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Prefazione

Nel mondo contemporaneo dominato dalla velocità, dalla 
liquidità, dalla digitalizzazione, dall’impermanenza e dalla 
trasformazione rapida delle conoscenze, l’ambizioso richiamo 
all’ingegno del titolo del convegno, riferito alla Costruzione 
può forse apparire antiquato e per certi versi contraddittorio. 
Il rimando alla forma urbana e all’individualità architettonica 
se relazionato alla complessità delle problematiche urbane, 
all’eterogeneità e alla frammentazione dei tessuti urbani ed edilizi 
delle città contemporanee può allo stesso modo apparire di 
primo acchito poco pertinente.
Eppure se questo nostro tempo è dominato dalla complessità e 
dall’incertezza il riferirsi alla capacità umana primaria, l’ingegno, 
significa riportare tutte le questioni tecniche e architettoniche alla 
loro essenza. Sgombrato il campo dal rumore di fondo generato 
dall’immensa mole di informazioni visive, uditive, materiali e 
immateriali che assalgono i nostri sensi in ogni momento, restano 
le testimonianze materiche, gli edifici, i monumenti, i territori, 
i paesaggi che sono in attesa di essere vivificati, ricomposti, 
riconnessi in nuove realtà per dare risposta ai problemi complessi 
del nostro tempo. Porre in evidenza l’ingegno significa anche 
richiamarsi ai fondamenti della nostra disciplina, l’architettura 

tecnica e ridare valore al metodo scientifico saldamente 
radicato nella cultura tecnica dell’ingegneria. Significa anche 
rimettere al centro la cultura progettuale, riflettere e interrogarsi 
sulle prospettive e sulle sfide che come progettisti, costruttori, 
formatori ci attendono nel prossimo futuro.
La varietà e l’eterogeneità dei contributi presentati nelle tre 
sessioni tematiche : Construction history and preservation; 
Construction and building performance, Design and building 
technologies, con una preponderanza di studi nella prima 
sessione, fortemente incentrata sugli aspetti conoscitivi 
storici, tecnologici, della costruzione, nei suoi singoli episodi 
o nei complessi urbani e territoriali, denota una ricca e vivace
articolazione di spunti e interessi dell’ambito disciplinare e la
sua attualità malgrado la difficoltà poste dalle continue sfide e
trasformazioni della nostra società.
Riaffermare la centralità del progetto nell’epoca della complessità
significa in ultima analisi la capacità di affrontare le sfide e le
opportunità contemporanee attraverso i valori e le competenze
provenienti dalle comuni radici dalla cultura progettuale
dell’ingegneria e dell’architettura.

Il convegno si configura come spazio privilegiato per l’analisi, la 
discussione, il confronto (locale e globale) tra tutti gli operatori 
del settore delle costruzioni, per suggerire soluzioni e percorsi 
sul soldo della tradizione, innovativi, sperimentali per rinnovare e 
riconfigurare la cultura della Progettazione.
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Construction history and preservation

Se quella che stiamo vivendo è l’epoca della complessità, la memoria e 
la conoscenza del nostro passato sono strumenti fondamentali per poter 
leggere e tentare di interpretare questa complessità.   Se questo è vero per 
la Storia della nostra società, lo è altrettanto e forse ancora di più per quella 
del Costruito.
Le nostre città, i nostri edifici sono la rappresentazione fisica della somma 
e delle stratificazioni materiali e relazionali dello sviluppo della nostra civiltà, 
profondamente incise in vari modi nei territori e nei tessuti urbani ed edilizi.  
Lo sviluppo che ha caratterizzato la seconda metà del Novecento dei paesi 
industrializzati ha dato vita alla città contemporanea e in Italia, più che in altri 
paesi, ha costituito una cesura netta con la cultura costruttiva consolidata.  
Non è certo questo il luogo per una trattazione esauriente di questi fenomeni 
ma, pur semplificando molto, si può affermare che la necessità di dare 
una casa agli italiani dopo le distruzioni della seconda guerra mondiale e il 
boom economico ed edilizio nelle due decadi tra il 1950 e il 1970, è stato 
indubbiamente uno dei principali veicoli di trasformazione radicale dei 
nostri centri urbani grandi e piccoli.  Le grandi città si sono dilatate nella 
campagna spinte dalla costruzione di enormi quartieri periferici, nei quali, 
dopo la stagione delle realizzazioni della prima INA Casa ancora legata ai 
metodi costruttivi tradizionali, si sono imposti, per ragioni prevalentemente 
economiche, i sistemi costruttivi industrializzati, con esiti difficili da valutare 
ancora oggi, soprattutto per quanto riguarda la qualità complessiva dei 
manufatti.  In ogni caso lo sviluppo edilizio e urbano, rapido e tumultuoso 
di quegli anni ha comportato uno stravolgimento di assetti ed equilibri 
secolari nei territori e nelle campagne, ha dato vita alle attuali periferie 
urbane, ha reso molto spesso irriconoscibili i caratteri peculiari dei luoghi e 
ha modificato profondamente il paesaggio.  Anche dopo, quando la spinta 

della crescita economica e demografica si era ormai esaurita, le nostre città 
hanno continuato ad espandersi dando vita a quel continuum urbanizzato 
indifferenziato, che gli anglosassoni chiamano urban sprawl e che ha finito 
per inglobare quanto restava delle testimonianze del passato costruttivo dei 
luoghi.  
Oggi ci troviamo a dover fare i conti con la necessità di reintrecciare (o 
ritrovare) un filo conduttore tra la storia e la contemporaneità, per cercare 
di riannodare tessuti e trame a volte spezzati e spesso molto diversi tra 
loro, per consistenza materica ed esito architettonico.  E dunque diviene 
necessario ricostruire le memorie dei diversi episodi costruttivi e dei 
loro contesti urbani e territoriali, le microstorie e i singoli casi di studio, 
analizzarne gli elementi connotanti fino alla scala del dettaglio, valendosi di 
tutti gli strumenti conoscitivi che le tecniche e gli strumenti odierni, anche 
digitali, ci mettono a disposizione.  Recupero, riqualificazione, rigenerazione, 
agopuntura urbana sono alcune delle parole che hanno a che fare con la 
ricomposizione e la riconnessione delle trame e delle memorie, non per 
nostalgiche operazioni di ritorno al passato ma per tentare di costruire una 
diversa e nuova contemporaneità, coniugando la storia con il presente 
per affrontare un futuro multiforme e caratterizzato a sua volta da nuovi 
imperativi come la sostenibilità e la resilienza.   
In questa sessione la varietà dei casi analizzati alle diverse scale e nei 
diversi contesti è indice della ricchezza, ma anche del bisogno insito 
nei diversi apporti disciplinari dell’architettura tecnica, di indagare il fatto 
costruttivo nei suoi singoli aspetti, materiali, tecnologici, prestazionali o 
nella sua globalità, dal punto di vista del progetto e della costruzione, con 
rigore scientifico e visione sistemica e multidisciplinare.  Emerge inoltre 
che, se l’orizzonte conoscitivo dei singoli casi è generalmente finalizzato 
direttamente o indirettamente all’intervento di recupero o di riqualificazione, 
considerato prevalentemente nei suoi aspetti e componenti tecnologici, 
diagnostici e prestazionali, ancor più rilevanti e strategici sono divenuti oggi 
gli aspetti legati agli strumenti di gestione e valorizzazione del patrimonio e 
dell’intero processo edilizio.
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Riassunto 

Nella cosiddetta “economia circolare”, i.e. un’economia in grado di 
autorigenerarsi, il rifiuto non viene smaltito come nella naturale evoluzione 
operativa dell’opera, bensì riutilizzato. Questo comporta una diminuzione 
dell’impatto nell’ambiente del manufatto che lo adopera e un aumento, 
seppur ideologico, del suo valore. Rispettando i principi propri 

dell’economia circolare, il presente studio ha come oggetto la formulazione 
di malte naturali a comportamento idraulico che prevedono il riuso del 
materiale proveniente dal cantiere di restauro. Alla base di tali malte vi è un 
nuovo legante idraulico ottenuto dalla combinazione “completa” tra calce e 
cocciopesto, reazione che non consente lo sviluppo di calce libera residua. 
Grazie a questa caratteristica, tali malte possono essere usate per il recupero 
delle murature dei manufatti storici aventi anche interesse artistico.  

Abstract  

In the "circular economy", i.e. an economy able to regenerate itself, the waste is not 
disposed as usual, but reused. This leads to a reduction of the building impact in the 
environment and an increase, even if ideological, of its value. By respecting the principles 
of the circular economy, the study focuses on a natural mortar with hydraulic behavior for 
whose formulation the material coming from the restoration site is used. These mortars 
are based on a new hydraulic binding obtained from the "complete" combination between 
lime and cocciopesto, a reaction that does not allow the development of residual free 
lime. Thanks to this characteristic, these mortars can be used for the recovery of the walls 
of historical buildings, also having artistic interest. 

Introduzione 

La presente ricerca si incentra sulla formulazione di malte naturali a 
comportamento idraulico che possono essere adoperate per il recupero 
delle murature dei manufatti storici aventi anche interesse archeologico e 
artistico. Lo studio deriva dall’osservazione dei manufatti storici che, 
sebbene realizzati con i medesimi materiali (i.e. calce e aggregati pozzolanici 
reagenti sulla calce impiegata), non presentano ad oggi il medesimo stato di 
conservazione, avendo resistito in maniera differente al trascorrere del 
tempo. 
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Un’ulteriore esigenza ha condotto la ricerca ai risultati esposti nel 
presente contributo, riscontrabile nel volere - e dovere - applicare negli 
interventi in fabbriche storiche malte naturali, dunque prive di cemento 
portland e di altre sostanze industriali artificiali che potrebbero non essere 
compatibili con l’esistente e comportare patologie (e.g., l’ettringite). Le 
malte da adoperare negli interventi in edifici storici devono inoltre garantire 
prestazioni di tipo estetico, conformi alle esigenze proprie di un cantiere di 
restauro. Da un punto di vista pratico e ambientale, in accordo con i principi 
propri del Life Cycle Assessment (LCA), è inoltre da favorire un processo 
di produzione che possa essere istruito anche direttamente presso il 
cantiere, secondo principi di sostenibilità e impatto sull’ambiente 
circostante prossimo allo zero. 

La finalità della ricerca qui riportata - coperta da brevetto - riguarda 
dunque la messa a punto di un procedimento destinato alla realizzazione di 
un nuovo legante idraulico naturale che risulta basato sulla combinazione 
“completa” tra calce e cocciopesto impiegati, fattore che determina la 
resistenza nel tempo del manufatto storico. Dal punto di vista chimico, i 
principali composti, quali ossido di calcio e biossido di silicio, combinandosi 
nella “fase di malta umida”, si trasformano in silicati di calcio e saranno 
stabili ad “indurimento completato”. Tale legante è realizzato mediante 
materie prime esenti da additivi correttivi e coloranti, fattore che permette 
una programmazione di fine vita che potrà prevedere il riciclo integrale dei 
mix formulati con tale procedimento. Il prodotto finale, dunque, sarà 
fondato sull’utilizzo di materiale riciclato. 

Il riutilizzo dei componenti il mix, derivanti dallo stesso cantiere di 
restauro, rispetta i principi propri della cosiddetta “economia circolare”. 
Tale economia, in opposizione a quella di tipo “lineare”, è definibile come 
“economia in grado di “auto-rigenerarsi” [1, 2, 3, 4], in quanto il rifiuto 
(ovvero ciò che andrebbe smaltito nella naturale evoluzione operativa 
dell’opera) è nullo, i.e. la materia di scarto viene totalmente riutilizzata 

aumentando, seppur ideologicamente, il valore dell’opera [5]. Al fine di 
ottenere un’economia definibile “circolare”, essa deve essere basata sul 
principio di sostenibilità [6] e sull’utilizzo di materiale rispondenti a specifici 
requisiti di qualità e mantenimento nel tempo [7, 8].  

Stato dell’arte e della tecnica 

Nella pratica corrente, il legante naturale per il confezionamento di 
malte deriva dal carbonato di calcio sapientemente cotto che, 
opportunamente lavorato, è stato usato nel corso dei secoli come grassello 
di calce, latte di calce o, recentemente, calce in polvere. Come constatabile 
negli stessi manufatti che si sono mantenuti in un buono stato di 
conservazione fino ai giorni nostri, la malta a base di calce – per natura 
basica – è stata sovente accompagnata dall’aggiunta di prodotto pozzolanico 
(principalmente cocciopesto proveniente da macinazione di cotto ottenuto, 
preferibilmente, attraverso la cottura di argille azzurre) che includesse, dal 
punto di vista mineralogico, sufficiente biossido di silicio.  

La combinazione del biossido di silicio e dell’ossido di calcio di cui è 
composto il calcare genera silicati di calcio, definiti fino ad oggi sempre in 
maniera imprecise, quindi in modo empirico. Il motivo per il quale alcuni 
manufatti storici si sono conservati ed altri si sono deperiti, sebbene le malte 
presentassero un legante idraulico naturale, è da ricercare in queste variabili, 
date dal cocciopesto e dalla calce, che combinate per l’appunto in maniera 
casuale fornivano differenti rese, soddisfacenti o meno. L’equilibrio 
ottimale di tali elementi, oggetto di numerosi studi, non era stato ancora 
raggiunto prima della ricerca qui esposta. Detta circostanza è anche 
dimostrata dalla formulazione dei cementi portland che, pur partendo 
inizialmente dallo stesso composto a base di argilla/calce, con la cottura 
fino ed oltre i 1500 °C si sono spinti fino alla formazione di silicati tricalcici 
che hanno evidenziato gravi problematiche sia sui manufatti di nuova 
costruzione sia in quelli storici, in cui la patologia di degrado di ettringite 
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risulta evidente proprio per la combinazione della calce residua con i solfati 
ed infine con gli alluminati tricalcici. Tale tipo di degrado è causato 
prevalentemente dagli alluminati tricalcici presenti in abbondanza nel 
cemento portland, che, combinandosi con il gesso (calce e solfati) presente 
anche come ritardante di presa, degenera come sopra definito. La stessa 
calce aerea, di natura basica, non può essere da sola adoperata come legante: 
trasformandosi a contatto con l’acqua in bicarbonato di calcio, provoca la 
formazione di gesso a seguito della reazione con i solfati, presenti di norma 
nelle piogge acide. 

L’innovazione della ricerca qui esposta risiede nell’utilizzo di un legante 
composto da calce che contenga fino al 98% di CaO e materiale pozzolanico 
reagente sulla calce impiegata, che abbia comportamento idraulico e non 
contenga calce libera residua (e/o prodotti solubili in genere). Il mix così 
composto è durevole nel tempo e caratterizzato da una maggiore resistenza 
a compressione e durabilità. 

Il procedimento per la formulazione di leganti da 
adoperare per ottenere malte naturali e di adeguata 
cromia

La problematica irrisolta prima della presente opera brevettuale 
risiedeva nell’impossibilità di stabilire quali fossero le quantità ottimali dei 
composti argilla/calce, specie in relazione alla natura mineralogica dei 
composti, variabili nel caso dell’argilla.  

Qualitativamente, ciò che migliora un legante naturale è l’assenza di 
calce libera residua. In generale, più è alta la percentuale di calce libera 
residua sulla massa del composto, più è bassa la capacità idraulica dello 
stesso mix ed ancora più complesse risulteranno le patologie di decadimento 
dovute a formazione di acidi deboli fino alla ettringite. Un legante di qualità 
è dunque composto da calce idrata integralmente combinata con materiali 

pozzolanici e/o cocciopesto. Tale legante sarà caratterizzato, in fase 
conclusiva d’essiccazione, dall’assenza assoluta di elementi residui liberi non 
integralmente combinati.  

Per l’ottenimento di un siffatto legante, è necessario partire 
dall’equazione di Vicat, secondo la quale il rapporto tra calce e argilla, 
ovvero l’indice di idraulicità ottenibile, appartiene ad un range pari a 0.1÷0.5, 
dove 0.5 comporta l’idraulicità massima del composto (i.e. “calce 
eminentemente idraulica”). Esso risulta dunque essere un valore incerto, il 
cui ottenimento – sebbene ricada in un intervallo definito – non scongiura 

Fig. 1. Campione di malta naturale idraulicamente attiva priva di pigmenti artificiali 
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l’assenza di calce libera residua, quindi di parti solubili. Il procedimento 
proposto nella presente ricerca prevede che nella formula di Vicat, al posto 
di un valore incerto appartenente a un range di valori, venga invece imposto 
un risultato del rapporto argilla/calce ottimale e pari a 1. Tale imposizione 
rispetta, in parte, anche il principio di Avogadro, per il quale in uno stesso 
volume, prescindendo dalla massa, esistono e insistono gli stessi numeri di 
atomi “combinabili” tra elementi di diversa natura. Tali elementi sono nel 
nostro caso rappresentati dall’ossido di calcio e dal biossido di silicio che si 
trasformano in silicati di calcio, unico composto che garantisce idraulicità 
naturale alle malte. 

La densità, definita come il rapporto della massa sul volume, è un valore 
unico per ogni elemento che compone la calce e l’argilla. Se nella calce pura 
al 98% la densità può essere assunta come valore fisso, ciò non accade per 
l’argilla, composta da quote parti variabili. Se la densità può essere definita 
fissa per la calce, e per scelta utilizzata pura al 98%, anche la sua MVA può 
essere identificata come unica; essa risulta invece variabile nel caso 
dell’argilla in base al suo assortimento granulometrico e alle sue 
caratteristiche mineralogiche. Sfortunatamente, le varianti necessarie per 
stabilire l’esatta MVA attraverso la pesatura in laboratorio sono fortemente 
dipendenti dal tasso di umidità relativa di ogni singola materia prima e dalla 
mano dell’operatore, nonché sovente complesse e imprecise. Considerando 
un volume pari a 1 m3, e confrontando gli elementi dal punto di vista non 
del peso bensì della MVA, è possibile stabilire – una volta calcolata la densità 
e la MVA dell’argilla – la MVA del nuovo composto.  

Sulla scorta del procedimento sopra esposto, l’utilizzo di specifiche 
matrici facenti parte del procedimento brevettato permette – partendo dalle 
densità dei singoli elementi impiegati, derivate dalla specifica natura 
mineralogica del cocciopesto di volta in volta impiegato – di ottenere un 
nuovo legante idraulico dato dall’utilizzo di calce idrata (sempre pura 98% 
di CaO) e cocciopesto perfettamente bilanciati. In tali matrici vengono per 

prima cosa riportati i valori di densità del Ca e dei componenti il cocciopesto 
impiegato, tutti funzione dei prodotti adoperati (i cui valori vengono 
riportati nelle relative schede tecniche). Se, una volta stabiliti i componenti, 
tali valori di densità si mantengono invariati, non è possibile dire lo stesso 
della loro sommatoria: variando la quota percentuale degli elementi, varia 
conseguenzialmente anche la densità dell’argilla, che è di fatto variabile.  

Il rapporto tra la densità data dal Ca presente nella calce idrata utilizzata 
e dalla densità media degli elementi principali del cocciopesto 
Ca+Si+Al+Fe fornirà la percentuale da impiegare per formulare il nuovo 
legante idraulico naturale ottenuto a cottura dolce (quindi con materie prime 
lavorate a temperatura inferiore ai 1000°C) e con energia di prima 
ionizzazione. Poiché l’ossido di calcio presente nella calce impiegata e gli 
elementi presenti nel cocciopesto (a carattere pozzolanico) risultano 
completamente combinati, non vi sarà calce libera residua.  

L’oggetto del brevetto definisce quindi nella sua integrità un 
“procedimento codificato” per la formulazione di malte naturali con l’uso 
di un nuovo legante naturale idraulico ottenuto a cottura dolce. Il 
procedimento è applicabile sia a scala industriale che artigianale, nonché a 
bassissimo impatto naturale essendo basato su sole materie prime naturali. 
Il suo fulcro risiede nella possibilità – partendo dai volumi di aggregati e 
leganti impiegati che stabiliscono i singoli progetti – di creare una malta 
universale, in quanto impiegabile indipendentemente dal contesto, ed esente 
da quelle patologie caratterizzanti il cemento portland. Fondamentale per 
l’utilizzo del procedimento è la conoscenza delle caratteristiche 
mineralogiche degli aggregati naturali scelti che, preventivamente, 
andrebbero miscelati a secco con le percentuali volumetriche di progetto, 
definite dalle matrici di calcolo oggetto di brevetto. Il cocciopesto impiegato 
avrà, preferibilmente, una curva granulometrica compresa tra 0-500 micron. 
Gli aggregati inerti utilizzati per la composizione di tali malte saranno il più 
puri possibili, in modo di ridurre al minimo le parti solubili “incontrollate”, 

L'economia circolare nel cantiere di restauro [...]S. M. CASCONE; M. VITALE; G. A. LONGHITANO; G. RUSSO; N. TOMASELLO

TORNA ALL’INDICE

315

S.M. CASCONE; M. VITALE; G.A. LONGHITANO; G. RUSSO; N. TOMASELLO  L’economia circolare nel cantiere di restauro [...]



che potrebbero essere futura causa di patologie di degrado per l’intonaco, 
di tipo sia chimico che meccanico. Il legante formulato e composto da calce 
idrata e cocciopesto utilizzerà esclusivamente calce calcica CL90 
superventilata e cocciopesto a carattere pozzolanico come composto 
naturale idraulicizzante: questo garantirà, in funzione delle sue 
caratteristiche mineralogiche, sufficiente presenza di biossido di silicio, a 

garanzia certa di formazione sufficiente di silicati di calcio e assenza di calce 
libera residua. L’eventuale variazione percentuale tra aggregati e leganti, se 
voluta, sarà comunque controllabile e inciderà solamente sul modulo 
elastico, permettendo una possibile variazione di rigidezza che a vario titolo 
potrà essere modulata per scopi e prescrizioni specifiche e conformi alle 
murature storiche. 

Nel mix utilizzato in progetto, realizzato a freddo, vengono scelte 
cromie di primari sottrattivi (ciano, giallo e magenta), ovvero cromie che 
vengono restituite nelle zone di contatto quando vengono applicati i colori 
primari additivi. Con il loro utilizzo nelle appropriate quantità di volume, si 
ottengono i mix di progetto ricercati, che restituiscono da una distanza 
ravvicinata singole cromie mentre da lontano una cromia prevalente. La 
mancanza di pigmenti artificiali colorati nel composto nasce dalla volontà 
di finalizzare ed evidenziare gli aggregati adoperati all’interno del mix. 

Conclusioni 

Tramite il procedimento illustrato è possibile produrre malte naturali a 
base di calce, idraulicamente attive e ottenibili senza l’aggiunta di sostanze 
industriali. L’adoperare tali malte consente di rispettare le caratteristiche 
morfologiche dei manufatti storici che necessitano di Restauro 
Conservativo. Il procedimento garantisce l’assenza di residui non 
combinati, che saranno sempre uguali a zero nella malta formulata e 
composta. La sua applicazione consente dunque di ottenere una malta 
essiccata non solubile che garantisce un’elevata resistenza meccanica 
(raggiunta in tempi brevi e sempre con classe superiore alla CS2) e una lunga 
durabilità, evitando allo stesso tempo la stracottura dei composti e l’aggiunta 
nella malta storica di additivi e/o prodotti industriali che sostituivano e/o 
compensavano l’assenza di resistenza propria dei soli composti base calce. Fig. 2. Chiesa della Purità di Catania, prospetto principale 
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La malta finale progettata - la cui cromia sarà ottenuta senza l’uso di 
additivi coloranti, con un risultato che non impatta dal punto di vista 
estetico - potrà essere utilizzata anche senza preliminari prove di 
laboratorio. Il procedimento proposto è infatti verificabile attraverso le 
prove post-opera di tipo chimico e meccaniche. 

La metodologia illustrata potrà essere utilizzata anche da utenti non 
esperti nel campo del Restauro Conservativo, i quali avranno la possibilità 
di realizzare - anche direttamente in cantiere e grazie all’uso di formulari 
basati sul procedimento illustrato - formulati in cui i rapporti tra aggregati e 
legante sono definiti in maniera fissa, a garanzia di qualità prestazionali 
elevate e non ricercate con approssimazione empirica. I composti ottenuti 
presenteranno sempre alta traspirabilità e alta capacità idraulica e 
igroscopica, vantaggio che garantirà alla malta applicata in ambienti chiusi 
la possibilità di termoregolare l’umidità relativa dello stesso ambiente, 
nonché l’adeguatezza della stessa all’applicazione in murature storiche che 
sovente risentono del problema dell’umidità di risalita. 

Bibliografia  

www.ellenmacarthurfoundation.org 
www.product-life.org 
Coste-Maniere I, Croizet K, Sette E, Fanien A, Guezguez H, Lafforgue H 
(2019) Circular economy: A necessary (r)evolution. In: The Textile Institute 
Book Series, Circular Economy in Textiles and Apparel, pp 123-148 
Zhijun F, Nailing, Y (2007) "Putting a circular economy into practice in 
China" Sustainability Science 2:95–101 
Nakamura S, Kondo Y, Nakajiman K, Ohno H, Pauliuk S (2017), 
Quantifying recycling and losses of Cr and Ni in steel throughout multiple 
life cycles using MaTrace-alloy, Environmental Science & Technology, 
51:9469–9476 

Goodland R (1995), The concept of environmental sustainability, Annual 
Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 26: 1–24 
Gardetti M.A (2019) Introduction and the concept of circular economy. In: 
The Textile Institute Book Series, Circular Economy in Textiles and 
Apparel, pp 1–11 
Iacovidou E, Velis C.A., Purnell P, Zwirner O, Brown A, Hahladakis J, 
Hopkins J.M, Williams P.T (2017), Metrics for optimizing the multi-
dimensional value of resources recovered from waste in a circular economy: 
a critical review, Journal of Cleaner Production 166:910–938. 

L'economia circolare nel cantiere di restauro [...]S. M. CASCONE; M. VITALE; G. A. LONGHITANO; G. RUSSO; N. TOMASELLO

TORNA ALL’INDICE

317

S.M. CASCONE; M. VITALE; G.A. LONGHITANO; G. RUSSO; N. TOMASELLO  L’economia circolare nel cantiere di restauro [...]


