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METODI PRODUTTIVI DEL CONGLOMERATO BITUMINOSO

Lo sviluppo sostenibile comprende sviluppo economico, sviluppo sociale e protezione ambientale

TOLLERABILE

SOSTENIBILE

VITALE
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PAVIMENTAZIONI STRADALI
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LCA - LIFE CYCLE ASSESSMENT
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LCA - LIFE CYCLE ASSESSMENT

SIMULAZIONE* > STRADA NELL'INTERO ARCO DI VITA UTILE
@ Consumi energetici 1 km x 15 m x 0,05 m Usura x 0,10 m Base

Emissioni

®a

®a

-4% -8%
WMA_PMB 30%RAP
Pari vita utile

HMA PMB 30%RAP
«Riferimento»

\
|

Avendo pari vita utile e non cambiando la fase di posa in opera, il
beneficio ricade solo sulla produzione —
Basta EPD per conglomerato bituminoso

* ] valori determinati derivano da analisi
bibliografica (a disposizione su richiesta). 7
Anche se i risultati sono indicativi, valori
esaustivi potranno essere determinati
esclusivamente attraverso un'analisi LCA
dedicata al progetto in esame.




LCA - LIFE CYCLE ASSESSMENT

SIMULAZIONE* > STRADA NELL'INTERO ARCO DI VITA UTILE
@ Consumi energetici 1 km x 15 m x 0,05 m Usura x 0,10 m Base

Emissioni

®a

®a
-22% HMA_PMB_30%RAP

-21% «Riferimento»

HMA PMB_
70%RAP
Pari vita utile

\ J

Avendo pari vita utile e non cambiando la fase di posa in opera, il
beneficio ricade solo sulla produzione —
Basta EPD per conglomerato bituminoso

* ] valori determinati derivano da analisi
bibliografica (a disposizione su richiesta). 8
Anche se i risultati sono indicativi, valori
esaustivi potranno essere determinati
esclusivamente attraverso un'analisi LCA
dedicata al progetto in esame.




LCA - LIFE CYCLE ASSESSMENT

SIMULAZIONE* > STRADA NELL'INTERO ARCO DI VITA UTILE
@ Consumi energetici 1 km x 15 m x 0,05 m Usura x 0,10 m Base

Emissioni

®a

HMA_PMB_30%RAP

«Riferimento» ’
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-50%

HMA TQ+4+6%CP con HMA TQ+4+6%CP con
* | valori determinati derivano da analisi : P . e o
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Anche.St.a i risultati sono indicativi,. valf)ri grafene_so%RAP grafene 70% RAP
esaustivi potranno essere determinati . . i .
esclusivamente attraverso un'analisi LCA +75% d| vita ut||e +75% d| vita ut'le

dedicata al progetto in esame.
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Incrementando
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Necessaria EPD
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di vita utile
della
pavimentazione




RIGENERAZIONE DI
GRANULATO DI CONGLOMERATO BITUMINOSO - RAP
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GCB - ELEMENTI CHIAVE

=
™
o
ad
=
=
c
=]
]
=

2:8%

" IMPIANTI DI
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GESTIONE DEL
RAP - GCB

RIGENERAZIONE
BITUME
INVECCHIATO
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TRATTAMENTO DEL MATERIALE DA DEMOLIZIONE - FRESATO

Demolizione della
pavimentazione

Trattamento per la
& frantumazione e/o

‘% vagliatura Granulato di

conglomerato
bituminoso (GCB)

Controllo iniziale

Stoccaggio e Gestione

dei Cumuli di GCB

Riutilizzo o Riciclaggio
del GCB

Selezione e separazione
degli strati superficiali da

: - g,d!ﬂ\"” ) —

quelli piu profondi Presenza di materiali i
estranei, dimensioni degli
elementi e compatibilita Controllo chimico e
ambientale dimensionale degli

elementi e miscelazione se  Trasformazione da rifiuto
derivante da diverse fonti a prodotto EOW

Stoccaggio e Gestione dei

MASSIMI RISPARMI AMBIENTALI ED ECONOMICI, Cumuliin funzione delle

fonti

CON PRESTAZIONI CONFORMI DELLA NUOVA MISCELA BITUMINOSA Miscele prodotte a caldo

e/oafreddo 12
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RAP - INVECCHIAMENTO

\ . INVECCHIAMENTO . RIGENERAZIONE
Y /S5 . . . | . . . .
&%y || bitume subisce una trasformazione / La rigenerazione del bitume ossidato
~ chimica sia durante le fasi di stoccaggioe  consiste nell'utilizzo di appositi prodotti
di  produzione dei  conglomerati che, durante [Iimpiego del GCB,
bituminosi, sia durante ['utilizzo della permettono di ripristinarne la
pavimentazione. composizione  chimica  riportandolo,
I processo chimico comporta parzialmente o totalmente, allo stato
l'ossidazione del bitume, la perdita delle iniziale.
parti volatili e il decadimento delle
prestazioni.
o HB_Unaged EB_NAAT mB_OAAT m B_RTFOT mB_RTFOT+DPAWV
550 o
E a0 HinrE=m™
.§30§ _
§ 20 ] T ol
10 7
0 3
Saturates Aromatics Resins Asphalthenes

Effect of Thermal and Oxidative Aging on Asphalt Binders Rheology and Chemical Composition
(I. Camargo, J. Mirwald; B. Hofko; H. Grothe)
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RAP — RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI

FLUSSANTI
Il flussante migliora la sola lavorabilita della miscela
contenente GCB, per agevolarne la posa in opera.

RIGENERANTI

Il rigenerante reintegra parzialmente, o totalmente, le
componenti chimiche del bitume invecchiato contenuto
nel GCB, conferendo alla miscela I'adeguata lavorabilita
per la posa in opera e ripristinando le prestazioni del
bitume, garantendo nuova vita utile.
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI

I_rERl:HIMII:I:I® =, UNIVERSITA DELLACALABRIA

DEPARTMENT OF CHEMISTRY & ™
AND CHEMICAL TECNOLOGY

Innovative Methods for the Verification of Different

Additives’ Rejuvenating Action on Oxidized Bitumen

Prof. Cesare Oliviero Dott. Valeria Loise
Rossi, Ph.D. Dott. Paolino Caputo
Dott. Michele Porto
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI

Le tradizionali prove di laboratorio come penetrazione, rammollimento, viscosita, etc., non rappresentano

le reazioni e il cambio della struttura chimica del bitume.

PIANO DI LAVORO

MATERIALI PROCEDURA ANALISI CONCLUSIONI

Bitume 50/70 Invecchiamento

Rigenerante/Flussante 1

Rigenerante/Flussante 2

Rigenerante/Flussante 3

Rigenerante/Flussante 4 SCELTA DELLA CORRETTA
PROCEDURA PER
L'IDENTIFICAZIONE DI UN

Rigenerante/Flussante 6 RIGENERANTE

Rigenerante/Flussante 5

Rigenerante/Flussante 7
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Dynamic Shear Rheometer (DSR)
Comportamento viscoelastico

Il test Temperature Sweep mostra il comportamento viscoelastico del materiale in funzione della temperatura.

Tan 8=G"/6¢"
[l valore Tan & indica la morbidezza del materiale. All'aumentare della componente viscosa (G ”) il valore Tan & aumenta e la sua divergenza indica la transizione gel-sol.
L'equilibrio G'-G " (profilo Tan &) indica la struttura del materiale.

Pertanto, I'analisi reologica puo essere considerata come una tecnica valida per studiare il comportamento di un additivo rigenerante per leganti bituminosi.

T T T T T T T T T T T T T T
m PAV1_6% 10° : g:x ;_3:/; Vo . m PAV3 6% 108 m PAV4_6% v Ab
® PAV1_4% E _4% ® PAV 3_4% 1 e PAV4 4%
A )¢ ‘o F_*
| a paview ve ¢ A PAV2 2% s pavaow v ¢ A PAV4 2% o
10° 5 Busalla 50/70 v Busalla 50/70 10° 4 _
v u E - Busalla 50/70 E
A ] & PAVif v e v Busalla 50/70 LIS M v ¢

& PAViif ° . o PAVIH & PAVif oA
vy =2 v
M y

i v ! 4 _ v 4

¥ ¥

Tan §
Tan &
Tan §
Tan &

T T T T T T T T
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120

Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C)
PAV 1% PAV 2 PAV 3 PAV 4
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Dynamic Shear Rheometer (DSR)
Parametro di ormaiamento

La resistenza all'ormaiamento e un parametro importante per valutare le prestazioni delle miscele di asfalto ad alte temperature
*

= Indice di ormaiamento

sinéd

Maggiore ¢ il valore, migliore € la resistenza all'ormaiamento (minore deformazione permanente).

107 4 T T T T . T T T T T T T 1074 ' ' J
v PAVrif 10" m PAV2 2% 1074 = PAV3_2% v PAV Rif
= PAV1_2% e PAV2_4% e PAV 3_4% m PAV4_ 2%
1o o PAV1_4% | A PAV2_6% A PAV3 6% ® PAV4 4%
A PAV1_6% 10° 4 v PAv Rif 10° 4 v PAV rif 10° 4 A PAV4_6% T
4 Busalla 4 Busalla ¢ Busalla 4 Busalla
10°4 N 5 b
{g (g 10 ﬁ 10° 4 105 4 _
@ o c
8 3 2 #
= 106 P = 2
10 i O 10 5 E O 10t 4 o 10% 4 )
10%4 10° 4 i 10° 4 N
b 10° A T
10% 4 107 4 1024
T T T T T T T T T ! ! ! 102 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperature Temperature Temperature Temperature (°C)
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La diffrattometria a raggi X & una tecnica di analisi non distruttiva che permette di

RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Powder X-Ray Diffraction

Microstructure and crystallite parameters

studiare la micro-struttura del materiale, sia esso semi-cristallino o cristallino. La

tecnica si basa sull'interazione tra I'onda incidente (raggi X) e il reticolo cristallino. Queste interazioni sono regolate dalla legge di Bragg:

A=2d-sin0

dove:
« d é la distanza interplanare
+ 0 el'angolo di dispersione

* A elalunghezza d'onda dell'onda incidente

Intensity (a..)

v-band

Base bitumen |

y_- la banda ¢ assegnata al materiale paraffinico
(catene alchiliche o parti nafteniche)

002 - la banda ¢é assegnata al materiale aromatico

10 - la banda e dovuta alla struttura in piano
degli anelli aromatici

4o

2Theta ()

50

so

70

70 T T T T T T T T T . r
PAV 1_6% 60 4 PAV 2_6% 80 ——PAV 3_2%
60 - —— PAV 1_4% ——PAV 2_4% ——PAV 3_4%
Al — PAV1_ 2% 4 4 —PAV2_2% | 70 1 PAV 3__6% |
/‘ ‘\\ PAV rif %7 — PAV rif — PAV rif
—_ 50 / Busalla 50/70 Busalla 50/70 60 - Busalla 50/70
a ‘ | 3 404 =
& E S E > 50 i
g 40 > S 50
= = >
% g 30 ‘é 40
2 30+ i 2] i 5
- £ 30-
20 - 204
] | 20
4 10
10 104
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T 0 T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70
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19

Sustainable Pavements and Road Materials
XVIII International SIIV Summer School - Naples, 5t'-gth Semptember 2022

SitV




RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Atomic Force Microscopy (AFM)
Morfologia ed elasticita del materiale

La tecnica di indagine AFM e relativamente nuova (1986) e permette di valutare non solo la morfologia
(immagine topografica), ma anche I'elasticita del materiale (immagine di fase).

photodiods

[l movimento del cantilever e influenzato sia dalla morfologia del campione che dalle forze a livello atomico, laser beam
come le forze di Van der Waals.

cantilower

E possibile distinguere strutture cosiddette «bee structure» nelle immagini AFM dei campioni di bitume.

Atomic Force
Microscope (AFM)

farce bolwoen
s e s fuec and Lip

Riferimento PAV Busalla 50/70 PAV 3 2% PAV 3 4% PAV 3 6% | RiferimentoPAV | Busalla50/70 = PAV6 2%  PAV6.4%  PAV6 6%
Q eh3
8 8
o o
) 2
o (=%
& o
g g
4._0 Lhii} 895 i _ 4.0um 400 .
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Scanning Electron Microscopy (SEM)
Morfologia e micro-struttura del materiale

Si tratta di una tecnica non distruttiva grazie all'interazione tra un fascio di elettroni e il campione in esame.

E possibile distinguere oggetti di piccole dimensioni fino a 10 nm, valore superiore rispetto a quello delle immagini osservate con microscopio ottico (utilizzabile per
oggetti superiori a 200 nm).

La lunghezza d'onda degli elettroni € molto inferiore a quella dei fotoni di
un microscopio ottico classico.

La tecnica SEM permette |'analisi della morfologia e della micro-struttura
del materiale.

i Vachode | HFW

HEW HY WO
200 kW 18,3 mm 45ix BSE High vacuum 8 B5 mm

W Z amm 2.bmm——————
200KV 1E3 mm &8 BSE High vacoum % 58 mm HUSALLA, Py 2 HUSALLA PAY 36%

PAV 3_2% PAV 3_6%

omm—————— WY | w0 Map Sig
 51x BSE High vacuum 5.26 mm BUSALLA 5070 | 200 kv18.8mm S0x BSE Hgh

Busalla 50/70 Busalla 50/70 PAV

By WD hag R RE, - -2 Drm- -
Z00 k18 S mm 48 BEE High vacuam & 68 mm HUSALLS BAN 454

arhodn W ———
High vacuum & 64 mm BUSALLS Pay 424

PAV 4 2% PAV 4 6% B
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RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

Infrared spectroscopy (IR)
Sostanze chimiche e gruppi funzionali nei materiali

La prova IR misura l'interazione della radiazione infrarossa con la materia per assorbimento, emissione o - - - -

riflessione. 100 — w 1
E usata per identificare le sostanze chimiche e i gruppi funzionali nei materiali. 80 1
Puo essere utilizzata per classificare nuovi materiali o identificare campioni sconosciuti. . aromatics aromatics -
100 1 E b\ —
C-H
7 40 alkanes E
80
’ ot
Busalla 50/70 20 + c-H,2lkanes y
| Busalla 50/70
T T T T T T T T
40 4 4000 3000 2000 1000 o
4 Wavenumber (cm -1)
204
Busalla 50/70
40‘00 30‘00 20‘00 1 0‘00 0
Wavenumber (cm -1)
T T T T T T T T T T T T 110 T T T T T T T T
100 o 100 o 197 100 4 100 4
| W | 907 | 7 |
90
80 80 - 80+ 80 4
/ 80
= 7 1693,8 e 07 1o 704 T 60 T
60 60 ~ 60 i <
§ 1596,5 10297 60 - [
] I 1 I ]
404 40 404 5
40
) ) 301 ) T 204 T
20 20 4 30
L pAVRif —— PAV 1_6% 204 ——PAV 2_6% ol T PAV3 6% T PAVT 6%
40‘00 30‘00 20‘00 1 OIOO 0 40‘00 30‘00 20‘00 10‘00 0 40‘00 30‘00 20‘00 1 OIOO 0 40‘00 30‘00 20‘00 10‘00 0 4dOO 30‘00 20‘00 1(';00 0
Wavenumber (cm™) Wavenumber (cm ") Wavenumber Wavenumber (cm) Wavenumber (cm ™) 27
Busalla 50/70_PAV PAV 1_6% PAV 2_6% PAV 3_6% PAV 7_6%
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In funzione dei risultati ottenuti, si ritiene che la procedura corretta per verificare se un prodotto € chimicamente un rigenerante e la seguente:

BITUME TAL
QUALE 50/70 O
70/100
(NB)

l

BITUME TAL
QUALE POST
RTFOT
&

PAV
(NBP)

NBP CON
RIGENERANTI O
FLUSSANTI
(NBPR)

ANALISI
REOLOGICA
(DSR)

UNI EN 14770

CONCLUSIONE

RIGENERANTI vs OLI FLUSSANTI - RICERCA

NS

ROMA

2022
L ——

SURF 2022

» Diametro provino di 25 mm

* Spessore di T mm oppure 2 mm

» Temperatura di analisi da 20-140 °C
+ Rampa termica di 1 °C/min

* Frequenzadi 1 Hz

+ Stress in linearita (si consiglia 100 Pa oppure 1000 Pa)

»
»

THE 9™ SYMPOSIUM ON PAVEMENT
N o SURFACE CHARACTERISTICS

A 4

ANALISI
CHIMICA
MICRO-
STRUTTURALE

>

POWDER X-RAY
DIFFRACTION —>
(PXRD)

ore

* Spessore provino 2 mm

* Angolo 2-theta da 5°a 75°
+ Voltaggio 10 kV

* Amperaggio 30 mA

+ Tempo di acquisizione 3,5

Almeno uno dei due

ATOMIC FORCE .
MICROSCOPY —> -
(AFM) * Entro6

Preriscaldare la stufa a 100 °C
Prelevare una piccola quantita di campione con una spatola accuratamente pulita e deporla
sull’apposito porta campione per I'analisi AFM (lo spessore finale del campione deve essere
di almeno 1 mm);
Porre il campione all'interno della stufa per 10 min;
Spegnere la stufa e aprire lo sportello;
Aspettare almeno 30 minuti che i campioni si raffreddino, quindi procedere con I'analisi

ore dalla preparazione:

Inserire il campione nel microscopio in “Tapping Mode”;
Acquisire le immagini con frequenza di almeno 150 kHz che devono avere aree di

almeno 20um per 20um;

Acquisire le immagini in almeno tre differenti punti del campione per valutare
I'omogeneita dello stesso e per I'analisi statistica della rugosita.
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP

Materiale di
demolizione di
vecchie
pavimentazioni
(Fresato - RAP)

Jors=a8a

100% Granulato di
conglomerato

bituminoso (GCB)
Pezzatura Rigenerante per la

0/10 0 0/20 produzione a freddo

S
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP

Il rigenerante innovativo e un prodotto liquido appositamente
formulato esente da sostanze aromatiche, con legante arricchito da
rigeneranti, plasticizzanti, oli vegetali e anti-ossidante.

Materiale di
demolizione di
vecchie
pavimentazioni
(Fresato - RAP)

100% Granulato di
conglomerato
bituminoso (GCB)

Pezzatura Rigenerante per la
0/10 0 0/20 produzione a freddo
CB 100% GCB RIGENERATO A FREDDO?*
.,._l, Sustainable Pavements and Road Materials éz—%@\l
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP
HMA CON BITUME TQ 100% FRESATO RIGENERATO A FREDDO

Nuovi aggregati
derivanti da scavi
e lavorazioni

]
ﬁ%%&%;%mmm

Aggregati
. GCB -
GCB - Bassi quantitativi | 0 o
q 25395 100 %
Materiale da demolizione
verificato e trattato —
Granulato di

Conglomerato
Bituminoso

A

Impianto per miscelazione,
fisso o mobile

Produzione a freddo del
nuovo asfalto per buche e piste ciclabili

PROCESSO PRODUTTIVO

» Pala con benna miscelatrice (piccole produzioni)
« Betoniera (produzioni medio-piccole)

« Impianti per produzione a freddo tipo Bland (grandi produzioni)
MISCELAZIONE

« Temperatura ambiente

* 1-2 minuti

STOCCAGGIO DEL PRODOTTO FINITO
 Finoa72ore
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP
PROCEDURA DI ANALISI

Le norme tecniche del Comune di Milano e della Regione Lombardia riportano un processo di verifica che ben evidenzia i

pregi di questa tecnologia rispetto ai tradizionali. (Regione Lombardia & Comune di Milano, Volume specifiche tecniche -
Prezzario delle opere pubbliche, 2021).

TEST METODO DI PROVA UNITA DI MISURA VALORI RICHIESTI
UNI EN 12697-34 Colpi per faccia
Stabilita Marshall dopo 7gg all’aria a 25°C UNI EN 12697-34 kN >4

Resistenza a trazione indiretta dopo 7gg all’aria a 25°C CNR n.134/91 kPa > 50

Perdita in peso Cantabro dopo 28 gg all’aria a 25°C, 300 giri alla velocita . -
— % <

di 30 giri/min, nella macchina Los Angeles senza cariche abrasive

POST-EXTRACTION GRANULOMETRIC CURVE 0.25
...
100 0.2 . . m
T © Z w... =
E a o 0.15 ..... .......... IITS@t=3gg
’ =3 e O TTURAZ0.8241 BITS@t=799
: z o1 g, R i 0odn-.. DITS@i=14gg
S B, i R'2"='0:a7.84 @ BITS@t=28gg
: 00 o “R:TOgE71 D
0ot 01 1 10 10 0
SEVE o] 1 15 2 2.5 3
- - biracl - Btrac2 Biiracd == Euerage Befrac % Rejuvenator
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stability [daN]

Lost particles [%]

RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP — RICERCA

ITS test - EN 12697-23 (@50 blows, 7 curing days @ 25°C, @
3% Umidity)

0,550
0,40
030 ° R®=0,8269
0,20 «——"78 i‘f“«___'.
0,10

¢ ——+——— - -+ 4 .
0,00

00 05 10 15 2,0 25 30 35 40

Rejuvinator [% on RAP weight]

® Samplel ® Sample2

@® Sample3 ® Sampled
@®  Average Marshall Stability [kN] — @ — Min Specification

— — — Polin. (Average Marshall Stability [kN] )

Cantabro test- EN 12697-17 (@50 blows, 28 curing days @
25°C, @ 3% Umidity)

100
80 \
AN
60 N
\\
40
‘l\ R? =0,9944
20 . = *
¢r-—-—- - -———-—7"—-—-——-—§y——_—— = — T T T T T L J
0 +-=—29
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Rejuvinator [% on RAP weight]
® Samplel ® Sample2
® Sample3 ® Sample4

® Average Marshall Stability [kN] — @ — Max Specification

stability [daN]

Lost particles [%)]

PROCEDURA DI ANALISI

ITS test - EN 12697-23 (@50 blows, 7 curing days @ 25°C, @
4% Umidity)

0,50
0,40
0,30
020 R® =0,9748
, e e
0,10 - Py
- —— *
0,00
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
Rejuvinator [% on RAP weight]
® Samplel ® Sample2
® Sample3 ® Sample4
®  Average Marshall Stability [kN] — @ — Min Specification
— — — Polin. (Average Marshall Stability [kN] )
Cantabro test - EN 12697-17 (@50 blows, 28 curing days @
25°C, @ 4% Umidity)
100 \
80 ‘\\
60 \\
N\
40 N
\\. R?=0,9662
20 ~
- e .
0 F‘ ————————
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 3,5 4,0

Rejuvinator [% on RAP weight]

® Sample1 ® Sample2

® Sample3 ® Sample4

®  Average Marshall Stability [kN] — @ — Max Specification

stability [daN]

Lost particles [%)]

ITS test - EN 12697-23 (@50 blows, 7 curing days @ 25°C, @
5% Umidity)

0,50
0,40
0,30
0,20 R?=0,7941
0,10

*r-——— - — - — ——— .—‘—_‘——:j==——.-———.__=4————.
0,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Rejuvinator [% on RAP weight]

® Samplel ® Sample?

® Sample3 ® Sample4
@® Average Marshall Stability [kN] — @ — Min Specification

— — — Paolin. (Average Marshall Stability [kN] )

Cantabro test - EN 12697-17 (@50 blows, 28 curing days @
25°C, @ 5% Umidity)

100
80
60
40
R? =0,9675
20 -
*r-———F————|———— [ 3 = ~ Ty = L ]
0 L
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Rejuvinator [% on RAP weight]
® Samplel @® Sample2
® Sample3 ® Sample4d

® Average Marshall Stability [kN] — @ — Max Specification

SitV
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP - RICERCA

Infra
ROB

rin | B )situ| | BEE

TJJMNERCHIMICH

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

UniversidagVigo

4% TECHNISCHE
M) UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Technology . '
Arts Sciences ‘ i‘i% GBA ‘ ﬂﬂm o TesiSystem _& AlP
TH Kaln MOBILE AUTOMATION | _ | >
. \ Infra
. ) FEHRL -
TIHyMOb"ERQQQtS ASIFIiINAG S e — PARTNERS
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP - RICERCA

PROGETTO

Progetto finanziato dall'Unione Europea Horizon
2020 (09/2021 — 02/2025)

OBIETTIVO GENERALE

Esso mira a ridurre I'esposizione dei lavoratori al traffico e alle
macchine da costruzione, ad aumentare la disponibilita della
rete di trasporto, a ridurre i costi delle attivita ripetitive e ad
aumentare la sicurezza degli utenti della strada promuovendo
significativi  progressi nell'automazione, robotizzazione e
modularizzazione della costruzione, grazie all'ammodernamento
e alla manutenzione dell'infrastruttura stradale.

OBIETTIVO DELLA SAPIENZA
Sviluppo di una stampante 3D di sistema in grado di estrudere
una miscela specifica per il riempimento di lesioni e piccole

buche, da integrare con un piccolo vettore autonomo esistente.
30

lnyMobilefgh Jt

-
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP - RICERCA

COLD MIX RECYCLING AGENT FOR 100% RAP (CMA) Spezﬁ‘{f;tion*
Mituore | |l AlBJc|DIEIF]G[H]
Rejuvenator [%] B s 20 25% 30%)30%|30% 35% 35%
W — B ;o 31 3.1% 34%]4.0%|50% 40% 5.0%
197 205 208 213|211 ]212 21 211
247 247 247 247 247|247 247 247
203 173 158 138|146 | 144 148 148
EXREEES 018 019 019 023012 |012 004 0.09 0.05
908 1043 1055 1285| 612 | 603 246 403 400
g4 | 76 84 83
Particle loss 28dd  [%] o5 46 20 1| 3|5 o 3 10

1 }
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP — RICERCA
PROVE IN SITU

Tmmediately alter laying

Tmmediately afier laying

100 passages of the vehicle

Pothole
Mix

50 passages of the vehicle

50 passages of the vehicle | 100 passages of the vehicle

2]

4

(%)
=
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RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP — RICERCA
PISTA CICLABILE - GRANDE RACCORDO ANULARE DELLE BICI (GRAB)

ASFALTO
100% RAP
 RIGENERATO *
A FREDDO

E(OMONDO PRESENTAZIONE DEI PRIMI RISULTATI [iIE

THE GREEN TECHNOLOGY EX 2022




PISTA CICLABILE - SOSTENIBILITA AMBIENTALE
BENEFICI A FINE VITA UTILE*

TKMx25Mx4CM

USURA 100% FRESATO A FREDDO
7 ANNI VITA UTILE vs HMA BITUME TQ - 10 ANNI VITA UTILE

Emissioni Energia Bitume Aggregati Viaggi camion
o ® B A
oro™oo0
-8.000 KG -95.000 MJ -10 t -194 t -13

(-63%) (-59%) (-93%) (-96%) (|'93%) }
Per il trasporto di

materie pprime e
del prodotto finito

* [ valori determinati derivano da analisi bibliografica e dal Progetto Ecopave (a disposizione su richiesta).
Anche se i risultati sono indicativi, valori esaustivi potranno essere determinati esclusivamente attraverso un‘analisi LCA dedicata al progetto in esame.

s.,._ll. Sustainable Pavements and Road Materials
v '! ~ XVIII International SIIV Summer School - Naples, 5%-9 Semptember 2022

Fa Vi



RIGENERANTI PER CMA CON 100% RAP — RICERCA
PISTA CICLABILE RICICL

u

ATA DIRETTAMENTE IN SITU - IMOLA (BOLOGNA)

L )
f : A
AR 8
g9 v &
g T

WA ?_f-i.a%_ z
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COLORAZIONI E ISOLE DI CALORE
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - BIBLIOGRAFIA

CONTESTO CAUSE
. * Posizione (latitudine and altitudine)
e % « Clima regionale
i « Meteo locale
&  Urbanizzazione
i « Edifici vs. vegetazione
ol et G S mﬂ.’ﬁfn“t.m T Rl Faumiand ’ Geometria Urbana
Urban Heat Island (UHI)* * Materiali urbani _
 Calore antropogenico
EFFETTI STRATEGIE DI MITIGAZIONE
* Impatti localizzati * Riduzione emissioni
- Comfort « Geometria urbana
- Sa|l{te umana « Tetti verdi / eco-materiali
* Impatti globali - Strade chiare / colorate

- Onde anomale di calore

- Emissioni gas — effetto serra

- Riscaldamento globale

- Ecosistema (fauna e flora)

- Economia 37

==1§ Sustainable Pavements and Road Materials . L . :
*https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2008/07/Profile_of_Urban_Heat_Island I,%
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO

Seminario

«Pavimentazioni Ecosostenibili ad Elevata Vita Utile»
Ordine degli Ingegneri di Verona, Verona - Giovedi 20 Giugno 2019

i Con il contributo incondizionato di;
INGEGNER_.I ™ a-
,\/\h NNERCHIMICA

Pavimentazioni Colorate per la Diminuzione del Calore nelle Isole Urbane

Relatore
Prof. Ing. Marco Pasetto

marco.pasetto@unipd.it

INGEGNERIA GHII&IM-ILI E ll!ﬂl?ﬂtlﬁs E

ARCHITECTURAL ENQINEERING
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - BIBLIOGRAFIA

Background teorico
Flusso di calore

A
v(j Tnet = ql‘.n qoutT - qSunl +Qatml i QCan i andT —Qem
<] =

Bilancio radiativo superficiale

q: tasso di flusso di calore [W/m?]

F{D' costante radiative del sole (1394 W/m?2)

i: angolo di mmdenza della rad|a2|one [°]
divapore

g, p. k: emissivita, albedo, c:ondumblllta termica

0 costante di Stefan-Boltzman (5.68 10° W/m<K?)

T,,: temperatura dell'aria

T,: temperature del corpo irradiato alla profondita d

» T, temperatura della superficie

g solare — Assorbita Q fenomeni convettivi
UV (ultravioletti): onde corte Diretta: UV (+) Di transito: UV (+)
— — = |R (infrarossi): onde lunghe fi‘su-nl = Rg cosi 7a,m (1 —p) anvT = he (Tsurf = Tair)
Solaimanian, M. & Kennedy, T. W. (1993). Predicting g atmosferica — Assorbita Q fenomeni conduttivi Qemessa
maximum pavement surface temperature using maximum Diffusa: IR (+) Di transito: UV (1) Dalla sup.: IR (+)
air temperature and hourly solar radiation. Transportation _ 4 1
Research Record, 1417, 1-11. Q’a.-tml = (0-77 —0.28 x 107007 V) 0 Tair Qena = k (Td - Tsw'f) / d qsm =¢coT mf

39
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - BIBLIOGRAFIA

EMISSIVITA SUPERFICIALE, €

* Rapporto tra radiazione emessa dalla superficie e quella emessa dal
corpo nero ideale alla stessa T

*Varia da 0 a 1 (tendenza della superficie ad approssimare il corpo
nero)

* Dipende da: T, lunghezza d'onda e direzione della radiazione

* Per materiali da costruzioni: proprieta intrinseca del materiale

E(T) _ET)
‘D=5 ot

E(T) =e(T)-c-T*

Net Heat Flux Into Roof

ALBEDO, P Gy

« Coefficiente di riflessione: parte di radiazione riflessa dal corpo (varia
tra0e 1)

* Proprieta intrinseca del materiale

* Dipende anche da colore e opacita della superficie

CONDUTTIVITA TERMICA, K

* Indice della tendenza a condurre il calore [W/m-°K]
* Proprieta intrinseca del materiale
» Dipende da diffusivita A, densita p,, e calore specifico c,

Redbrow nties
0.1-0.35

Gravel-biumen

@ 0.08-0.18
Clear vamish

@ 0.50-0.90

Comugated roof
@ 010016

Reflective roof
060070

Gi
® vmow

Asphalkt
® 0.050.20
Concrete
@ 010035
Brckistone:
@ 0.20-0.40

40
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
PROGETTO DI RICERCA OBIETTIVI

L'analisi termica delle pavimentazioni stradali *  Caratterizzazione sperimentale per la determinazione delle
caratteristiche e delle performance termiche di pavimentazioni ad
uso stradale confezionate con materiali chiari/colorati

»  Caratterizzazione meccanica preliminare delle miscele

MATERIALI

Ossidi inorganici per conglomerati bituminosi colorati
Bitume 70/100 Bitume Hard | Resina Sintetica 4 .
.

Calcare

C
u
PEN[dmm]  UNIEN 1426 87 55 69 2
P
u
0/4 4/8 PEN' [dmm]  UNIEN 1425 46 27 54 [14
. Sl ’.E i ITEROXID 100%-GR-HP ITEROXID 100%-GR-HP ITEROXID 100%-GR-HP ITEROXID 100%-GR-HP
Bianco Botticino ¥ Colore: ROSSO Colore: VERDE Colore: BIANCO Colore: GIALLO
RAMM [°C] UNI EN 1427 44 50 61 Ossidoe di ferro Ossido di cromo Biossido di titanio rutilo Ossido di ferro
LTI Granuli cilindrici; 2-6 % sul peso degli aggregati; temperature di fusione: 90-120 °C; densita apparenti:1.10-1.50 g/cm®
RAMM'* [°C] 51 56 64
3 DUT[cm] ~ ASTMD113 100 98 21 Malte Resine
: B
100/600 1800/2400
UNI EN 13398 . o i . o
RE [%] 6 3 91 T T appl.: 15-35°C T T appl.: 15-35°C
Rosa Corallo u Diluizione: 5-15% U Diluizione: 5-15%
3 i Dose: 2.0-3.0 kg/mq 3 Dose: 2.0 kg/mq
FR[°C] UNI EN 12593 9 6 7 < <
ad p:1.65-1.75 glem® T p: 1.25-1.35 glem?
U Visc. 25 °C: 1740 cP U Aspetto: pastoso
14 Aspetto: viscoso 14 Non infiammabile
.. w.
i-_j. E -9
2 o [ X oy fE L : MALTE ITERCOLOR - F RESINE K-EC
i Colori: ROSSO/BLU/GIALLO/VERDE
0/2 2/4 2/8 4/10 Colori: ROSSO/AZZURRO/SENAPE/VERDE olori

Giallo Siena

.,._|..V Sustainable Pavements and Road Materials
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Codice:

Legante:

Aggregato:

Ossido:

Vernice:

Colore Finale:

Codice:

Legante:

Aggregato:

Ossido:

Vernice:

Colore Finale:

PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
MISCELE ANALIZZATE

- - - _ - - - 1) C: conglomerato

CCB71 CCBH CCB710R CB?1V CB?10B CCB710G | CCBHOR CCBH . CCBHOB | CCBHOG CC 2} C "r E "r H "r G C'_alare "r E‘Ianm B':_Fﬂ] I.".-II'ICI- "r HDE'E- Cnrallﬂ -'r Gla”ﬂ Slena
Bit. 70/100  Bit. Hard Bit. 70/100  Bit. 70/100 | Bit. 70/100 | Bit. 70/100 | Bit. Hard Bit. Hard  Bit. Hard Bit. Hard Resina 3} ET.I 'lr EH 'lr T: Em."m T D'lri ﬂu 'Ir E-Itl.lrl'll.'-'.‘ Hard 'Ir Legante Traﬁpare rlte
(55%byaw) | (55%byaw) | (55%byaw) | (55%byaw) | (55%byaw)  (55%byaw) | (55%byaw) (55%byaw) (55%byaw) |(55%byaw) | (7.0%byaw) 4} Dx ||r M ||r H G‘S5|dﬂ ||r Malta ||r Ftesina

Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare 5} H, ,Ir ‘\F.lr E ,Ir E.‘r E FIDSSEI- llr Elu .Irve rﬁ:—", .erIE”I].lr E-iarlﬂﬂ

X x -/ Rosso Vv Verde -/ Bianco V Giallo +/ Rosso + Verde / Bianco + Giallo X
(50%byaw)  (50%byaw) | (50%byaw) (50%byaw) |(50%byaw) |(50%byaw) (50%byaw) |(50%byaw)

X X X X X X X X X X X

Nero Nero Rossastro  Verdastro | Grigio Giallastro Rossastro  Verdastro | Grigio Giallastro Nocciola

‘L “ “ - & - - - - - ;;{ g:fcg?gﬁltﬂf"g :rcajtaﬂlaref Bianco Botficino / Rosa Corallo / Giallo Siena

CBT CRT CGT CCB71MR | CCB71MB | CCB71MG | CCB71MV | CCB71RR CCB71RB | CCB71RG | CCB71RV

3) BT/ BH/ T: Bitume 70/100 / Bitume Hard/ Legante Trasparente
oa,, Tests | feShe | SLTWO0 Brwioo L7 SLiown Bwioo Siivwe Siio iz 4) OX/ M/ R: Ossido/ Malta / Resina
B. Botticino | R. Coralle | G. Siena Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare Calcare 5} H "r v "r E "r E "r E HHSSD "r Elu "HI'IrE rm "r GIH”“ "r E'iar":ﬂ

X X X X X X X X X X X

v Malta + Malta Vv Malta Vv Malta + Resina  / Resina + Resina + Resina
X X X (2.0 kg/mg) (2.0 kgima) (2.0 kg/mg) (2.0 kg/mg) (2.0 kgima) (2.0 kgimq) (2.0 kg/mg) (2.0 kgima)

Crema Rosa Giallino Rosso Azzurro Senape Verde Rosso B

u Giallo Verde

42
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
PIANO DI LAVORO

MATERIALI ANALISI TERMICHE CARATTERIZZAZIONE MECCANICA

> Emissivita

Conglomerati Bituminosi (rif.)

(Laboratorio) > Monitoraggio T i — Marshall

Attivita Interna Rigidezza
Miscele Colorate (Ossidi in Pasta) e Analisi di
pazia
5 Lahora_toriu
sui

—> Albedo Conglomerati

Miscele Chiare con Resina
Resistenza a

—>» Monitoraggio T '
! ) Trazione

Attivita esterna
(all Aperto)

» Conducibilita Indiretta

Miscele Bituminose Verniciate




PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
RISULTATI OTTENUTI - ANALISI TERMICHE

ANDAMENTO TEMPERATURA, T ALBEDO,

EMISSIVITA SUPERFICIALE, € P o

Abado p (short-w ave) ©. Whis plsir
1 08 06 04 02 0 2. Whitavamish
““ Andanen}uldzl\nge\ her.npu('lrenr!sj Andamento dell T nello spazio z ’ 3. Light-greenvarnish CCBT1 Rifarimanto 0.107
Alfeinent-con s - co Rese Rl con e HE B R & ol roncreta CCBH Riferimentc 0.107
ari ER b 4 B & 5 Pedbrick .
CCBT1 Riferimento 0.90- 0.91 Trg) . 5 ) Digerga s s g 08 0ey02 § 8. Grayproofing oof) CCBT10R Coloralo con ossidi 0.151
CCBH Rifarimento 0.90- 0.91 - *Non dispunitie £ &  SBak Colorato con ossidi
" ---GoeH A Z sl e Jos £ R CCBT10V con 0.127
CCBT7T10R Colorato con ossidi 0.91-0.92 ac _ eomon o s 12 T 10 Cement-asbestos siab CCB710B Colorato con ossidi 0.135
CCB710V Coloraloconossidi 0,91 0.92 e e FET .15 Jos 2 % E‘f&?m"ﬁa"msh o, T N— 0.183
CCB710B Colorato conossidi ~ 0.91 — 0.92 e —CCETIMR E ” 3 o CCBHOR Colarato con ossidi 0.151
16 - .
CCBT10G Colorato con ossidi 0.91-0.92 €% —cEmoe 0 —CCRTIMB D) 0z | I I . Joe 3 :g EE{%’;;S?":S‘;.; Ezg:z Colorato con tsni- g:i;
. 17. Colorato con ossidi L
CCBHOR Colorato con ossidi 0.91-0.92 - COBHOR —CeErins N - 18 Aumrium st CCBHOG Colorato con ossidi 0.163
— COf X
CCBHOV Coloratoconossidi | 0.91 — 0.92 _— CCBTy 0 0z 04 06 08 ! 20 e st :
- ~CCBTtRR Absorptiviy a (shortaave) ) ccT Legants trasparents 0.271
CCBHOB Colorao conossigi 0,91 0,92 we . —
- - = =CEMIFE Qi) Valentina Dessi (2007). Progettare 1l comfort urbano. Soluz CET Leanto e 0.497
CCBHOG Cooalo conossidi 0.91— 0.92 CCBTIRG valeriina 18! rrogetta ‘ oluzione per CRT Leganto trasparenio 0.189
cer ante - 0.91—092 - un'integrazione tra societd e ternitorio. Architettura sostenibile, Sistemi caT ante o 0217
BRI 91-0. at o Editoriali, 280 pp. EAN- 6788851304737 T 21
CET Legante trasparenta 0.91—0.92 CCB7T1IMR Varnice superficiale 0.210
CRT Lagante trasparante 0.90— 0.91 - TFG| CCBTIMB Vermice superficiale 0.440
B P 0 CCBTIMG Vemice superficiale 0.250
LE Leganta trasparente V=0 L R R R T R R B ) " ? s “ CCBTIMC Trm s 0.280
CCB7T1MR Vernice superficiala 0.92-093 T max registrate (Dati Sperimentali) :
. - . ’ CCBT1RR Vamice suparficiale 0.230
CCBT1ME Vernice superficiale 0.92-0.93 Riferimenti — con Ossidi — con Resine ““ coN DUCI BI LITA TERM ICA' K
. :. : : ceart — — -cCBH ccer10Aa fe=rale ) CCB71HB Vamica Wm'ﬁl‘-i* 01340
CCEBT1IMG Vernice superficiale 0.92-0.93 —omies  ——ctmos  ——-comon ceato CCBT71 Hfb-fmanlu 4838 :c Codicn CCBTiRG Varnice superficialo 0.320
CCBTIMC e B 0,92 0.93 CCBH Riferimento 4472°C
'arnice superficiala .92 - 0. Gotorato con 655 = CCBT1RV Varnice superficiala 0.290
+ 4472 °C (CCBT1) CCB710R 43.69°C CCBT1 Riferimant 210
CCB71RR Vernice superficiala 0.93 . CCE710V Colorato con ossidi 4220°C Herimanta 2]
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- - : CCB710R Colorato con ossidi 1.201
CCBTIRG Vemes s 0.3 o comon s 2 . Codw | e | smn
= Vorni o O +f10202§7'00 ‘ oo Cotrate con o ViTooEc CCBT10V Colorata con ossidi 1.171 .
ormico superfich - \ 1% CCBHOB Colarato con ossidi 45.10°C CCB710B Golorato con ossidi 1.237 SE Hiferimenta LED
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Riferimenti — con Vernici Malte — con Vernici Resine CBT Laganto trasparento 46.57 °C CCBHOR con i.211 CCB710V o ais cor e 0.21
= CCBHOV Colorato con ossidi 1.241 .
——— ocan — — —cem comiMA comrive CRT Legante trasparente 4821°C
—— ooarme comMV  ——-COmIAR  — — - GomiAR ceT e 47.68°C CCEHOB Colorato con ossidi 1.205 CCB710B Calorato con ossidi 0.16
i ! =
. — gg:;::: ::Z :::Z: :i;;g :g CCBHOG e 1.148 CCBT10G Colorato con ossidi 0.25
=+ 44, ( 1) et e — 47i21 = ccT ol s 1.198 CCBHOR Colorato con ossidi 030
i CCB7TiMV Vomica superfidal | 48.04°C CBT Logante trasparenio 2970 CCBHOV Colorato con ossidi 0.25
+ ?S(ZBQH)C CCB71RR Vam?m supnmn:aln 46.67 :c CRT e — 2124 CCEBHOB Colorato con ossldl 0.25
CCE71RB Vermica suporficiale 49.02°C CCBHOG Colorato con ossidi 027
[ * | CCBT1RG Vernice superiiciale 4770°C cGT Laganta irasparania 2419 cer ——— 039
CCBTIRV Vemioswericel  47.08°C CCB7IMR Varica suparficiale 1.302 Logans Inspmre :
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$200°C  4250°C  +300°C  +350°C  +400°C  4450°C  +500°C  +550°C  +60.0°C EEHN lorkelapertiay EE cGT EETEESET Non esegiia
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Ore 10:30 . o1 CCET1RB Vemice superficiale 0.83
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
RISULTATI OTTENUTI - ANALIS| MECCANICHE

¥ ¥

oo Marshall %
A &
TN BT

CCB71 Rifarimenio 0.72 7.32 2.41

CCBH Rifarimenio 0.96 10.75 3.35

CCBT10R Colorato con ossidi 1.06 11.21 4.04

CCBT10V Colorato con ossidi 1.14 10.32 2.54

CCBT10B Colorato con ossidi 0.93 10.52 3.53

CCB710G Colorato con ossidi 1.09 1218 3.51

CCBHOR Colorato con ossidi 0.98 11.86 455

CCBHOV Colorato con ossidi 0.99 11.14 3.05

CCBHOB Colorato con ossidi 0.83 9.33 3.74

CCBHOG Colorato con ossidi 1.04 10.94 3.86

CCT Legante frasparanie 0.262 6.232 1.192

CEBT Legante frasparenis 0.22 4.04s 0578

CRT Legante irasparenia 0.24 5.63= 0.90=

CGT Legante frasparents 0.24= £.41# 0.90=

CCEB71MR Vemice superficiale M.d.b M.d.b M.db

CCET1MB Vernice superficiale N.d.b N.d.b MN.d.b

CCB7T1MG Vernice superficiale MN.d.b M.d.b M.db

CCB7T1MC Vemice superficiale M.d.b N.d.b MN.db

CCEBT1RR Vernice superficiale M.d.b M.d.b M.d.b

CCBT1RB Vemice supariiciale M.d.b M.d.b M.d.b Note
CCB71RG Vernice superficiale N.d.b N.d.b N.d.P ? A60-C, i congl. trasparenti hanno un comportamento diverso dal bitume
CCB71RV Varnice superficiale N.d.b N.d.b N.dP b i ipotizza che le Vernici non influiscano sulle proprieta meccaniche
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PAVIMENTAZIONI COLORATE E ALBEDO - RICERCA
CONCLUSIONI

- Conglomerati con = Resina combinata con diversi aggregati = Resina combinata con diversi aggregati . Conglomerati bituminosi : Uso degli ossidi nei conglomerati bituminosi

Resina Sintetica

= Qualita aggregato: buona - adatto agli Standard

= Albedo: intermedio - 0.271 (rif: 0.107)

= Mitigazione temperatura: significativa - —17.80 °C di picco
= Conducibilita: paragonabile - 1.198 (rif: 1.210)

= Riflettanza: intermedia - 0.39 (rif: 0.00)

con Rosa

E Corallo

=  Colore: AMBRA i * Qualita aggregato: intermedia (zone a traffico leggero???)

; o = Albedo: massimo - 0.497 (rif: 0.107)

I = Mitigazione temperatura: apprezzabile - —6.97°C di picco

U = Conducibilita: molto elevato - 2.270 (rif: 1.210)

12 : = Riflettanza: massima - 1.00 (rif: 0.00)
l_I-IJ RESINA LT - ITERLENE LT g‘?" Bottici

-, Legante sintetico trasparente fanco Sotticino con

: Giallo Siena

= Conglomerati bituminosi = Uso di Resina come Vernice superficiale

con Vernice Resina
* Prestazioni meccaniche: nessuna alterazione

* Emissivita: non cambia rispetto ai tradizionali materiali stradali
* Albedo: generalmente superiore al nero Eeredivendenza dal colore

. . .. . Forte dipendenza dal colore
» Temperatura: buona efficacia nella mitigazione

i

H ) " » Conducibilita: lievemente inferiore a quella del conglomerato nero (= 1.05)
E Colori: Assortiti

f . . = Riflettanza: molto elevata (sino a massima = 0.87)

Uy Albedo: 0.320 (rif: 0.107)

4 1

W RESINE K-EC Migliore: Mitigazione temperatura: —15.43 °C di picco

"f ; CCBT1RG SRI: 0.87

j Applicazioni superficiali su c. bituminose

= Conglomerati bituminosi = Uso di Malta come Vernice superficiale

con Vernice Malta
* Prestazioni meccaniche: nessuna alterazione

* Emissivita: non cambia rispetto ai tradizionali materiali stradali

= Albedo: generalmente superiore al nero Eertedipendenza dalcolore

. . L. . Forte dipendenza dal colore
» Temperatura: buona efficacia nella mitigazione

» Conducibilita: lievemente superiore a quella del conglomerato nero (= 1.30)

Colori: Assortiti

= Riflettanza: elevata (sino a massima = 1.00)

] Albedo: 0.440 (rif: 0.107)
Migliore: Mitigazione temperatura: —17.95 °C di picco
CCBTIMB SRI: 1.00

MALTE ITERCOLOR - F

Applicazioni superficiali su c. bitumincso

{EREHIMIEH“

L . ) . con Ossidi in Pasta
* Qualita aggregato: intermedia (zone a traffico leggero???) * Penetrazione e Rammollimento: consistenza significativa
* Albedo: intermedio - 0.169 (rif: 0.107) * Prestazioni meccaniche: adeguate a zone carrabili (eccessiva rigidezza???)
* Mitigazione temperatura: Non eseguita Poca difterenza dovuta a colore -aceg gidezzass
* Conducibilita: molto elevato - 2.124 (rif: 1.210) » Dosaggio ossidi: simile a quello del bitume: ottimizzazione Marshall = 5.0 %
* Riflettanza: Non eseguita [ * Emissivita: non cambia rispetto ai tradizionali materiali stradali
N _ . _ g Color: Assort * Albedo: lievemente superiore a quello dei materiali neri
= Qualita gggregatp: |ntermed_|a (zone a traffico leggero???) 2 " « Temperatura: moderata efficacia di miigazione (sino a5 °C)
= Albedo: intermedio - 0.217 (rif: 0.107) I o )
» Mitigazione temperatura: Non eseguita % " * Conducibilita: paragonabile a quella del conglomerato nero
L] C?nducibiliié: massimg -2.419 (rif: 1.210) #u _ ITEROMID 100%-GR-HP » Riflettanza: lievemente superiore a quella del conglomerato nero
= Riflettanza: Non eseguita =3 Granui cindici colorans poles)
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COMPOUND POLIMERICI PER CB PRESTAZIONALI
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conglomerati bituminosi con il metodo dry

Incremento delle prestazioni fisico-meccaniche
delle pavimentazioni

Garanzia di sicurezza, aumento della vita utile e
diminuzione della manutenzione stradale

Riduzione delle emissioni di CO,eq e degli impatti
ambientali in generale

Universita Bicocca di Milano Universita degli Studi di Messina
Universita La Sapienza di Roma Universita degli Studi di Padova

Universita Federico Il di Napoli University of Nottingham

Universita di Bologna Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Universita degli Studi di Palermo Universidade Federal do Rio Grande do Sul

s.,._ll. Sustainable Pavements and Road Materials
'I _ XVIII International SITV Summer School - Naples, 5th-gth Semptember 2022

Seclali Jilara Inlrestneiiea U e



COMPOUND POLIMERICI PER CB PRESTAZIONALI
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8.6 Conclusions 159
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8.1 Introduction

Recycling of waste plastic is the only truly sustainable solution for today’s environ-
mental concerns as it represents the most concrete action to reduce the impacts of such
material (Milios et al., 2018). However, due to the inherent complexity and variability
of its nature, there are still significant challenges related to the management of different
wasle plastics. The development of new industrial technologies for the collection,
distribution, and reprocessing of waste plastic are leading to new solutions for its
recycling, including their use in pavements.

The recycling sector today constitutes one of the most dynamic areas in the plastics
industry (Hopewell et al., 2009). Very different recycling processes and methods have
been investigated and an ever-increasing number of experimental applications of recy-
cled plastic waste have been evaluated. Researchers are exploring alternative methods
and materials to repurpose waste plastics that can be utilized in civil infrastructures,
such as wood-plastic composites, concrete blocks, and mortars. Also, incorporating
plastic waste into asphalt pavements is today a possible and sustainable practice.
Several studies have verified that specific polymers and plastics can effectively improve
the performance and the durability of the road pavements if adeguately blended with
bitumen according to certain construction and service conditions.

Generally, the integration of polymers and modifiers of various nature in asphalt
concrete can be either performed according to the so-called “wet” or the “dry™ methods.
In the first one, the modifier is added at a high temperature to the bitumen, which is

Plastic Waste for Sustainable Asphalt Roads. DOI: bitps: fisi.ors/10.1 016/18975-0.323-85TH9.5, (00083
Capyright (€ 2022 Flsevier L. All rights mserved.

Hybrid combination of waste
plastics and graphene for
high-performance sustainable
roads

Loretta Venturini® Paride Mantecca®, Massimo Perucca® and
Laura Giorgia Rizzi®

2lterchimica 5.p.A., Suisio (BG), Italy, " Universita degli Studi di Milano, Dipartimento
di Scienze dell’Ambiente e della Terra, Centro di Ricerca POLARIS, Milan, Italy,

“Project S.A.S., Turin, Italy, ?Directa Plus S.p.A., Coma, Italy

Chapter outline

10.1 Introduction 179
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10.3 Asphalt concrete production with GBSm technology 186
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10.3.2 GBSm expected banefits 187
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10.4 Environmental performance enhancement of GBSm within a comparative per-
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135

10.1 Introduction

The development of the European road infrastructure is part of the European Action
Plan that finances sustainable growth. The European regulation establishes the criteria
for determining whether an investment can be considered eco-sustainable and it sets

Plasiic Waste for Sustainable Asphalt Roads., DOI: hitps: fdei.org/10.101 G1:975-0-323-85769-5.00010-1
Copyright (€ 2022 Elevier Lid. Al rights reserved.
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COMPOUND POLIMERICI PER CB PRESTAZIONALI

. Elastomero SBS
- (Stirene Butadiene Stirene)
&

Metodo Wet
Tradizionale — circa 50 anni

L3

PmB

Polymer Modified
Bitumen

-, - # '.' ‘_‘.- ;:'r._ .
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Compound Polimerici §

-

Metodo Dry
Innovativo - circa 20 anni
Polimeri aggiunti
direttamente nel CB durante
la fase di produzione
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COMPOUND POLIMERICI - RICICLO DI PLASTICHE

I' Possono essere utilizzate anche plastiche riciclate, purché adeguatamente
selezionate secondo la ricetta produttiva del compound polimerico e delle
prestazioni fisico-meccaniche che si vogliono raggiungere

~ EXTRA SOFT ~— SOFT Mgg'#'v' - M:EL%M ~ HARD | EXTRAHARD

——
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SUPERMODIFICANTE POLIMERICO A BASE DI GRAFENE

Specifica tipologia di plastica che non rientra nella filiera standard del riciclo
e che é generalmente destinata agli impianti di termovalorizzazione

"EpCHIMICH

GraphenePlus

Nanoplatelets
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COMPOUND POLIMERICI - BENEFICI

/

] L L

PAVIMENTAZIONE FESSURATA A
CAUSA DEL CARICO CONCENTRATO

&

!

PAVIMENTAZIONE RESISTENTE
AFCARICHIFCONCENTRATI
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COMPOUND POLIMERICI - PROVE PRESTAZIONALI -PMA VS PMB

VARIAZIONI DETERMINATE DA 10 ANNI DI ANALISI ED ESPERIENZE

ITS (MPa @25°C) Rigidezza (MPa @20°C)
3,00 16.000
2,50 > 14.000 —
// = 12.000 —
2,00 4 — 10,000 ?/ f—
1,50 I 8.000 % l e —
1,00 6000 - ///?
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0,50
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0,00 0
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910 —_
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. 7,0 —
40 f ' j—
/{/ 6,0 E—
3.0 % — 5,0 —
/ — 4,0 5 —
2,0 / — ’/
i —_— 3,0 /
2,0
1,0 / /
1,0 ﬁ
0,0 0,0 54
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COMPOUND POLIMERICI - PROVE PRESTAZIONALI -PMA VS PMB

VARIAZIONI DETERMINATE DA 10 ANNI DI ANALISI ED ESPERIENZE

~yY
Sino al +50% Sino al +50% =
Ll -
EN 12697-44
EN 12697-23 EN 12697-24 E
RESISTENZA ALLA TRAZIONE RESISTENZA ALLA EATICA z f L‘ZP éﬁi&ﬁ@;@sﬁg‘ﬂgg’é
ITS (Indirect Tensile Strength) ITFT (Indirect Tensile Fatigue Test) SCB (Semi-Circular Bend Test)
. o Riogn @20°C sino al +60% o
Sino al +20% = . o
@40°C sino al +20%
. EN 12697-46
EN 12697-22
EN 12697-26 C
RESISTENZA ALL'ORMAIAMENTO MODULO DI RIGIDEZZA RESISTENZA ALLA FESSURAZIONE 55
WTT (Wheel Tracking Test) ALLE BASSE TEMPERATURE

ITSM (Indirect Tensile Stiffness Modulus) TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test)
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PAVIMENTAZIONE «GREEN & RESILIENTE»

Minori consumi di materie prime, energia e trasporti, rispetto al progetto originario con tecnologie tradizionali (per 9 km di strada)

. . . PROGETTO
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PAVIMENTAZIONE «GREEN & RESILIENTE»
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16 100-100 16 100-100
14 100100 14 100-91

125 75-100 125 -
10 70-95 10 55-86
6.3 50-70 6.3 35-57

35-60 4 -
2545 2 2431
1 18-30 0.5 15-23
0.25 8-18 0.25 12-20
0.063 58 0.063 9-13




PAVIMENTAZIONE ANTI-CRACKING_S.P.3 ARDEATINA - ROMA
.... IN COLLABORAZIONE CON L'UNIVERSITA «LA SAPIENZA» DI ROMA

Verifica in situ del supermodificante con grafene per la prima volta al mondo

 Strato di usura — dense graded 0/10 con 30% RAP
 Strato di binder — dense graded 0/12,5 con 40% RAP

Excavation for underground services restoration
from pk 15+957 to pk 154972, L=5m

qlpave&i) pk 15+800 pk 16+121 pk 164332 pk 16+680 pk 16+852

WEARING
COURSE

BINDER
LAYER ....... o o o A A R A A A al A A A R A A R R A A A A A A A A A A A e A Al A A A A ok A A A A A A A AL A A R A A A A A A o A A A a d A o  a al A A R A ok A A Al A A A LSS
pk 15+800 pk 16+06 pk 16+300 pk 16+560 pk 16+852
USURA GIPAVE HARD-MODIFIED with SBS SOFT-MODIFIED with TRADITIONAL
7 5 R L=265m L=179 m SUPERPLAST,L=228 m L=172m
i cm
BINDER
7 cm

PARZIALE PAVIMENTAZIONE PRE-ESISTENTE
0-10 cm (spessori disuniformi)
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PAVIMENTAZIONE ANTI-CRACKING_S.P.3 ARDEATINA - ROMA

PROVE DI LABORATORIO - PRE & POST COSTRUZIONE

ESTIMATED MODULUS AT 20°C BY HWD
7 000 6424

- Curve granulometriche

& 6000 5434

- Contenuto di bitume S 5o
- Contenuto di vuoti (Pressa Giratoria) ?é 4000 i
- Resistenza a trazione indiretta (ITS) i zz I—l
- Modulo di Rigidezza (ITSM) & o
- Deformazioni permanenti (Wheel Tracking) O et Bimen A T aiinS8S  AC it Gere
- Resistenza a fatica
- Capacita portante (HWD) o T ELMOD" SOFTWARE",
- Aderenza pneumatico-pavimentazione (Skid Test) .

»

A.C. with Neat Bitumen A.C."hard" with SBS A.C. with GIPAVE
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WRPORT EV
SYSTEM ENGINEERIN

RS S.rl.
Geodesia Restituzione Studi

Sirtori 56,

@q &
@ www.grsgroup eu

studi

PAVIMENTAZIONE ANTI-CRACKING_S.P.3 ARDEATINA - ROMA
(cRS)

Destinatario:
Iterchimica Srl

Via G.Marconi, 21
24040 - Suisio (BG)
Ait.ne Fabrizio Monti

Prove di portanza — FASE 2
Via Ardeatina

Roma Citid Mefropolitana

2018

Medull Elastiel [£1- 20°C]

Grafico 3 - Confronio dei Idoduli 2 20°C

VITA RESIGUA

Grafics 4 - Confronto defla Vita Residua 3 panita di iraffico:

Destinatarin:

iterchimica Srt

Iterchimica Srl
2 ia G.Marconi, 21

Novembre 2019 Navembre 2020

Prove di portanza - Fase 3
REPORT TECNICO

Prove di portanza - Fase 4

REPORT TECNICO

“Viia Ardeating” - Roma Citta Metropolitana “Via Ardeatina” - Roma Citta Metropolitana

‘GRS 2.1 GEDDESIA RESTITUZIONE STUDI

Media Modulo per Fasi

o0
™
a0 —— - T ——————————————————————————————————————— -
a0
L]
ECOPAVE HARD SOFT TAL QUALE

Grafico 5 — Confronto, in media, delle serie storiche divise per fasi di indagine.

Destinatario.

Herchimica sri

Via G.Marconi, 21
20040 —Suisia (86)
Att.ne Fabrizio Monti

Gennaio 2022

Prove di portanza — Fase 5
REPORT TECNICO

“Via Ardeatina” - Roma Citta Metropolitana

e

stuni
gt Eal tersgement swee«l \% ?_Qﬁ
’-—2 2 - =

® MEDIA FASE 1
B MEDIA FASE 2
= MEDIA FASE 3
W MEDIA FASE 4
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PAVIMENTAZIONE ANTI-CRACKING_S.P.3 ARDEATINA - ROMA

. =3 .;'_ a ¥ " “

IN FASE DI REALIZZAZIONE 9 KM DI STRADA CON
LA TECNOLOGIA INNOVATIVA

Aggregati Bitume 'mr::dlf:ca Rlcgéiigngmzw?;:z;cuh : Energia
- 588 t/km -28 t/km + 3,9 t/km - 4,8 t/km -71t/km -103 GJ/km o
(-38%) (-26%) (-77%) (-8%) (-10%)

s.,._ll. Sustainable Pavements and Road Materials
v '! ~ XVIII International SIIV Summer School - Naples, 5%-9 Semptember 2022

Fa Vi



AUTOSTRADA A4 BRESCIA-PADOVA

.... in collaborazione con I'Universita di Padova

QIPEV9®

Manutenzione straordinaria con

conglomerati bituminosi Supermodificante a base di grafene per gli strati di:
additivati con supermodificante *  Binder con 30% di fresato rigenerato — 6cm
a base di grafene »  Base con 30% di fresato rigenerato — 10 cm
OBIETTIVI
Diminuire gli impatti ambientali qlpave®

|N FASE Dl Aumentare la vita utile
Diminuire la manutenzione

REALIZZAZIONE 5 KM

maodifica Riciclaggio di vecchie

DI AUTOSTRAD A CON Agegmi Bitume Pla?%-:me innovativa pavimentazioni Energia

LA TECNOLOGIA B B ®

INNOVATIVA -328t/km -15t/km +24t/km -33t/km  -7,0t/km - 101 GJ/km
(-30%) (-30%) (-78%) (-11%) (-13%) %
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PONTE SAN GIORGIO DI GENOVA

Tecnologia per aumentare la vita utile e Tecnologia per il trasporto per molte ore,

riciclare plastiche garantendo comunque la lavorabilita
gipave iteriow

Progetin: Renzo Pana

I numeri del nuovo ponte di Genova .. teive fnconien

ORI A=

1.067 m 18 “lo 308m 45m 28
Lunghezza totale 1 piloni in Le campate che Larghezza Altezza | :Lmuu
dellimpaleats cements armat o codtituiscons  tatal he midia lamgsioni
4 B k n scciaio 2 senone ellittica |a travata conting del porite del pante Iu )) metn
4 cm di usura IL NUOVO ASFALTO AL GRMENE, GREEN E HIGH-TECH
Glpave & un

con Gi pa ve® i Directa Pls, . oo (Gruppo AZA) e deffUniversita degl Stuci f Milano Sicocea.

Sino a 7 ore di trasporto, dovuto al traffico
5 generato daIIa costruzmne deI ponte

degli strati di
pavimentazione

7 cm di binder q.:.: g toch,

con Superplast e Dt )

-Plastiche dure recuperate

& selezionate (GEco - Gruppe 8.000 t
A2A] altrimenti non o aslalto
riutilizzabili o dostinate
alla termovalorizzazione.
~Adiditivi funzionall. [#15 cm o haso con Superpass, L 8.000 m*
: ik s sola par ke ampe di accessal quantith
{+1 5 cm dl base con Superp'aSt' wﬂ?;mﬁnlm Mastic | Aumente della vita utile della pavimentazione "m 'f:;-"" it
H Asphalt] a elevata ugosita {primi ri st
SOIO per Ie ra mpe dl accesso] phaltt o con Gipave (primi risultati certificati) iz
Emissioni Energia Plastiche riciclate

BENEFICI AMBIENTALI N,
A FINE VITA UTILE* CO2 CN&

* [ valori determinati derivano da analisi bibliografica e dal

o,
1.067 m x 30 M x 4 CM Usura con 6% Progetto Ecopave (a disposizione su richiesta).
i ® '632 t -6.41 0 GJ +21 t Anche se i risultati sono indicativi, valori esaustivi potranno
Gipave® (vs P
: : o o essere determinati esclusivamente attraverso un‘analisi LCA
Stesso spessore, stessa vita utile (-43 A,) (-43 A,) dedicata al progetto in esame. 63
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Modified by PmA and PmB
an Industrial Ph.D.

from Iterchimica’s
ﬂ Academic Collaborations

- Uricre Europes g

Fonda Sociale Europeo . ]
TERCHIMICHA Lrvengry

ol ‘ = B BELGRADE

Plastomeric compounds vs. SBS PmB
Dr\,r method vs. Wet method

23

Plastomeric I'—'\clymc—n: Graphene Graphens-enhanced
Compound
Asphalt modifier

Mano platelets recycled plastic

Asphalt modifier
9‘

S —

Level of Tenacty
Stiffress Madulus
Muoigture Susceptinilty
Resistance to Rulting |
Resictance ko Crack Pl.J|..!ag¥|L|n
Resistance bo Fatigue Cracking

CITTA METROPOLITANA DI NAPOLI

Chi Siamo ~

Sedi Universitarie Eventi News

gy

Societa Malisna Infrastrutture Visrie

I vincitori della 6° Edizione della SIIV Arena:

ing. Fabrizio MIGLIETTA, Politecnico di Torino, premio per la Miglior attivita sperimentale;
ing. Nunzio VISCIONE, Universita di Napoli Federico Il, premio per il Migliore impatto tecnologico;

ing. Leonardo URBANO, Politecnico di Torino, premio per la Migliore idea innovativa;

ing. Cristina ORETO, Universita di Napoli Federico II, premio per il Miglior approccio metodologico.

e

————— Messaggio inoltrato da em@editorialmanager.com ——
Data: 26 Aug 2022 09:01:24 -0400
Da: em@editorialmanager.com
Rispondi-A: support@elsevier.com
Oggetto: Decision on submission to Case Studies in Construction Materials
A Nunzio Viscione <nunzio.viscione@unina.it>

CC: afonso.garcez91@gmail.com

Manuscript Number: CSCM-D-22-01190R2

A complete study on an asphalt mixture modified with graphene and waste hard-plastic: A case study

Dear P.Eng. Viscione,

Thank you for submitting your manuscript to Case Studies in Construction Materials.

I am pleased to inform you that your manuscript has been accepted for publication

My comments, and any reviewer comments, are below.

Your accepted manuscript will now be transferred to our production department. We will create a proof which you will be asked

additional information from you during the production process, we will contact you directly.

We appreciate you submitting your manuscript to Case Studies in Construction Materials and hope you will consider us again f

ORGANIZZAZIONE DI UN TRATTO SPERIMENTALE
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STRADE REALIZZATE NEGLI ULTIMI 10 ANNI

COMPOUND T

POLIMERICI ng::f_mxﬂ
PER Lg IIE\I/Ig;)IFICA 6 000 KM 2.000 M
]

7 /
7 RIGENERANTI PER

p 4 PAVIMENTAZIONI SOSTENIBILI TAPPABUCHE

REALIZZATE E MANTENUTE
380. 00/0 - NEL MONDO 100.000
k Buche
Y C\ -
COLORAZIONI _
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CONCLUSIONI

R&D — UNIVERSITA sono
necessarie per |l
processamento di huove
formulazioni e l'ideazione
di nuove tecnologie?
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CONCLUSIONI
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SI possono
realizzare
pavimentazioni
sostenibili?
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GRAZIE PER LA VOSTRA CORTESE ATTENZIONE

loretta.venturini@iterchimica.it

............................



