugin per software CAD, sperimentato
in particolare con Rhinoceros, considerato
ottimale in quanto popolare tra designer e
tecnicamente aperto con gia ricco ecosistema di
plugin. | gestori dei rifiuti forniscono informazioni
sui materiali, mentre designer e produttori
esplorano e confrontano i materiali attraverso
filtri e analisi comparative. Il plugin per CAD
consente ai designer di selezionare i materiali
durante il processo di progettazione, valutandoli
sotto il profilo estetico e ambientale. [fig.31

| mockup sviluppati mostrano i percorsi
dell'utente e sono stati progettati per essere
testati e affinati con gli stakeholder. L'obiettivo

e favorire decisioni informate e sostenibili,
potenziando il ruolo dei designer nell’'economia
circolare attraverso un sistema integrato

di accesso a informazioni, collaborazione e
supporto Al.

L'architettura di un sistema
multi-stakeholder e le capacita

avanzate di Al

Dalle considerazioni fin qui esposte, il progetto
propone una piattaforma web innovativa

che facilita I'interazione tra gestori dei rifiuti,
designer e produttori, supportando I'economia
circolare nel settore del design. La piattaforma
mira a semplificare la gestione e la scoperta dei
materiali riciclati, riducendo la complessita delle
informazioni e migliorando I'accessibilita tramite
I'uso di tecnologie avanzate. La ricerca sul
recupero dei dati potenziato dall’Al ha dimostrato
che gli utenti modificano le proprie strategie

di query nel tempo, necessitando di sistemi
adattivi capaci di apprendere ed evolvere con il
comportamento dell’'utente (McCamish et al.,
2018). Questo approccio garantisce che designer
e produttori possano migliorare iterativamente

il loro processo di scoperta dei materiali (Jiang et
al., 2023), passando da modelli di recupero statici
a paradigmi di ricerca piu intuitivi e reattivi. [fig.4]
Gli utenti, come i gestori dei rifiuti, caricano
informazioni sui materiali riciclati in formati
diversi (testi, immagini, file tecnici). La
piattaforma organizza e rende questi dati
facilmente accessibili per i designer e i produttori,
che possono esplorare i materiali in base alle loro
esigenze progettuali. L'interazione tra gli utenti

e il sistema avviene tramite un‘interfaccia web
semplice e intuitiva che facilita I'inserimento, la
ricerca e la visualizzazione dei materiali.

| designer e i produttori possono esplorare

i materiali attraverso strumenti di ricerca
avanzata che permettono di affinare le ricerche
in modo dinamico (Schilling-Wilhelmi et al.,

them from aesthetic and environmental
perspectives. [fig.3]

The developed mockups show user pathways
and were designed to be tested and refined
with stakeholders. The objective is to promote
informed and sustainable decisions, enhancing
the role of designers in the circular economy
through an integrated system of information
access, collaboration, and Al support.

The architecture
of a multi-stakeholder system

and the advanced Al capabilities

From the considerations presented so far, the
project proposes an innovative web platform that
facilitates interaction among waste managers,
designers, and manufacturers, supporting the
circular economy in the design sector.

The platform aims to simplify the management
and discovery of recycled materials, reducing
information complexity and improving
accessibility through the use of advanced
technologies.

Research on Al-enhanced data retrieval has
demonstrated that users modify their query
strategies over time, requiring adaptive systems
capable of learning and evolving with user
behaviour (McCamish et al., 2018). This approach
ensures that designers and manufacturers can
iteratively improve their material discovery
process (Jiang et al., 2023), moving from static
retrieval models to more intuitive and reactive
search paradigmes. [fig.4]

Users, such as waste managers, upload
information on recycled materials in different
formats (texts, images, technical files). The
platform organizes and makes this data easily
accessible for designers and manufacturers,
who can explore materials based on their design
needs. The interaction between users and the
system occurs through a simple and intuitive
web interface that facilitates the insertion,
search, and visualization of materials.

Designers and manufacturers can explore
materials through advanced search tools that
allow them to refine searches dynamically
(Schilling-Wilhelmi et al., 2024), continuously
improving results based on interactions. The
platform supports a learning process, where user
searches and choices become more precise as
the Al adapts to user behaviour, creating a more
efficient and targeted experience. [fig.5]
Howeuver, the choice was made to keep
interaction with the Al assistant minimal,
non-invasive, and not essential for navigation
among choices, so as to make the platform’s
use familiar even for differently trained
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2024), migliorando continuamente i risultati in
base alle interazioni. La piattaforma supporta
un processo di apprendimento, dove le ricerche
e le scelte degli utenti diventano piu precise
man mano che I'lA si adatta al comportamento
dell’'utente, creando un'esperienza pit efficiente
e mirata. [fig.5]

Tuttavia, si € scelto di mantenere I'interazione
con l'assistente IA minimale, non invasiva, e non
indispensabile per la navigazione tra le scelte,
cosi da rendere |'uso della piattaforma familiare
anche per stakeholder diversamene formati, o
meno fiduciosi nel IA. Linterfaccia utente & quindi
progettata per garantire un‘esperienza fluida

e accessibile, con funzionalita di caricamento
dei dati, ricerca e rappresentazione visiva dei
materiali. Inoltre, il sistema facilita il processo
decisionale, offrendo suggerimenti e assistenza,
migliorando cosi la collaborazione tra designer,
produttori e gestori dei rifiuti. In questo modo, la
piattaforma promuove I'efficienza e I'adozione
di materiali circolari nel design, ottimizzando le
interazioni e creando un ambiente collaborativo.

Conclusioni

Questo contributo descrive un progetto di
Ricerca volto a potenziare I'uso di materiali
circolari nell'industria del mobile, con un

focus sul ruolo dei designer e sulle loro

esigenze informative nell'integrare desideri

dei consumatori, possibilita dei materiali,
problematiche normative e conflitti tra gli
stakeholder. Il progetto esplora la catena

del valore del mobile italiano, un sistema in
evoluzione verso la produzione sostenibile,

ma sempre piu complesso. Si concentra sulla
produzione di materiali e componenti, con
I'obiettivo di ottimizzare le decisioni progettuali a
monte. Sono stati intervistati diversi stakeholder
chiave, come produttori di mobili e aziende che
trasformano materiali di scarto, evidenziando

le difficolta nel lavorare con i materiali

circolari e nella creazione di una supply chain
affidabile. Le principali problematiche emerse
sono la limitata consapevolezza dei materiali
circolari, la scarsa fiducia nella qualita dei dati
sull'impatto ambientale e le difficolta progettuali
nell'utilizzare materiali circolari. Questi problemi
hanno portato alla definizione di linee guida per
strumenti digitali piu efficaci, flussi di lavoro
avanzati, interfacce utente e I'uso dell'lA come
“traduttore” tra le diverse figure professionali.

| prototipi sviluppati sono promettenti, ma
richiedono ulteriori sperimentazioni, soprattutto
per l'affidabilita dell'assistente IA e I'adattabilita
del plug-in CAD agli stili di lavoro dei designer.
La Ricerca futura dovra anche esplorare come
adattare lo strumento a diverse aree geografiche

stakeholders, or those less confident in Al. The
user interface is therefore designed to ensure a
fluid and accessible experience, with data upload,
search, and visual representation of materials
functionalities. Furthermore, the system
facilitates the decision-making process, offering
suggestions and assistance, thus improving
collaboration among designers, manufacturers,
and waste managers. In this way, the platform
promotes efficiency and the adoption of circular
materials in design, optimizing interactions and
creating a collaborative environment.

Conclusions

This contribution describes a Research project
aimed at enhancing the use of circular materials
in the furniture industry, with a focus on the
role of designers and their information needs

in integrating consumer desires, material
possibilities, regulatory issues, and conflicts
among stakeholders. The project explores the
Italian furniture value chain, a system evolving
toward sustainable production, but increasingly
complex. It focuses on the production of
materials and components, with the objective of
optimizing upstream design decisions.

Various key stakeholders were interviewed,
such as furniture manufacturers and companies
that transform waste materials, highlighting the
difficulties in working with circular materials and
in creating a reliable supply chain.

The main issues that emerged are limited
awareness of circular materials, poor confidence
in the quality of data on environmental

impact, and design difficulties in using circular
materials. These problems led to the definition
of guidelines for more effective digital tools,
advanced workflows, user interfaces, and the
use of Al as a “translator” among different
professional figures.

The developed prototypes are promising, but
require further experimentation, especially

for the reliability of the Al assistant and the
adaptability of the CAD plug-in to designers’
work styles. Future Research will also need

to explore how to adapt the tool to different
geographical areas or other industries beyond
furniture. Despite the ongoing technical
development, it is hoped that this work will
contribute to creating a more effective digital
toolbox, supporting designers in circular
transformation and in creating local and
sustainable supply chains.

Notes

1_UNEP (2019). 9R-Framework Refuse,
Reduce (by design), Reuse, Repair, Refurbish,
Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover.



o altre industrie oltre al mobile. Nonostante lo Available at: https:/www.unep.org/circularity

sviluppo tecnico in corso, si spera che questo 2 _ReMade (2024), Certified products Catalogue.
lavoro contribuisca alla creazione di un toolbox [Online] Available at: https:/www.remadeinitaly.
digitale piu efficace, supportando i designer nella it/catalogo-remade/

trasformazione circolare e nella creazione di
supply chain locali e sostenibili.

Note

1_UNEP (2019). 9R-Framework Refuse,

Reduce (by design), Reuse, Repair, Refurbish,
Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover.

2 _ReMade (2024), Certified products Catalogue.
[Online] Available at: https:/www.remadeinitaly.
it/catalogo-remade/
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1_Diagramma di flusso che riassume il quadro metodologico per la
progettazione e produzione circolare di mobili, basato su flussi di dati e
informazioni potenziati e sull'implementazione delle 9 R.

2_Flusso di interazioni tra designer, produttori e gestori dei rifiuti

per una filiera Made in Italy circolare, basata su scambi efficienti di

L By materiali, dati e conoscenze progettuali.
3_Schema delle 3 aree di intervento emerse dalle interviste (blu)
e relative azioni progettuali (verde), con focus sul contributo delle
soluzioni alla filiera produttiva.
4 _| due strumenti per I'utente: piattaforma web e plugin CAD connessi
via APl a un agente Al e a un database per elaborare e restituire
informazioni sui materiali durante la fase di progetto. Le funzionalita
Al aiutano sia a compilare il database, usando cataloghi o altri file
liberamente strutturati, sia trovare materiali adatti al progetto in
questione, secondo le indicazioni testuali del designer.
5_ (asinistra) Catalogo materiali con filtri per designer e produttori:
consente I'esplorazione di materiali circolari e il caricamento di schede
per facilitare la scelta nella fase progettuale. L'utente pu6 navigare
tra materiali usando gli strumenti al lato sinistro, sia attraverso filtri
it organizzati in gruppi logici, sia attraverso un campo di ricerca libera
[TT che utilizza Al per tradurre anche ricerche approssimative o esigenze
liberamente espresse. (in basso a destra) Interfaccia del plugin per
il software CAD Rhinoceros, per creare gruppi materiale/forma e
confrontare varianti, con suggerimenti dell'lA e metriche di sostenibilita
per supportare scelte informate durante la progettazione, scegliendo
materiali direttamente dall’'offerta della piattaforma.

1_Flow diagram summarizing the methodological framework for
circular furniture design and production, based on enhanced data and
information flows and on the implementation of the 9 Rs.

2 _Flow of interactions between designers, manufacturers and waste
managers for a circular Made in Italy supply chain, based on efficient
exchanges of materials, data and design knowledge.

3_Diagram of the 3 intervention areas emerged from the interviews
(blue) and related design actions (green), with focus on the contribution of
the solutions to the production supply chain.

4_The two tools for the user: web platform and CAD plugin connected
via APl to an Al agent and a database to process and return information
on materials during the design phase. Al functionalities help both to
populate the database, using catalogs or other freely structured files,
and to find materials suitable for the project in question, according to the
designer's textual indications.

5_ (on the left) Material catalogue with filters for designers and
manufacturers: allows the exploration of circular materials and the
uploading of cards to facilitate choice in the design phase. The user can
navigate among materials using the tools on the left side, both through
filters organized in logical groups and through a free search field that
uses Al to translate even approximate searches or freely expressed
needs. (bottom right) Interface of the plugin for the Rhinoceros CAD
software, to create material/shape groups and compare variants, with
Al suggestions and sustainability metrics to support informed choices
during design, selecting materials directly from the platform'’s offering.
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