
1. Introduzione

Nell’ambito delle pavimentazioni stradali è sempre più

pressante la necessità di migliorare i materiali e le pra-

tiche di costruzione e manutenzione allo scopo di ridurre

al minimo gli oneri per la società e l'ambiente, con parti-

colare riguardo all'impronta di carbonio ed al consumo

di energia. Ciò è in linea con gli obiettivi dell'agenda 2030

per lo Sviluppo Sostenibile, adottata nel corso del vertice

delle Nazioni Unite sullo sviluppo sostenibile del 25 set-

tembre 2015. In essa, infatti, con riferimento ai sistemi

di trasporto, si ritengono irrinunciabili i requisiti di: Soste-

nibilità, Qualità e Resilienza, Sicurezza, Convenienza ed

Accessibilità. Allo stesso tempo, il progetto di ricerca

PRIN USR342 (vedi Fig. 1) si concentra su concetti simili

e gli output previsti sono 3 soluzioni di pavimentazione,

4 set di moduli (software) e 2 piattaforme.

Più in dettaglio, l'attività 7 del progetto di ricerca incen-

trato sulle pavimentazioni stradali riguarda il metodo ba-

sato sull’analisi del ciclo di vita, internazionalmente

riconosciuta come Life Cycle Assessment (LCA) e su me-

todi non distruttivi finalizzati al monitoraggio dello stato

strutturale (NDT SHM). Tradizionalmente, le pavimenta-

zioni stradali sono realizzate con conglomerato bitumi-

noso (Hot Mix Asphalt, HMA) prodotto a una

temperatura di circa 170° C.

Una temperatura così elevata consuma grandi quantità

di energia e produce molti gas di scarico e polveri solide
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[1]. Inoltre, è necessaria una grande quantità di risorse

non rinnovabili. Per ridurre e mitigare gli impatti ambien-

tali associati all'uso dell’HMA, sono stati recentemente

sviluppati ed applicati diversi materiali (ad es. polverino

di gomma, CR, fresato di conglomerato bituminoso, RAP,

rifiuti di plastica, WP, rifiuti industriali e prodotti, W) ed

apposite tecnologie (ad es. conglomerati bituminosi tie-

pidi, detti Warm Mix Ashalt, WMA), riconosciuti come

maggiormente sostenibili dal punto di vista ambientale

[2-5]. Le nuove soluzioni sono sicuramente promettenti,

ma la valutazione di quanto contribuiscano alla sosteni-

bilità della pavimentazione è una questione rilevante da

indagare, poiché la loro efficacia dipende dal contesto in

cui vengono applicati e dal modo in cui la sostenibilità

viene misurata e valutata [6].

L’analisi del ciclo di vita, LCA, rappresenta una metodo-

logia adatta a valutare il profilo ecologico di una pavimen-

tazione, dal momento che considera tutte le fasi di

produzione e trasporto dei materiali, costruzione, ge-

stione, di manutenzione, rinnovo dismissione e gestione

dei rifiuti [7]. I risultati di uno studio LCA possono fornire

informazioni sufficienti per facilitare l'eco-design e la va-

lutazione comparativa di soluzioni alternative basate sulla

conoscenza [8-10].

Sulla base di quanto precede, il presente studio è volto

all’identificazione della migliore tecnologia di pavimenta-

zione in termini di energia e prestazioni ambientali, in

base a presupposti specifici. Viene effettuata la stima

della quota sugli impatti totali di ciascuna fase del ciclo

di vita. L’analisi si sviluppa secondo una prospettiva cra-

dle-to-grave (dalla culla alla tomba) e considera pertanto

tutti i processi caratterizzanti la produzione, la costru-

zione, la manutenzione e la fine della vita di materiali com-

positi, con l’obiettivo finale di evidenziare le principali

differenze potenziali, in termini di oneri ambientali, dei di-

versi materiali per pavimentazione.

2. Metodologia

2.1. Definizione degli obiettivi

Gli autori presentano l’analisi degli impatti energetico-am-

bientali di pavimentazioni stradali urbane. 

Gli obiettivi dello studio sono:

- valutare le prestazioni energetiche e ambientali

(eco-profilo) della pavimentazione stradale urbana,

tramite la metodologia della Life Cycle Assessment

(LCA), eseguita in accordo alle norme della serie ISO

14040 [11,12];

- individuare delle fasi a maggiore impatto (hotspot

energetici e ambientali) lungo il ciclo di vita della pa-

vimentazione;

- sulla base degli hotspot, definire adeguate opzioni

di miglioramento, mettendo a confronto gli ecoprofili

di quattro differenti tipologie di miscele bituminose.

L’analisi di scenario consente di identificare la configura-

zione tecnologica ottimale in termini di consumo di ener-

gia ed impatti ambientali. 

La valutazione degli impatti di ciclo di vita è stata eseguita

in accordo al metodo ILCD Midpoint 2011 (International

Life Cycle Data System, ILCD), [13], attraverso l’analisi

delle seguenti categorie di impatto:

- Consumo globale di energia primaria (Global Energy

Requirement - GER);

- Cambiamento Climatico (Climate change - CC); 

- Assottigliamento dello strato di ozono (Ozone deple-

tion - OD); 

- Tossicità umana (Human toxicity – cancer effects

HTc, non-cancer effects HTnc); 

- Particolato (Particulate matter (PM); 

- Radiazione ionizzante (Ionizing radiation - IRhh, IRe); 

- Formazione di ozono fotochimico (Photochemical

Ozone Formation Potential - POFP); 

- Acidificazione (Acidification Potential - AP); 

- Eutrofizzazione Terrestre (Terrestrial Eutrophica-

tion (EUT); 

- Eutrofizzazione delle acque (Freshwater Eutrophica-

Fig.1 - La Life Cycle Assessment.

(fonte: Progetto di Ricerca di Rilevante Interesse Nazionale

USR342)
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tion (EFw); 

- Eutrofizzazione marina (Marine Eutrophication (ME); 

- Ecotossicità dei sistemi acquatici (Freshwater eco-

toxicity - Ftox);

- Uso del suolo (Land Use - LU); 

- Esaurimento di risorsa idrica (Water Resource De-

pletion - WRD); 

- Esaurimento di risorse minerali e fossili (Mineral

and Fossil resource Depletion - MFD).

2.2. Unità funzionale e definizione dei confini del sistema

Ai fini dell’analisi, è stata considerata una strada a doppia

corsia e singola carreggiata, di lunghezza pari a 1 km e

larghezza 9,5 m. Con riferimento ad essa, sono state de-

finite quattro tipologie di pavimentazione stradale, con

miscele bituminose composte da materiali riciclati e tec-

nologie di produzione eco-innovative.

L’unità funzionale scelta è 1 m2 di pavimentazione, di

spessore 320 mm (escluso il sottofondo) e composta

da: uno strato bituminoso di usura (spessore 50 mm),

uno strato bituminoso di collegamento (spessore 70

mm), e uno strato granulare  di base (spessore 200

mm). Al di sotto dello strato di base è prevista la colloca-

zione del sottofondo.

Con riferimento ai confini del sistema, lo studio è stato

condotto considerando le seguenti fasi di ciclo di vita, se-

condo un approccio “dalla culla alla tomba” [14]:

- Produzione delle miscele bituminose, incluse le fasi

di estrazione delle materie prime e approvvigiona-

mento energetico.

- Trasporto delle materie prime dai siti di estrazione

a quelli di produzione e trasporto delle miscele bitu-

minose al sito di costruzione.

- Fase di costruzione: posa e compattazione.

- Manutenzione: fresatura, conferimento in discarica

e ripavimentazione dello strato di usura. Assumendo

per la pavimentazione un ciclo di vita pari a 20 anni,

si ipotizza il rifacimento dello strato di usura dopo 10

anni dalla costruzione della pavimentazione, come

suggerito dalle Regole di Categoria di Prodotto (PCR)

[15].

- Fine vita: demolizione della pavimentazione, tra-

sporto e trattamento dei rifiuti. 

2.3. Analisi di Inventario

Con riferimento alla fase di Analisi di Inventario (Life Cycle

Inventory - LCI), sono stati quantificati i flussi energetici e

ambientali in ingresso e in uscita dalle fasi di ciclo di vita

del sistema in studio, mediante bilanci di massa ed ener-

gia dell’unità funzionale per ogni scenario esaminato.

I dati primari sono stati raccolti tramite indagini di lette-

ratura e attraverso interviste con imprese locali ed

esperti del settore [16-18].

I dati secondari, relativi agli eco-profili delle fonti energe-

tiche, delle materie prime, dei trasporti, del trattamento

dei rifiuti e dell’elettricità sono stati tratti da Ecoinvent 3

[19]. L’eco-profilo dell’elettricità è stato riferito al mix elet-

trico italiano, mentre gli eco-profili dei materiali impiegati

sono stati riferiti al contest europeo. Lo studio è stato

caratterizzato da un’analisi di scenario, mettendo a con-

fronto quattro pavimentazioni stradali, aventi le stesse

caratteristiche geometriche, ma realizzate con diversi

materiali, miscele e tecnologie [17,18] (vedi Tab. 1). 

Sono stati considerati quattro scenari, dei quali tre inno-

vativi ed uno di riferimento (vedi Tab. 1):

- Scenario Base (BS), nel quale lo strato di usura è

un drenante con vuoti residui maggiori del 18%. Esso

insiste su di uno strato bituminoso di col-legamento

ed un misto granulare.

- Scenario 1 (S1), nel quale il conglomerato bitumi-

noso è additivato con plastiche di scarto (waste pla-

stics, WP) e polverino di gomma da pneumatico

usato (crumb rubber, CR), con percentuali pari a

circa 11% per ciascun prodotto di scarto. 

- Scenario 2 (S2), nel quale lo strato di usura coincide

con quello dello scenario di base, mentre lo strato di

collegamento è realizzato impiegando la tecnologia

di produzione a temperature “tiepide” (warm mix

asphalt, WMA). 

- Scenario 3 (S3), che include ancora uno strato di

usura realizzato con la tecnologia WMA, ma con ad-

dizione del 44% di fresato (RAP). Lo strato di usura

corrispondente è qui denominato PWMA. Lo strato

sottostante (di collegamento, DWMA) e lo strato in

misto granulare di fondazione sono anch’essi confe-

zionati con il 44% di fresato (RAP).

2.3. Risultati

La figura (vedi Fig. 2) illustra i risultati ottenuti per gli eco-

profili dei quattro scenari comparati, espresso come va-

riazione percentuale rispetto allo scenario di base.

Si evidenzia che lo Scenario 3 presenta i minori impatti,

sia in termini di consumo di energia primaria che di con-

Tab. 1 - Materiali e scenari. 

(fonte: propria elaborazione)
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tributo alle categorie di impatto ambientale esaminate. In particolare, le riduzioni più significative si verificano per

HT-ce nello Scenario 1 (72%). Altre riduzioni rilevanti si

osservano per WRD (14% nello Scenario 1, 17% nello

Scenario 2 e 17% nello Scenario 3), PM (8% nello Sce-

nario 1, 11% nello Scenario 2 e 13% nello Scenario 3). 

Con riferimento alla categoria di impatto CC, essa regi-

stra un range di variazione tra 81,8 kgCO2eq nello Sce-

nario Base e 75 kgCO2eq negli Scenario 2 e 3, con un

decremento dell’8%. HT-nce, EFW e MFD mostrano, in-

vece, un incremento nello Scenario 2. In particolare, EFW

aumentano in modo significativo anche nello Scenario 1.

La figura (vedi Fig. 3) illustra i risultati dell’analisi di sce-

nario e consente di individuare il contributo di ogni fase

di ciclo di vita della pavimentazione stradale (P, T, C, M,

EoL) alle categorie di impatto ambientale, in ognuno degli

scenari in esame (BS, S1, S2, ed S3). 

Fig.2 - Percentuale di variazione degli impatti

rispetto allo scenario base. 

(fonte: propria elaborazione)

Fig. 3 - Analisi del contributo delle fasi del ciclo di vita alle categorie di impatto. (fonte: propria elaborazione)
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Da un’attenta lettura della figura (vedi Fig. 3), si nota che,

per tutti gli scenari a confronto, la fase di produzione

dell’asfalto (miscela bituminosa) è quella che induce il

maggiore impatto in tutte le categorie di impatto esami-

nate, con un contributo maggiore del 60%.

Il valore negativo dell’indicatore ambientale HT-ce nello

Scenario 1, caratterizzato dall’introduzione di plastiche ri-

ciclate nella miscela bituminosa, è essenzialmente legato

all’impatto evitato, connesso al risparmio di materie pla-

stiche vergini. La figura (vedi Fig.4) mostra il contributo di

ogni fase di ciclo di vita al GER, che esprime il consumo di

energia primaria durante l’intero ciclo di vita della pavi-

mentazione stradale, per ogni scenario. 

Anche per questo indicatore, la fase di ciclo di vita più ri-

levante è la produzione, che incide per circa il 68% del

GER complessivo in tutti gli scenari esaminati. Il processo

di costruzione presenta il contributo al GER più significa-

tivo nello Scenario 3 (circa 7MJ/m2). Il maggiore fabbi-

sogno energetico è dovuto alla fase di fresatura.

La fase di manutenzione incide per circa il 20% sul GER

complessivo in tutti gli scenari. Tale incidenza è essenzial-

mente legata all’assunzione di un processo di sostituzione

dello strato di usura durante il ciclo di vita della pavimen-

tazione. Inoltre, le fasi di trasporto e di fine vita contribui-

scono per circa 6% in tutti gli scenari in esame. 

5. Conclusioni

In questo studio è stata presa in considerazione la soste-

nibilità ambientale di diversi materiali e tecnologie per le

pavimentazioni stradali misurata mediante l’approccio

LCA. In particolare, l’attenzione è stata focalizzata su ma-

teriali riciclati (pavimentazioni in asfalto rigenerato, polve-

rino di gomma e plastica di scarto) e sulle tecnologie

eco-compatibili, quali l’asfalto tiepido, WMA. Sono state

esaminate diverse configurazioni di pavimentazione, con

l’obiettivo di rilevare la soluzione di pavimentazione otti-

male dal punto di vista energetico e ambientale.

Un’ulteriore analisi ha permesso di identificare le fasi e i

processi responsabili degli impatti più elevati.

La pavimentazione realizzata utilizzando WMA (Scenario

2) comporta un minore consumo di energia e minori im-

patti ambientali rispetto alle pavimentazioni tradizionali in

conglomerato bituminoso. Se a questa tecnologia, già di

per sè vantaggiosa sotto il profilo ambientale, si associa

l’impiego del RAP (Scenario 3), riducendo così il consumo

di bitume vergine ed aggregati, i benefici in termini di im-

patto ambientale e consumo energetico aumentano sen-

sibilmente. I risultati mostrano che la produzione di

miscele per pavimentazioni è un passaggio cruciale nel

ciclo di vita della pavimentazione.

Un componente critico è il bitume, che è un prodotto a

base di petrolio. L’impego di WP (come sostituto dei poli-

meri) e RAP (come sostituto di aggregati vergini e bi-

tume) è una soluzione strategica nel perseguimento della

sostenibilità nelle costruzioni stradali, mentre, sotto il pro-

filo metodologico, l’LCA si rivela uno strumento efficace

per misurare la sostenibilità e fornire informazioni utili per

migliorare il profilo ecologico delle pavimentazioni stradali,

limitare il consumo di energia e migliorare la qualità del-

l’ambiente. L’approccio LCA consente di affrontare que-

stioni che si riferiscono sia all’energia, che agli ecosistemi,

e ciò permette di identificare soluzioni migliorate, tenendo

conto dell'integrazione tra sistemi di produzione, rispet-

tosi dell'ambiente, e fattibilità tecnologica.
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