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Maggiore attenzione alla sostenibilita con i conglomerati bituminosi a basse temperature

L’esperienza iberica

nei conglomerati tiepidi

MigueL A. Franesqui™, FeLice Gluuiani**, FiLipro MERUSI® %%

Le implicazioni ambientali e la sostenibilita dei processi produttiviassumano,
ogni giorno di pit, importanza in tutte le fasi della programmazione delle
attivita antropiche e della realizzazione delle opere civili.

Nell'ambito della produzione e del confezionamento dei conglomerati
bituminosi per pavimentazioni stradali si stanno ricercando e sviluppando
differenti tecnologie con I'ohiettivo di ottenere una maggiore compatibilita
ambientale ed una maggiore efficienza energetica.

La produzione di conglomerati a bassa temperatura di confezionamento e di
stesa, spesso denominati “a bassa energia”, permette di ridurre il consumo
di combustibile e, conseguentemente, le emissioni in atmosfera e l'effetto
serra. In questo articolo si presentano e si analizzano le differenti tecnologie
che si stanno implementando con il dichiarato obiettivo di aumentare la loro
ecoefficacia, e si espongono alcune delle ultime esperienze realizzate

in Spagna, attualmente secondo produttore europeo di conglomerati
bituminosi a caldo. Una linea di ricerca & rappresentata dalle tecniche che
perseguono la riduzione delle temperature di fabbricazione dei conglomerati
tradizionali, con riduzioni delle temperature di processo fino ad oltre 40°C,
grazie a differenti accorgimenti che consentonao la riduzione della viscosita del
bitume mantenendo la necessaria capacita di bagnare e rivestire l'aggregato
lapideo e la buona lavorabilita della miscela.

Un'altra via e quella di awicinare il comportamento meccanico

di determinate miscele bituminose realizzate a freddo con emulsioni
bituminose a quelle dei tradizionali conglomerati a caldo; cio awiene
attraverso il confezionamento di miscele con emulsioni bituminose mediante |
comuni impianti fissi a caldo contenendo le temperature fra 60°C e 95°C

e pervenendo a temperature minime di stesa comprese fra 40°C e 60°C.

Si presentano dunque le caratteristiche e le tipologie di conglomerato
bituminoso a bassa temperatura, le relative applicazioni ed | processi
difabbricazione e di controllo che attualmente si stanno utilizzando

CON sUCCesso in terra spagnala.

1. Introduzione

Una delle attuali priorita del settore dei
conglomerati bituminosi & lo sviluppo di
nuove tecnologie che permettano di mi-
gliorare I'efficiacia ambientale (Figura 1),
coerentemente con gli indirizzi e gli ob-
blighi del protocollo di Kyoto, il documento
che promuove gli sforzi utili a realizzare
conglomerati bituminosi a temperature
pitibasse di quelle attuaimente raggiunte.
La Spagna quale secondo produttore eu-
ropeo di conglomerati bituminosi a caldo
(49,9 milioni di tonnellate nel 2007), dopo
la Germania, ha ritenuto strategico il mi-
glioramento della efficienza energetica di
questo settore, dai quali & lecito atten-
dersi tangibili benefici.

Tipicamente la produzione e la posa in
operadei conglomeratibituminosi a caldo
richiedono che i diversi componenti (ag-
gregati e hitume) vengano riscaldati fino
a temperature generalmente comprese
fra 150°C e 180°C. Perraggiungere que-
ste alte temperature ¢ richiesto un note-
vole dispendo energetico, ovvero con-
sumo di combustibile, necessario per
I'evaporazione dell'umiditd naturale
dell'aggregato fine, riscaldare la miscela
di aggregati e portare il bitume alla giu-
staviscosita per permettere una perfetta
amalgama del conglomerato.

*DepaRTAMENTO DE INGENIERIA CiviL. UnK-
VERSIDAD DE LAs Palwvas DE Gran CANARIA
(SPacha)

*%DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIvILE,
DELL AMBIENTE, DEL TERRITORIO E ARCHITETTURA.
UNIVERSITA DEGLI STuDI DI PARMA
***DpARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE,
DELL "AMBIENTE, DEL TERRITORIO E ARCHITETTURA.
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PARMA
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La fase di combustione che si realizza
nel tamburo essiccatore degli aggregati
lapidei in impianto & la principale fonte
di emissioni direttamente associata alla
produzione dei conglomerati bitumi-
nosi.

Una riduzione delle temperature di con-
fezionamento e, di conseguenza, di
stesa dei conglomerati porterebbe abe-
nefici ambientali evidenti, tra i quali:

s Risparmio nel consumo energetico:
la riduzione della temperatura di 20°C
presuppone approssimativamehte un ri-
sparmio di un litro di combustibile per
ogni tonnellata di conglomerato.

[l maggior risparmio di combustibile di
realizza se siriuscisse a lavorare a tem-
peratureinferioriai 100°C ovveroin con-
dizioni di lavoro che non prevedano il
raggiungimento del potere calorifero per
la vaporizzazione dell'umidita degli ag-
gregati. In questo caso, la riduzione to-
tale del consumo di carburante per pro-
durre conglomerato bituminoso a meno
di 100°C é di circa 4 litri/tonnellata ri-
spetto ad un processo tradizionale a
caldo (Figura 2).

* Riduzione delle emissioni: la diminu-
zione del consumo di cembustibile pre-
suppene una riduzione delle emissioni
di gas causa di effetto serra (NO,, SO,,
CO,) e dei composti organici volatili
(COV). La dipendenza delle emissioni
dalla temperatura di produzione & di tipo
esponenziale: un incremento di 20°C au-
menta il tenore di emissioni di circa 9
volte mentre un incremento di tempera-
tura di 40°C fa aumentare le emissioni in
atmosfera di COV di circa 40 volte.

* Miglioramento delle condizioni di si-
curezza e salute degli Operatori: la ridu-
zione della temperatura diminuisce il ri-
schio di ustioni accidentali. Inoltre i fumi
edivapori emessi dal conglomerato caldo
e gli idrocarburi policiclici aromatici si ri-
ducono complessivamente del 30-50%.

¢ Limitazione dei fenomeni diinvecchia-
mento del legante bituminoso: si limi-
tano i processi di cosidetto invecchia-
mento primario dei bitumi per |'azione
combinata di temperatura ed ossigena-
zione in configurazione di film sottile pro-
prio del momento del confezionamento.

* Maggiore indipendenza dalle condi-
zioni di trasporto e dalle condizioni cli-
matiche: un abbassamento delle tempe-
rature di lavorazione permette una mag-
giore distanza di trasferimente del con-
glomerato rispetto all'impianto e la posa
in opera & meno dipendente dalle condi-
zioni meteorologiche o ambientali.

¢ Maggiore percentuale di conglome-
ratoriciclato (fresato, RAP) nelle nuove
miscele bituminose.

Senza dubbio questa riduzione di tem-
peratura deve realizzarsi senza ridurre
in maniera significativa le caratteristiche
meccaniche ed il comportamento in
opera del conglomerato, il che & tutt'al-
tro che semplice. Inoltre & necessario
che |'ottenimento dei requisiti meccanici
sia relativamente rapido, considerato
che devono risultare generalmente con-
tenuti i tempi che intercorrono trala fine
della stesa e |'apertura al traffico.

In termini di eco-efficacia, il sistema piu
efficiente per realizzare conglomerati bi-
tuminosi e probabilmente la tecnologia

Riduzione delle temperature di
confezionamento e di stesa

SOSTENIBILITA DEI CONGLOMERATI BITUMINOSI

Approvvigionamento
delle materie prime

Innovazione
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a freddo. Sovente essa viene sottovalu-
tata o impropriamente associata a solu-
zioni proprie di Paesi in via di sviluppo.
Tutt altro, le statistiche di mercato riferite
dalla International Bitumen Emulsion Fe-
deration relative al periodo 2002-2005 in-
dicano nei Paesi pill industrializzati d'Eu-
ropaed'Americaileader della produzione
mondiale di emulsioni: in Francia, nel 2007,
il 27,6% del consumo di bitume & stato
sotto forma di emulsione; la Spagna e il
secondo produttore europeo di emulsioni
con pit di 350.000 tonnellate all’anno
(circa il 20% del consumo annuo di bi-
tume).

Tuttavia, da un punto di vista meccanico,
il comportamento dei conglomerati bitu-
minosi a freddo e la relativa durabilita ri-
sultano generalmente inferiori rispetto ai
conglomerati a caldo, il che ridimensiona
I'eco-efficacia reale se si tiene conto
dell'analisi complessiva del ciclo di vita
(Life Cicle Analysis, LCA) della sovrastrut-
tura stradale, dalla costruzione alla demo-
lizione. Per questo |'attuale tendenza &
quello di avvicinare queste due tecnolo-
gie, la “fredda” ela “calda", per ottenere
miscele bituminose efficienti, tanto dal
punto di vista ambientale che dal punto di
vista strutturale.

2. Classificazione
dei conglomerati bituminosi
a bassa temperatura

Le linee di ricerca e di innovazione di pro-
cesso, ancora in pienc sviluppo, relative ai
conglomerati bituminosi a bassa energia,
sono orientati verso due ambiti di lavoro:

® Riduzione delle temperature di confe-
zionamento e di stesa dei tradizionali con-
glomerati a caldo: sono miscele che, gra-
zie alla riduzione della viscosita del legante
alle alte temperature, possono essere re-
alizzate a temperature pill basse di circa
20°C+40°C rispetto a quelle attualmente
imposte per miscele convenzionali e poste
in opera generalmente a meno di 100°C.

Figura 1 - Strategie per la sostenibilita
dei conglomerati bituminaosi
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* Avvicinamento del comportamento mec-
canico dei conglomerati prodotti con la
tecnologia a freddo a quello del conglo-
merato ottenuto con tecnologia a caldo:
queste miscele vengono solitamente otte-
nute con aggregati lapidei riscaldati ad una
temperatura generalmente comfresa fra
70°C e 90°C ed utilizzando emusioni bitu-
minose specifiche perciascuna applicazione
stradale, con una temperatura finale di pro-
duzione del conglomerato in tutti i casi infe-
riore a 100°C.

Queste miscele sono solite prevedere ac-
qua nella loro composizione in quanto fase
costituente |'emulsione bituminosa.

Generalmente, in Spagna si & convenuto
denominare con il termine di “miscele se-
micalde” (mezclas semicalientes) quelle ot-
tenute a temperature superiori alla tempe-
ratura di evaporazione dell'acqua (omologo
del termine inglese Warm-Mix Asphalt,
WMA), e con il termine “miscele tiepide”
(mezclas templadas) quelle ottenute a tem-
perature inferiori a 100°C (I'inglese Half-
Warm Mix Asphalt, HWMA), identificando
invece con il termine “a freddo” il conglo-
merato tipico delle lavorazioni a tempera-
tura ambiente.

Nella presente trattazione, al fine di perve-
nire ad una pil immediata distinzione delle
tecnologie in esame, sifarariferimentoadue
categorie principali definite come segue:

1. Conglomerati tiepidi confezionati con
emulsioni bituminose ( Massima Tconf. <
100°C)

2. Conglomerati semicaldi confezionati con
bitume—Warm Mix Asphalt (Massima Tconf.
< 140°C

3. Conglomerati tiepidi
confezionati con emulsioni
bituminose

3.1. Caratteristiche generali

In Spagna si suole denominare in que-
sto modo i conglomerati realizzati con
emusione bituminosa in cui il legante &
costituito da bitume di elevata consi-
stenza e gli aggregati sono portati ala
temperatura compresa fra 70°C e 90°C
(nel procedimento noto come Evother-
mTM si riscaldano fino a 130°C).
Avolte viene riscaldata la stessa emul-
sione, sulla base della viscosita, fino a
temperature di 60°C+70°C, per acce-
lerare il processo di rottura. In genere
I'emulsione bituminosa si puo utilizzare
gia a partire da 20°C con un frequente
impiego a temperature di circa
40°C=+50°C. | conglomerati tiepidi sono
dunque miscele confezionate e stese
a temperature inferiori a 100°C (il pro-
cesso & in genere confinato fra 70°C
e 90°C). Si utilizza pertanto un normale
impianto di produzione di conglomerato
bituminoso a caldo, di tipo continuo o
discontinuo, o si pud pensare ad un im-
pianto pensato per produzioni a freddo
al quale si affianca un tamburo essic-
catore per riscaldare gli aggregati.

Il legante & generalmente una emul-
sione bituminosa cationica a rottura
lenta o media.

Rispetto alle miscele aperte confezio-
nate a freddo con emulsione, i conglo-
merati tiepidi presentano i seguenti van-

taggi:

ADE & COSTRUZIONI

Figura 2 - Emissioni (kg CO,/Tonnellata) e
consumo di combustibile

(Litri / Tonnellata) in funzione

della temperatura di confezionamento

del conglomerato bituminoso (miscele a
fr|eddu. tiepide, semicalde e calde)

* Si osserva un completo ricoprimento
degli aggregati da parte dell'emulsione,
con una notevole uniformita della miscela
in termini di pellicola legante, soprattutto
nei casi in cui si faccia uso di un impianto
per conglomerati a caldo. In generale si
rileva un migloramento sostanziale nella
qualita e nelle proprieta meccaniche della
miscela, con caratteristiche finali pil si-
mili a quelle dei conglomerati bituminosi
caldi.

* Si raggiunge pil rapidamente la neces-
saria coesione dopo la compattazione
senzarichiedere un tempo di maturazione.
In questo caso si pud aprire al traffico con
molta rapidita, ovvero senza lunghi pe-
riodi di attesa, di fatto inevitabili per le mi-
scele realizzate a freddo. La soluzione ri-
sulta pertanto adeguata nel caso diinter-
venti di manutenzione in cantieri tempo-
ranei. Il risultato finale & in ogni caso una
miscela dotata di una buona lavorabilita
per stratiche risultano dotati diunabuona
flessibilita, in virtl anche della versatilita
di impiego di differenti tipologie di emul-
sione e di differenti temperature di mi-
scelazione.

* Si ottimizza il tenore di bitume per la
migliore efficacia nel ricoprimento dei
grani propria della forma di emulsione
nella quale viene utilizzato. Particolar-
mente interessante risulta la formazione
dimiscele con materiale riciclato nel quale
parte di bitume residuo viene rigenerato
da specifici agenti aggiunti all’emul-
sione.

Rispetto ai conglomerati a caldo, le mi-
scele tiepide presentano i seguenti van-
taggi:

* || consumo di combustibile & molto mi-
nore e, conseguentemente, le emissioni
sono molto ridotte. Il gran risparmio di
combustibile deriva dal lavorare a tempe-
rature inferiori a 100°C e dal venir meno
della necessita di sprecare calore nella
fase di evaporazione dell’acqua. Questo
risparmio pud essere stimato pari a circa
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45 litri di carburante per tonnellata di
conglomerato confezionato.

* Maggiore flessibilita degli strati realiz-
zati con queste miscele, che risultano
particolarmente indicate per stese susup-
porti deformabili o per strati di piccolo
spessore.

* La contenuta differenza fra la tempera-
tura della miscela e quella dell’'ambiente
circostante fa si che non esistanto limi-
tazioni pratiche nella distanza esistente
fracentrale di produzione e zona di stesa,
con tempi di gestione dell'impasto estre-
mamente flessibili.

* Si utilizzano gli stessi macchinari sia per
la produzione che per la stesa di quelli ri-
feribili alle tradizionali lavorazioni a caldo.
E possibile anche un breve stoccaggio in
cumuli (Figura 3), sempre che le condi-
zioni ambientali non comportino rapidi ab-
bassamenti di temperatura.

Si deve prestare particolare attenzione
ad un aspetto essenziale che & la proce-
dura di alimentazione di emulsione in im-
pianto. Trattandosi di un materiale con
elevato contenuto d'acqua (intorno al
40%), laddove non sia possibile impie-
gare altra via di alimentazione che quella
normalmente destinata al bitume, il si-
stema di riscaldamento delle tubazioni si
deve attenuare in modo che |'emulsione
non venga a contatto con condotte che
ne possono rapidamente vaporizzare |'ac-
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qua in essa contenuta. Nel caso non sia
possibile inibire il sistema diriscaldamento
di queste condotte, si dovrebbe disporre
di un sistema ausiliario che permetta un
corretto dosaggio di emulsione da altra
conduttura.

La miscela si stende mediante una nor-
male vibrofinitrice e viene portata a ter-
mine da rulli compattatori, con le stesse
regole delle miscele a caldo. Si prestera
particolare attenzione al mantenimento
di una temperatura di stesa superiore a
quella minima che consente ancora una
adeguata compattazione, desumibile
dalle ipotesi di progetto di ciascun im-
pasto.

Come detto, |'apertura al traffico si pud
pensare come praticamente immediata.
La sfida attuale & quella di tendere a ca-
ratteristiche meccaniche finali e di dura-
bilita simili a quelle dei conglomerati caldi.
Laddove tali obbiettivi vengano final-
mente raggiunti, i conglomerati tiepidi ri-
sulteranno probabilmente i piu utilizzati
per le superiori prerogative di sostenibi-
lita ambientale.

3.2. Tipologie ed applicazioni
specifiche

Ad oggi, le tipologie di conglomerato bi-
tuminoso tiepido che si stanno utiliz-
zando sulle strade spagnole sono ricon-
ducibili alle seguenti descrizioni:
Miscele drenantitiepide (*Mezclas tem-

pladas drenantes™ ovvero del tipo “Po-
rous Asphalt”, PA): sebbene vi siano
state sporadiche esperienze precedenti,
in Spagna si & cominciato a stendere
conglomerati tiepidi nell'anno 2000 in la-
vori di manutenzione e rifacimento di
manti di usura drenanti (figure 4 e 5). Si
tratta di miscele a granuolmetria aperta,
realizzate con emulsione bituminosa ca-
tionica modificata a media rottura. Ori-
ginariamente |'impiego nasce quale stru-
mento di riparazione localizzata di aree
sgranate, buche, avvallamenti ovvero in
un contesto dove le applicazioni in pic-
cola scala dei conglomerati drenanti a
caldo risultano operativamente inade-
guate (rapido raffreddamento nel caso
di piccole quantita di materiale). Solo in
un secondo momento vengono realiz-
zate opere con questo tipo di miscele in
applicazioni di larga scala e in nuove re-
alizzazioni, dove pero |'alternativa tradi-
zionale & costituita dai microtappeti dre-
nanti a freddo.

Miscele tiepide contenenti materiale
riciclato ("Mezclas templadas con ma-
terial reciclado” ovvero del tipo “Reclai-
med Asphalt”, RA): trattasi di conglo-
merato riciclato tiepido in centrale con
emulsione bituminosa, in Spagna spesso
sinteticamente denominato “Reciclados
Templados”, che sfrutta contemporane-
amente alcuni vantaggi del pit noto rici-
claggio a freddo del fresato stradale ed
altri del riciclaggio a caldo:

¢ 100% di sfruttamento del materiale
fresato da vecchie pavimentazioni.

* Temperatura di impiego prossima a

Figura 3 - Impianto di confezionamento
di conglomerati tiepidi




60°C + B5°C

| sa0°C

| Aggregato O/6 20%

| Aggregato 5/12 80%

Compaosizione
della miscela

7% rispetto al peso
degli aggregati secchi
(4,2% bitume
modificato residup)

| Emulsione tipo
ECM-m

16-21%

100%

Proprieta

specifiche

- | >90%

Nulla :

di resistenza
all'acqua

A secco <15%

Dopo immersione
per <25%
24 ore a 60 °C

Confezionamento

>85%

70-80°C

25-50°C

BO°C+ 70 °C

quella ambientale.

e Riduzione di emissioni e di consumi
energetici.

e Possibilita di controllare la granulome-
tria e i dosaggi delle diverse pezzature
avvalendosi di tutte le possibilita proprie
di un controllo in centrale.

e Alta coesione iniziale e rapido otteni-
mento delle proprieta meccaniche do-

Figura 4 - Ripristino dello strato di usura
drenante [PA) con nuova miscela tiepida
drenante nell'autostrada AP-9 (Coruna,
Spagna. Anno 2001)

vuti agli effetti della temperatura e di una
maggiore interazione tra gli agenti rige-
neranti del bitume nuovo con il vecchio
legante contenuto nel fresato. Si assi-
ste in genere ad un risparmio di legante
rispetto ai conglomerati freddi.

La produzione si realizza riscaldando il
prodotto della fresatura di pavimenta-
zioniflessibili, preventivamente vagliato,
qualificato e pesato, ad una temperatura
compresa fra85°C e 100°C (tipicamente
90°C). Il riscaldamento avviene all'in-
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Tabella 1 - Caratteristiche richieste dai
conglomerati tiepidi drenanti secondo le
esperienze spagnale

Figura 5 - Ripristino dello strato di usura
drenante (PA] con nuova miscela tiepida
drenante nell'autostrada AP-S. Aspetto
finale e comparazione fra le tessiture del
manto esistente e del nuovo intervento
[Corufia, Spagna. Anno 2001]

MEZCLA DRENANTE ‘@MEZCLA TEMPLADA
PAVIMENTO EXISTENTE ' #SDRENANTE CON

EMULSION

T A

terno di un tamburo essiccatore prima
di trasferire il materiale in camera di mi-
scelazione unitamente all'emulsione bi-
tuminosa.

L'emulsione bituminosa impiegata ¢ ca-
tionica e modificata con polimeri, e ri-
sulta a rottura lenta.

All'atto della miscelazione viene portata
ad una temperatura compresa fra 20°C
e 40°C. Le emulsioni, di nuova conce-
zione, non subiscono lo choc termico
con gli aggregati ed allo stesso tempo
consentono di realizzare miscele di ele-
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Temperatura della miscela in impianto

80 + 90 °C

Tabella 2 - Caratteristiche

Temperatura in fase di stesa e compattazione

| ~B0°C

ricorrenti di conglomerati

Materiale fresato da

) pawmuntazmm hmummoan |

Granulometria RE1 (PG4 spagnolo)

tiepidi contenenti materiale riciclato
(fresato) sulla base dell'esperienza

Granulometria RE2 (PG4 spagnolo)

di opere gia realizzate in Spagna

Compasizione
‘ della miscela

e con riferimento alla normativa
iberica

tata [%)

LA 3,0% + 4,5%
Legante = E(I‘I;Lu_lgsmnl Eea- sul peso di aggregati
—Sgalepuovs ECM2 >1,5% bitume
| modificato residuo
Vuou resnduu nella misceta compat- | 4o, o,

Proprieta
| volumetriche

' Peso di vnlur;;e [s‘s;a ]

2,28 + 2,35 g/om?

stesa e compattata con tecniche

| Sensibilita
all'acqua

> BO% [traffico T1 e T2]
> 75% [T3, T4] [generalmente
85% +98%])

tradizionali e, secondo la Mea-
dWestvaco, senza la necessita di

Proprieta
viscoelastiche

> 6000 MPa

sostituzione di materiali o di modo
di operare.

;aldamento del

| B5 +100 °C (generalmente a 90 °C)

Gli additivi chimici agiscono come

Confezionamento

dell'emulsione

‘Temi:eratura di rmaldsment.n

20 =40 °C

attivanti di adesione ed emulsio-
nanti. Le riduzioni dichiarate di tem-

vata coesione iniziale, una elevata ade-
sivita e una lavorabilita sufficiente per
essere stese con macchine finitrici con-
venzionali.
L'analisi preventiva delle caratteristiche
del materiale riciclato e delle prestazioni
del nuovo conglomerato che lo ingloba,
in termini di sensibilita all'acqua, resi-
stenza alla trazione indiretta e modulo
complesso, definira il tipo di emulsione
da impiegare, le caratteristiche del bi-
tume residuo e la opportunita o mera-
mente la convenienza dell'uso di even-
tuali agenti rigeneranti. In alcune espe-
rienze gia realizzate con buon esito, un
dosaggio del 3% in peso di emulsione
bituminosa é risultata sufficiente per ot-
tenere moduli dinamici superiori a 6000
MPa a 20°C e valori mantenuti ben ol-
| tre I'80% dopo simulazioni accelerate di

Figura B - Stesa e compattazione
di conglomerati tiepidi contenenti
‘ materiale riciclato
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esposizione all'acqua. Le miscele pos-
sono essere stese a pi strati essendo
la temperatura limite minima di posa in
opera pari a 60°C.

Si puo far uso di vibrofinitrici tradizionali
e la compattazione pud risultare ade-
guata con rulli metallici da 14 tonnellate
e rullo gommato di massa superiore a
25 tonnellate.

Processo Evotherm™ (MeadWestvaco
Asphalt Innovations, USA) per la produ-
zione di conglomerati tiepidi con emul-
sione bituminosa per applicazioni gene-
rali: si basa sulla preparazione di una
emulsione bituminosa con additivi chi-
mici ed emulsionanti brevettati ad alto
contenuto di bitume residuo (70%) che
viene miscelata con gli aggregati in un
impianto a caldo tradizionale e che viene

peratura di confezionamento ri-
spetto ai tradizionali conglomerati bitu-
minosi a caldo possono arrivare a
50+70°C (temperatura finale del conglo-
merato tiepido compresa fra 85°C e
115°C, generalmente pari a 90+95°C),
con risparmio energetico del 55%, ridu-
zione delle emissioni di CO, e SO, del
45%, del 60% per NO,, e del 41% per
gli COV.
Attualmente & proposta la cosiddetta
terza generazione di questa tecnologia,
denominata Evotherm 3GTM (REVIX™
“Reduced Temperature Asphalt”).
Nel procedimento EvothermTM gli ag-
gregati si riscaldano a 120+130 °C e
I'emulsione siintroduce nel mescolatore
a 80°C.
L'unica modifica nella centrale di produ-
zione e la introduzione di un sistema di




evacuazione controllata dei vapori gene-
rati all'interno del mescolatore. In Spa-
gna sono documentate diverse applica-
zioni del processo Evotherm, la prima
delle quali & stata realizzata nell’anno
20086.

Le specifiche esperienze in sito confer-
mano che la stesa e la compattazione di
miscele confezionate con processo Evo-
therm si realizzano attraverso metodi
convenzionalie l'impasto si presentacon
una eccellente lavorabilitd permettendo
la compattazione perfino a 70°C.

4. | conglomerati
semicaldi con bitume
(Warm Mix Asphalt)

4.1. Soluzioni tecnologiche e
tipologie di processo

| conglomerati bituminosi semicaldi
(mezclas semicalientes, warm mix asphalt
WMA) sono conglomerati che, attraverso
I'impiego di determinati procedimenti, si
possono confezionare tra 120°C e 140°C
ovvero a temperature di 20:40°C piu
basserispettole quelleimpostate
nelle lavorazioni tradizionali, e che
si mettono in opera a meno di
100°C, riducendoi consumiener-
geticiedabbassando le emissioni
di gas serra di circa il 25%. No-
nostante la riduzione delle tem-
perature di processo possa ap-
parire non particolarmente signi-
ficativa, occorre segnalare che i

Figura 7 - Stesa e
compattazione con sistemi
tradizionali del conglomerato
tiepido con emulsione prodotta
nel procedimento EvothermTM
(Huelva, Spagna, giugno 2007)
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conglomerati del tipo WMA, rispetto alle
tecnologie basate sull'utilizzo diemulsioni,
garantiscono un livello prestazionale ed
una durablita piu elevati, spesso confron-
tabili o superiori a quelli dei tradizionali
conglomerati a caldo. In questo senso le
tecnologie warm si basano su di un pro-
cesso che comporti una riduzione delle
temperature proprie delle lavorazioni delle
misceleacaldoe che, nello stessotempo,
consentano di mantenere o migliorare le
loro caratteristiche meccaniche. La com-
binazione di questi effetti spesso richiede
una tecnologia che riduca la viscosita del
legante durante le fasi di miscelazione e
stesa e che non comporti effetti negativi
alle temperature di esercizio stradale.
Pit recentemente sono state sviluppate
anche miscele tiepide (quindi con tempe-
ratura finale di miscelazione inferiore a
100°C)realizzate con bitume. Presentano
la caratteristica di non essere prodotte
con emulsione bituminosa maancora con
aggregaticaldi e bitume, sfruttando 'umi-
dita residua degli aggregati fini e favo-
rendo alcuni processi di schiumatura lo-
calizzata del legante.
In pratica, il processo di produzione uti-
lizzai principifisico-chimici che con-

Te__mppr_a_tura di miscelazione in impianto

90 = 85 °C

sentono di ridurre la viscosita dei

Temperatura di stesa e compattazione

>70°C

bitumi utilizzati per la produzione di

Tipo di miscela e natura degli

AC16 D (aggregati silicei)

conglomerati semicaldi. Dato che
la temperatura finale di produzione

‘aggregati lapidei AC 22 S (aggregati granitici e diabasi)
: b ' 7,4% (miscela AC16 D,
dnll;npoglzmlne e aggregati silicei)
S Legante (% emulsione v 7.0% (miscela AC22 S,
A : . Specificamente 3 s
sul peso degli aggregati) A i aggregati granitici)

diabasi]

7.,2% [miscela AC22 S,

dei conglomerati risulta inferiore a
quella della evaporazione dell'ac-
qua, continuano a chiamarsi mi-
scele tiepide sebbene le compo-
nenti singole (bitume e aggregati)

Vuoti residui nella miscela
compattata (%)

11.4% (miscela AC16 D, aggregati silicei)
8,0% [miscela AC22 S, aggregati granitici)
B,7% [miscela AC22 S, diabasi)

vengano riscaldati a temperature
superiori ai 100°C.

Peso di volume (s.s.a.)

2,43 g/cm? [miscela AC22 S, diabasi)

2,20 g/cm?® [miscela AC16 D, aggregati silicei)
2,30 g/cm?® [miscela AC22 S, aggregati granitici)

Trai procedimenti che permettono
la produzione di conglomerati bitu-

Proprieta
fisiche
e meccaniche

Sensibilita all'acqua
dopo prova di immersione

aggregati silicei)
Resistenza

conservata (%) aggregati granitici)

66, 7% [miscela AC16 D,

81,7% [miscela AC22 S,

minosi a temperature inferiori a
100°C si possono menzionare i
processi LEAB® (“Low Energy As-
phalt Concrete”), LEA ("Low

B cenlipre=sI0ns spagool: 80,0% (miscela AC22 S,
I diabasi)

ol By 70% [miscela AC16 D, aggregati silicei)

Sensibilita all'acqua . =

ITSR (50 colpi/faccia) (%) 80% [miscela AC22 S, aggregati granitici)

B7% (miscela AC22 S, diabasi

Tabella 3 - Caratteristiche

Madulo complesso a 20°C
a 10 Hz

BOOO MPa [miscela AC22 S)

ricorrenti di conglomerati
tiepidi ottenute con

degli 'aggr‘egar.i

Temperatura di riscaldamento

120 + 130 °C

il procedimento Evotherm™
sulla base dell'esperienza di opere

Canfezione

dell'emulsione

Temperatura di riscaldamento

80 °C

gia realizzate in Spagna e con
riferimento alla normativa iberica
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Energy Asphalt™) e LT Asphalt.

Esistono esperienze spagnole sintetizza-
bili in due metodi, principalmente asso-
ciati alla modificazione della viscosita del
legante di conglomerati a caldo che con-
sente la lavorazione con successo entro
unagamma di temperature pit basse delle
ordinarie. | principi generali sui quali si ba-
sano questi metodi sono presentati in i-
nea generale nei seguenti paragrafi.

4.2. Azione del vapore acqueo e
processi di micro-schiumatura

La reazione fra I'acqua e qualsiasi so-
stanza molto calda alla pressione atmo-
sferica & molto violenta. L'acqua si
espande rapidamente fino a piu di 1500
volte il volume originale trasformandosi
in vapore. Lo sfruttamento di questa pro-
prieta & il principio cui si avvale la cosid-
detta schiuma di bitume. Lintroduzione
controllata di piccole quantita di acqua
(circa il 2% in peso) nel bitume caldo fa
si che questo si trasformi in schiuma (au-
mento del volume iniziale del bitume da
10 a 20 volte) caratterizzato da una mi-
nore viscosita e da una maggiore super-
ficie potenzialmente a contatto con I'ag-
gregato. L'acqua si puo introdurre nel bi-
tume attraverso due tecniche:

a) Mediante ugelli ad iniezione:

- Processo LEAB® (“Low Energy Asphalt
Concrete™): Lolandese BAM ha svilup-
pato un processo di schiumatura del bi-
tume mediante ugelli che iniettano acqua
a temperatura ambiente (in alcune ver-
sioniviene iniettata anche ariacompressa)
sul bitume tenuto alla temperatura di
180°C. Un additivo a base amminica, si-
mile a sostanze impiegate nella produ-
zione di emulsioni, viene aggiunto nel do-
saggio del 0,1% rispetto al peso del le-
gante, immediatamente prima della sua
schiumatura favorendone lo sviluppo e
migliorando I'adesione con |'aggregato.
BAM usa una batteria di 6 ugelli in serie
e gli aggegati vengono divisi operativa-
mente in due frazioni (grossa e fina). La
temperatura finale di produzione del con-
glomerato viene ad individuarsi in circa
90°C. llprocesso vede sovente|'aggiunta
di fresato (RAP) fino a circa il 50% del
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peso complessivo del conglomerato pro-
dotto che viene preventivamente riscal-
dato a 110+115°C. La tecnica permette
di ottenere risparmio energetico fino al
40% rispetto ad un conglomerato tradi-
zionale a caldo (30% se si utilizza RAP
nella citata proporzione del 50%).

- Sistema Double-Barrel Green®: La
ASTEC Inc. ha sviluppato un dispositivo
ad ugelli multipli per la schiumatura del
bitume, predisposto per I'utilizzo in im-
pianti dotati di doppio tamburo. ll sistema
consiste in una serie di valvole, camere
diespansione e ugelli diiniezione. Le tem-
perature di produzione delle miscele sono
prossime a 135°C.

b) Mediante il processo WAM-Foam®
(SHELL International Petroleum Company
Ltd. y KOLO-VEIDEKKE, Noruega). Si
basa sull'impiego di un sistema legante
divisoin due componenti: uno blando (ge-
neralmente V1500), con il quale una prima
porzione di miscela viene a rivestire gli
aggregati precedentemente riscaldati a
130°C, ad eccezione delfiller, con bitume
alla temperatura di 110°C nella quantita
pari circa il 20+30% di quella complessi-
vamente prevista. Il secondo compo-
nente, pit consistente (tipicamente un bi-
tume B70/100), viene schiumato iniet-
tando acqua a temperatura ambiente
(2+-5% rispetto al quantitativo del bitume
a maggior consistenza impiegato) sul le-
gante portato alla temperatura di
175+180°C nel momento del suo in-
gresso nel mescolatore, producendo un
significativo volume di schiuma di bitume
di volume pari a circa 15 volte quello ori-
ginario.

Nell'operazione si richiede |'uso di un at-
tivante di adesione nella prima fase di mi-
scelazione, essendo questa essenziale
per assicurare che |'acqua si sia allonta-
nata dall'interfaccia bitume-aggregato. La
riduzione di viscosita migliora la lavorabi-
litd della miscela che viene prodotta tra
100 e 120°C e compattabile a tempera-
ture inferiori a 100°C (tra 80 e 90°C). |l
procedimento richiede centrali di produ-
zione con modifiche specifiche rispetto
agli allestimenti tradizionali ma compor-
terebbero, secondo Shell, un risparmio

fino al 30% di combustibile, la riduzione
di polveri sottili fino al 50% e la riduzione
di gas serra fino al 30%.

¢) Mediante processo di miscelazione in
doppio stadio con aggregati lapidei umidi
(miscelazione con doppio ricoprimento),
denominatc processo LEA (" Low Energy
Asphalt™): esistono diversi processi di
tipo sequenziale depositati dalla FAIRCO
(EBE, “Enrobé a Basse Energie”) e EIF-
FAGE Travaux Publics (EBT, “Enrobé a
Basse Température™). Le tecniche com-
binano I'azione della temperatura dell'ac-
gua e dell'energia di miscelazione. Il pro-
cesso consiste nell'essicazione daun lato
dell'aggregato grosso ad una tempera-
tura compresa fra 120°C e 150°C per
procedere ad un rivestimento con bitume
ad una temperatura variabile tra 140°C e
180°C a seconda del grado di consi-
stenza.

Una volta realizzato questo primo ricopri-
mento, si incorpora la parte fine dell'ag-
gregato con unadeterminata percentuale
di umidita che causa la schiumatura del
bitume. Se I'umidita naturale apportata
dell'aggregato fine, contenuta nel proprio
scheletro minerale, non é sufficiente per
il processo, si aggiunge la quantita di ac-
qua necessaria per |'autoespansione del
bitume.

Questo processo, al quale si aggiunge
una adeguata azione di miscelazione, as-
sicura il ricoprimento di tutta la miscela e
la sua lavorabilita. Lo scambio termico
permanente che si instaura nelle diffe-
renti fasi delle operazioni di miscelazione,
produce la condensazione di acqua resi-
dua che viene dispersa nella massa del
bitume e assicura la lavorabilita finale del
conglomerato. La temperatura di stesa &
inferiore a 100°C ed il contenuto d'acqua
residuc & generalmente inferiore allo
0,5%. L'aspetto finale & molto simile a
quello di un conglomerato tradizionale
confezionato a caldo.

d) Mediante additivi inorganici:

- l'impiego di zeoliti sintetiche permette
di abbassare le temperature di fabbrica-
zione delle miscele. Trattasi di silicati di
alluminio e metalli alcalini, idrotermica-
mente cristallini e idrofili, con cavita inter-
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connesse di dimensioni molecolari che
permettono interscambio ionico e pos-
siedono la proprieta di assorbire e libe-
rare molecole di acqua senza alterare la
propria struttura cristallina. Sono molto
note come sostanze che dolcificano I'ac-
qua e contengono nella propria struttura
cristallina fino al 21% di acqua rispetto
allapropriamassa che siliberalentamente
durante il processo di miscelazione e di
compattazione, permettendo di favorire
il ricoprimento degli aggregati da parte
del bitume ad una temperatura pit bassa
ed utilizzando una temperatura pit bassa
anche per |'essiccazione degli stessi ag-
gregati.

Diverse sono ad oggile esperienze scien-
tifiche a supporto di questa tecnologia
(Bocci et al., 2007, Hurley e Prowell,
2006).

-llprocesso brevettato da EUROVIA Ser-
vices GmbH (Germania), denominato As-
pha-Min®, consiste nella incorporazione
simultanea nel mescolatore del legante
e di una zeolite sintetica idratata in forma
di polvere bianca (diametro approssima-
tivamente pari a 0,3 mm) e nella propor-
zione del 0,3% sulla massa complessiva
della miscela.

Durante il riscaldamento, la zeolite libera
I'acqua di idratazione schiumando il bi-
tume, permettendo lariduzione delle tem-
perature di produzione fino a 15°C e fa-
vorendo la miscelazione del conglome-

[ — | —

rato e la sua lavorabilita in fase di stesa.
Questo tipo di processo pud essere im-
piegato con tutti i tipi di legante (tal quali
e modificati), cosi come in presenza di
fresato (RAP).

- Negli Stati Uniti & stato sviluppata ed
utilizzata una zeolite sintetica denominata
Advera® WMA (PQ Corporation) che pro-
duce lo stesso effetto di schiumatura del
bitume nella fase dimiscelazione con|'ag-
gregato. L'acqua é liberata ad una tem-
peratura superiore a 100°C nel momento
in cui la zeolite viene a contatto con il bi-
tume caldo (aggiunta raccomandata del
0,25% in peso di zeolite sotto forma di
polvere).

- Processo LT Asphalt sviluppato da NY-
NAS: si tratta di un processo che utilizza
additivi inorganici di caratteristiche igro-
scopiche (filler dosato fra 0,5 e 1,0% in
peso). Anche tale additivo instaura un
processo di schiumatura del bitume che
consente di pervenire a conglomerati di
temperatura finale pari a circa 90°C.

4.3. Additivi organici a basso
punto di fusione

Un altro modo di ridurre la viscosita di un
legante si basa sull'uso di additivi orga-
nici, prevalentemente ammidi e cere pa-
raffiniche a catena lunga, la cui introdu-

Figura 9 - Cera paraffinica Fisher-Tropsch
Sasobit® in forma di granuli
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ADE

Figura 8 - Schema del processo LEA®
("Low Energy Asphalt”)

zione nel settore stradale, di particolare
interesse, € oggi scientificamente ben
documentata da diverse esperienze sia
spagnole (CEDEX, 2004) che internazio-
nali (Edwards et al., 2007, Soenen et al.,
2008, Giuliani e Merusi, 2009). Entrambe
le tipologie di additivo modificano la rela-
zione tra temperatura e viscosita di un bi-
tume, rendendolo, in particolare, pit flu-
ido alle temperature proprie della fase di
miscelazione e stesa del conglomerato e
pit cosistente alle temperature di eser-
cizio, con aumento del punto di rammol-
limento. Le temperature di miscelazione
e stesarisultano ridotte generalmente fra
20° e 40°C e cio a seguito dell'introdu-
zione di tali additivi sotto porma di parti-
cole o di pellet all'interno del bitume.
Esistono diversi additivi di formulazione
registrata che si propongono quali modi-
ficatori della reologia di un legante e che
si possono aggiungere agevomente nel
processo di confezionamento di un con-
glomerato utilizzando un normale bi-
tume:

* Sasobit® un prodotto della SASOL WAX
GmbH (Germania) che pud essere intro-
dotto in forma di flocculi o di perle. Si
tratta di cera paraffinica formate da ca-
tene alifatiche lunghe ottenute da pro-
cesso di catalisi ad alta pressione del gas
naturale secondo il procedimento Fischer-
Tropsch, totalmente solubile nel bitume
a temperature superiori a 115°C. Le ca-
tene molecolari di cui sono costituite tali
cere (cere FT) sono molto pit lunghe (da
40 a 115 atomi di carbonio) di quelle di
una cera paraffinica naturale (da 22 a 45
atomi di carbonio) e dotate di una strut-
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Figura 10 - Additivi organici della serie Asphaltan® (immagine a sinistra ed immagine
centrale) e Licomont BS 100® (immaagine a destra)

Tabella 4 - Sintesi delle tecniche di produzione di conglomerati semicaldi e tiepidi

(dati 2008)

Processi di
schiumatura
del bitume

Mediante

Mediante
ugelli di
iniezione di
acqua

Sistema
legante a due
componenti

Miscela in
doppio stadio
con aggrega-
to umido

additivi inorganici

Additivi organici a basso
punto di fusione [resine
e cere)

Miscele con emulsioni

bituminose
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Processo

Double Barrel Green

WAM-Foam®

LEA, EBE, EBT

Aspha-Min® (zeolite)

Advera® WMA
[zeolite)

LT Asphalt (filler
igroscopico)

Sasobit®
[Fischer-Tropsch
Wax]

Asphaltan® [Cera
Montan)

Licomont BS 100®
[additivo) o Siibit
(legante) [ammidi di
acidi grassi]

3E-LT/Ecoflex

EvothermTM
(aggregati caldi
mescolati con
emulsione)

ECOMAC (Miscele
a freddo riscaldate
prima della stesa)

tura cristallina piti fine il che si traduce in
un punto di fusione piu elevato.

Tali cere, riducendo la viscosita del le-
gante, fanno si che la temperatura di pro-
duzione del conglomerato venga ridotta
da 10° a 15°C favorendo altresi la com-
pattazione e la posa in opera.

Alle temperatute inferiori al punto di fu-
sione, dette cere formano una struttura
interna al legante che ne conferisce una
buona resistenza alle deformazioni per-

Temperatura e
Societa Additivi produzione in  Utilizzata in grodizion
a al 2008
centrale [°C)
i, aggiunti al
0,1% in peso
rispetto al peso
del bitume per
BAM (Olanda) | stabilizzare la Q0 Olanda 7 progetti
schiuma, favori-
re il ricoprimen-
to e migliorare
l'adesione
e ™| Non necessario | 116+ 135 | USA >4,000T
Non necessario E?P'Eai’a UK
SHELL, [si pud aggiun- e ﬁuése'm"
KOLO-VEIDE- gere un agente 110 + 120 : > B0.000 T
KKE 8P PR burgo, Olanda,
i Srsioallie: Her Svezia, Svizzera
certi bitumi) C A
Si, attivante B
et di adesione ;
FAIRCO, AT S Francia,
EIFFAGE Tra- ng ; 7 < 100 Spagna, Italia, > 100.000 T
; 02%+05%
vaux Publics : | UsSA
T rispetto al peso
del bitume
. 130 = 170
EUROVIA Si, =0,3% :
) : ; [secondo la Francia,
xg]“ (Ce ﬁ:lsgglsan il penetrazione Germania, USA | ~ B BT
del legante])
) sl LEg Elsign‘ngztl:;
%)ls*g?ratlon :;ailssgls;n della penatrazione usA > 10,000 T
del legante)
Si, 0,.5% + 1%
NYNAS del peso della a0 Olanda, Italia Sconosciuto
miscela
Si, aggiunta
2,5% sul peso .
SASOL Wax | del bitume [15:‘332071;07'2 Germania e
Goanana] [Germania); i altri 20 paesi >100.000.000 T
1%+1,5% sul P nel mondo
: del legante]
peso del bitume
[USA)
Si, aggiunto 130 = 170
ROMONTA 2,5% sul peso [secondo la Garrana SeHALSEIS
[Germania) del bitume [Ger- | penetrazione
mania) del legante)
; ; 130 + 170
Si, aggiunto 3%
ELARIANT sul peso del [secondq la Germania >120.000 T
[Germania) e penetrazione
del legante)
EEI]‘AS (AR Si 120 + 160 Francia Sconosciuto
. 2 ey Francia
Si, attivanti di !
MERBANGEEE | el 85+ 115 Spagnazi s, > 20.000 T
VACO (USA) ) k Canada,
emulsionanti ; :
Sudafrica, Cina
SCREG Si 45 Francia Alcune prove




manenti alle temperature di servizio. Il do-
saggio di cera piu ricorrente nelle appli-
cazioni documentate € di circa il 3% in
peso rispetto al peso di bitume e va ag-
giunto al solo bitume prima dell'ingresso
nel mescolatore.

* Asphaltan® (ROMONTA GmbH, Ger-
mania) & una resina estera di acidi grassi
abasso peso molecolare che si presenta
in forma granulare. Si aggiunge in una
proporzione del 2%+4% rispetto al peso
del bitume direttamente nel mescolatore
o prima ancora nel bitume stessc che a
sua volta pud essere sia convenzionale
che modificato. Si ottiene dalle cere fos-
sili contenute nella lignite dell'Era Terzia-
ria che, grazie alla loro alta stabilita ed in-
solubilita in acqua, si sono accumulate
inalterate perinteri periodi geologici(cere
Montan). Il punto di fusione dell’Asphal-
tan B® & approssimativamente compreso
fra 82°C e 95°C.

¢ Licomont BS 100°: Le ammidi sinteti-
che degli acidi grassi sono state utilizzate
da tempo come regolatori di viscosita ed
hanno un punto di fusione approssimati-
vamente pari a 140 °C. Questi additivi si
impiegano nella industria dei prodotti im-
permeabilizzanti per |'edilizia dalla fine de-
gli anni 70. Licomont BS 100® si com-
mercializza in Germania in polvere o in
forma granulare come additivo per bi-
tumi.

4.4. Miscele in doppio stadio
con aggregati lapidei umidi
(miscelazione con doppio
ricoprimento secondo processo
LEA): esperienze spagnole

Le tecniche che sfruttano 'umidita degli
aggregati nella miscelazione a doppio ri-
coprimento sembrano mostrare un futuro
promettente in Spagna e si realizzano
come alternativa ai conglomerati a caldo
nelle applicazioni generali.

Questa tecnica, oltre a risparmiare ener-
gia, modifica la reclogia degliimpasti a tal
punto da stendere perfino a temperature
inferiori a 100°C, portando come unica
modifica I'adattamento ai tempi di com-
pattazione. E possibile ottenere una mi-
scela dall'aspetto e dalle caratteristiche

Temperatura di stesa e compattazione

Umidita dell'aggregato
grosso

Umidita della sabbia

Temperatura di riscal-
damento dell'aggegato

Miscelazione SISO

Temperatura di riscal-
damento del bitume

Temperatura finale
del conglomerato sul
camion

Natura degli aggregati

Granulometria degli

Composizione !
aggregati

della miscela
tipo AC16 D

deiconglomerati a caldo e la realizzazione
& possibile sia in impianti di tipo continuo
che discontinuo a patto di realizzare pic-
cole modifiche dei sistemi di controllo
dell'umidita degli aggregati.

Siimpegano bitumi diuguale penetrazione,
e nello stesso dosaggio, di quelli normal-
mente previsti per le realizzazioni a caldo.
Al termine della stesa si rilevano presta-
zioni meccaniche vicine ai valori previsti
in via definitiva, con una maturazione del
tutto analoga, in pari condizioni operative
e temporali, ai conglomerati tradizionali.
L'aspetto pitiimportante da tener in conto
eil controllo esatto dell’umidita dei diversi
materiali, rispetto ai quali si richiedono di-
spositivi di controllo automatico continuo,
cosi come risulta degno di attenzione il
sistema di allontanamento dell'acqua pro-
dotta per condensazione dei vapori nella
fase di miscelazione.

Nella posa in opera della miscela di que-
ste caratteristiche si possono impiegare
gli stessi mezzi di trasporto, di stesa e di
compattazione. La perdita di temperatura
& minore per i conglomerati tiepidi, es-

Figura 11 - Dispositivo di trattamento
del vapore generato nella produzione di
miscele tiepide con aggregati umidi

Figura 12 - Scarico di conglomerato
allinterno di cassoni senza la formazione
di fumi
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82 °C
1%
4%
150 °C
170 °C
95 °C
Silicei
Filler (% passante 0,063 mm) 6,7%
Aggregato fine (% passante 2
mm e trattenuto 0,063 mm) 30.8%
Aggregato grosso (% trattenuto B2.7%
2 mm)

5.1%
B 60/70 [sul peso

della miscela)

Tabella 5 - Caratteristiche di fabbricazione
di miscele ottenute attraverso
il procedimento LEA secondo le esperienze

di opere realizzate in Spagna

P

N
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sendo minore la differenza tra la tempe-
ratura del conglomerato allo scarico dal
mescolatore e latemperatura esternaam-
bientale, il che consente la possibilita di
aumentare le distanze di trasferimento.
La compattazione si realizza utilizzando
gli stessi mezzi convenzionali nella se-

Figura 14 - Compattazione mediante rullo
metallico e pneumatico e aspetto finale
del piano viario (Opere di pavimentazione
urbana nella cittd di Madrid, 2008)
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Figura 13 - Temperatura alla stesa

di conglomerato tiepido prodatta
secondo il processo LEA e aspetto della
realizzazione finale

guenza: compattazione con rullo me-
tallico vibrante, seguita da rullo gom-
mato a pneumatici.

Quest'ultimo tipo di compattazione
deve prevalere per tali miscele che
presentano un comportamento vi-
scoelastico alla temperatura attesa
in questa fase operativa (82 °C).
L'apertura al traffico puo intendersi
possibile gia a fine compattazione.
[l bilancio energetico che scaturisce
dal confronto frale due tipologie di con-
fezionamento di conglomerato bitumi-
noso, evidenzia una riduzione del 50%
del consumo energetico rispetto a
guanto previsto da una miscela confe-
zionata a caldo in modo tradizionale. I
maggior consumo avviene nella fase di
vaporizzazione corrispondente all’eli-
minazione dell'umidita degli aggregati
grossi.

Conclusioni

La Spagna & risultata negli ultimi anni
un laboratorio di sviluppo tecnologico
di laverazioni stradali mirate al rispar-
mio energetico ed alla concezione e
realizzazione di conglomerati bitumi-
nosi a minor impatto ambientale.

In pit occasioni il cantiere stradale &
stato la sede di valutazione diretta e di
misura di prestazioni di soluzioni tec-
niche che oggi si affermanc con nuovo
ed ampliato interesse anche in ltalia.
In termini generali, attualmente & pos-
sibile produrre e stendere conglome-
rati bituminosia temperature che vanno
da 60°C a 140°C in alternativa ai con-
glomerati bituminosi a caldo tradizio-
nali confezionati nel range 150 °C =
180 °C.

Le emissioni possono ridursi dal 25%
al 50% in funzione delle scelte di pro-
getto e di processo; in ogni caso esi-
stono diverse alternative alle tecniche
tradizionali che comportano migliora-
menti tangibili generalizzati, da un punto
di vista ambientale ed energetico, e
che possono affiancare o sostituire le
attuali tecniche di lavorazione.

| conglomerati tipidi (conglomerati a
freddo con aggregati riscaldati ad una
temperatura compresa fra 10°C e
90°C) ed i conglomerati semicaldi que,
mediante schiumatura o additivi, mo-
dificano la viscosita del bitume e per-
mettono una produzione atemperature
da 30°C ad oltre 60°C pit basse delle
lavorazioni tradizionali mantenendone
le formulazioni e la lavorabilita.

Tali conglomerati costituiscono le eco-
alternative piu efficaci, con comporta-
menti meccanici non inferiori a quelli
attesi da miscele a caldo convenzio-
nali. @

Tabella 6 - Confronto fra le emissioni di CO, di un conglomerato tradizionale ed di un
conglomerato tiepido confezionato con bitume secondo il processo LEA

Tipo di conglomerato

Conglomerato tradizionale a caldo

CO, (T/h)

NO (ppm) SO, (ppm)  H, (ppm)

Conglomerato bituminoso tiepido

Riduzione delle emissioni (%)

88,9 % 24,9 %
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