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Introduzione 

Grazie alla loro versatilità d’uso, alle loro caratteristiche tecniche, al basso peso e al basso prezzo, 

le plastiche sono il materiale più utilizzato e diffuso nel mondo. Sfortunatamente, sono anche il 

materiale più resistente e meno biodegradabile tra quelli noti. Negli ultimi 65 anni, circa 8300 

milioni di tonnellate di polimeri fossil-based sono stati prodotti e, di questi, più della metà sono stati 

destinati alla discarica, inceneriti o dispersi nell’ambiente (Geyer et al., 2017). Oceani, animali e 

umani sono inevitabilmente esposti all’inquinamento plastico (Kabir et al., 2020; Mercado et al., 

2017; Nkanga et al., 2016; Jambeck et al., 2015). Nel XXI secolo, i cambiamenti climatici hanno 

richiesto un’attenzione sempre maggiore, spingendo la ricerca scientifica verso il concetto di 

Economia Circolare in cui la produzione e l’organizzazione dei rifiuti sono al primo posto, per uno 

sviluppo sostenibile delle industrie, per raggiungere una produzione senza rifiuti, sostenibile per 

l’ambiente (Pratico et al., 2020; Rigamonti et al., 2020; Zhao et al., 2020; Kirchherr et al., 2017).  

A tal proposito, le ultime statistiche di Corepla riportano che nel 2018 più di 1.2 milioni di 

tonnellate di plastica sono state recuperate in Italia, +13.6% rispetto il 2017 (Corepla, 2018). 

Recentemente, tuttavia, la domanda di prodotti fossil-based è in continuo aumento, non solo per la 

produzione di plastica, ma anche per altre applicazioni come il trasporto, le infrastrutture e le 

pavimentazioni stradali. In particolare, il settore delle strade è promettente sia dal punto di vista 

economico che per lo smaltimento sicuro dei rifiuti. Il mercato globale degli additivi per asfalti, 

infatti, raggiungerà 5.3 bilioni di dollari nel 2027, crescendo del 5.1% tra il 2020 e il 2027 (Allied 

Market Research, 2020). Le miscele di asfalto a caldo per il manto stradale (usura 0/12) sono quelle 

più usate nel mondo. L’asfalto è una miscela complessa generalmente composta per il 95% in peso 

di aggregati e un 5% in peso di bitume (Asphalt Institute Inc. & European Bitumen Association–

Eurobitume, 2015). La richiesta sempre crescente di nuovi manti stradali sta spingendo il mercato 

ad adottare un asfalto ad alta resistenza, dalla migliore durata e dai costi di mantenimento ridotti. A 

tal proposito, l’uso dei rifiuti plastici per la pavimentazione stradale sta concentrando sempre più 

l’attenzione scientifica ma anche la sensibilità comune, in quanto in grado di migliorare le 

caratteristiche delle miscele di asfalto e rimediare in parte al problema della gestione e del recupero 

degli scarti. Vari esempi di recupero degli scarti (gomma, plastica, fibre naturali e sintetiche, vetro o 

ceneri) e del loro nuovo utilizzo come additivi nella produzione di asfalto sono riportati in 

letteratura (Rahman et al., 2020; Jamshidi & White, 2020; Zahoor et al., 2020; Zakaria et al., 2018; 

Poulikakos et al., 2017). In molti casi, l’aggiunta dei rifiuti può migliorare le caratteristiche 
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dell’asfalto come la resistenza all’usura e la silenziosità. La maggior parte degli esempi riportati in 

letteratura impiegano la gomma di scarto come additivo efficiente per la produzione di asfalto ad 

alte prestazioni (Haider et al., 2020; Xiao et al., 2020; Zhao et al., 2020; Bressi et al., 2019; Cao et 

al., 2019; Gupta et al., 2019; Ling et al., 2019; Tahami et al., 2019; Yu et al., 2019; Rahman et al., 

2017). Meno noti, invece, sono i casi in cui gli additivi sono sostituiti dal rifiuto plastico, come il 

PET riciclato (Leng et al., 2018; Mosa, 2017; Sojobi et al., 2016), il PVC (Manju et al., 2017; 

Chhabra & Marik, 2014) e il polietilene a bassa ed alta densità, il polipropilene o il polistirene 

(Haider et al., 2020; Vila-Cortavitarte et al., 2018; Wang et al., 2018; Dalhat & Al-Abdul Wahhab, 

2017; Angelone et al., 2016; Rajasekaran et al., 2013; Vasudevan et al., 2012). Il recupero e l’uso 

della plastica di scarto come additivo per asfalto, infatti, richiede una selezione, separazione e 

riprocesso attento. Inoltre, la maggior parte delle frazioni polimeriche utilizzate nella letteratura può 

essere venduta come Materia Prima Secondaria (MPS) e proprio a causa di questo suo valore 

aggiunto non è economicamente sostenibile il suo utilizzo nell’asfalto. La frazione polimerica di 

scarto residua, rimanente dal recupero dell’MPS, può essere ambientalmente ed economicamente 

sostenibile come fonte di additivi plastici per l’asfalto. La plastica da Fondo Vasca (PFV) è perlopiù 

incenerita o inviata in discarica.   

 

In questo deliverable si descrive il lavoro condotto durante il progetto SARR AZ2.4. Si riporterà, 

nello specifico, lo studio effettuato sulla PFV come additivo per miscele bituminose, in confronto 

all’MPS. In particolare, verranno descritte le analisi fisico-chimiche condotte su diverse miscele di 

asfalto a caldo, modificato con la plastica di recupero, e il loro scale up. 

 

La Plastica di Fondo Vasca e le miscele di asfalto modificato  

L’MPS è recuperato dalla vasca di flottazione dopo il riciclo dello scarto plastico, previo 

raffinamento e lavaggio. La frazione plastica residua (non galleggiante) è la plastica di fondo vasca, 

la quale, separata dai componenti metallici, è lavata con acqua. L’MPS e la PFV è stata fornita da 

Elite Ambiente srl, a differenti dimensioni: in flakes e spezzettata a 1.5-4 mm (Figura 1). 
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Figura 1. MPS (a, b) e PFV (c, d) in flakes e spezzettata. 

 
Si è proceduto alla caratterizzazione delle plastiche fornite da Elite Ambiente srl, mediante DSC 

(Differential Scanning Calorimetry) e ATR FT-IR (Attenuated Total Reflectance analysis). Dalle 

analisi effettuate si evidenzia che l’MPS è una miscela 88/12 di HDPE e PP. La PFV, invece, è un 

materiale altamente eterogeneo e, per questo, i risultati ottenuti sono una media di caratterizzazioni 

effettuate su diversi batch di plastiche di scarto fornite nel tempo. Principalmente la PFV è 

composta di PE, PP, EVA e PET. 

   

Una volta caratterizzate le plastiche, si è proceduto al confezionamento di cinque diversi campioni 

di miscele di asfalto a caldo, la cui composizione è riportata in Tabella 1: 

 

Tabella 1. Composizione delle miscele di asfalto a caldo modificate e non. 

  Miscela 1  Miscela 2a Miscela 3a Miscela 4b  Miscela 5c

Componenti  wt% wt% wt% wt% wt% 

Aggregati 

Pietra Calcarea 8/12 30 30 30 30 30 

Pietra Calcarea 4/8 24 24 24 24 24 

Sabbia 32 32 32 32 32 

Filler 4 4 4 4 4 

Fresato 10 10 10 10 10 

Bitume Bitume 50/70 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

Additivo Plastico
MPS ˗ 5 10 4 ˗ 

PFV ˗ ˗ ˗ ˗ 4 
a MPS in flakes. b MPS spezzettato. c PFV spezzettato. 
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Le miscele sopra riportate sono state confezionate su scala di laboratorio. Dopo varie analisi, le 

miscele più performanti sono state prodotte nell’impianto di IFAF spa in un batch da 6 tonnellate e 

posate su campo. Sono state condotte le analisi di emissione in atmosfera.  

 

Analisi effettuate sulle miscele a caldo di asfalto 

1. DENSITA’ E INDICE DEI VUOTI 

La misurazione della densità e dell’indice dei vuoti è effettuata per la verifica delle prestazioni 

meccaniche dovute all’aggiunta della plastica nella miscela bituminosa. In Tabella 2 si riportano i 

risultati per le cinque miscele di asfalto modificato e non ottenuti: 

 

Tabella 2. Valori di densità, indice dei vuoti e volume delle miscele bituminose confezionate. 

 Densità (g/cm3) Indice dei Vuoti (g/cm3)a Volume (cm3) 

Miscela 10 rot. 120 rot. 210 rot. 10 rot. 120 rot. 210 rot. 10 rot. 120 rot. 210 rot. 

1 2250 2475 2499 11.8 2.9 2.0 1.133 1.030 1.020 

2 2173 2302 2318 12.3 7.1 6.5 1.141 1.077 1.069 

3 2071 2136 2148 12.7 9.9 9.4 1.145 1.110 1.104 

4 2218 2462 2492 13.0 3.5 2.3 1.150 1.036 1.023 

5 2201 2445 2482 13.6 4.0 2.5 1.157 1.041 1.026 
a Il valore dell’indice dei vuoti, secondo il CSA ANAS, deve essere tra 11-13 dopo 10 rotazioni 

(rot.), 3-6 dopo 120 rot. e ≥ 2 dopo 210 rot., con una velocità di rotazione di 30 rpm. 

 

I test sono stati condotti anche sulle miscele contenenti l’MPS in flakes e in diverse concentrazioni 

rispetto il bitume per definire le condizioni ottimali di impiego e verificare che i valori fossero 

paragonabili a quelli riportati in letteratura (Miscela 1-4, Tabella 2). L’MPS, infatti, è già un 

prodotto riciclato con un proprio mercato mentre la PFV richiede ancora delle autorizzazioni per 

l’uso, in quanto ancora classificato come scarto. 

 

La densità è generalmente influenzata dalla capacità di impacchettamento degli aggregati, 

dall’usura del bitume e dal filler (Nkanga et al., 2016). Poiché tutto ciò rimane costante, è la plastica ad 

influenzarne la variazione di valore. Si evince subito che il valore di densità diminuisce quando la 

concentrazione di MPS in flakes aumenta. A 10 rot., per esempio, la densità diminuisce da 2173 a 2071 

g/cm3 per la miscela 2 e 3, confrontando con i 2250 g/cm3 della miscela di confronto 1. Lo stesso 

può essere verificato per le altre rot. Questo può essere causato da una ridotta omogeneità tra gli 
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aggregati e la miscela di plastica.  Infatti, in presenza del 4% in peso di PFV e MPS spezzettate, i 

valori della densità aumentano grazie proprio alla ridotta granulometria della plastica, che permette 

un’interazione migliore tra il bitume e l’additivo plastico. Le miscele di asfalto più prestazionali 

sono, così, la 4 e la 5.  

 

Un altro parametro importante è l’indice dei vuoti che indica la stabilità e la durata delle miscele di 

asfalto. Un valore alto è sinonimo di cracking prematuro del manto stradale. I migliori risultati sono 

ottenuti per le miscele 4 e 5 (4% in peso di MPS e PFV spezzettate). Valori meno soddisfacenti 

sono quelli ottenuti per le miscele 2 e 3, con l’MPS in flakes, evidenziando ulteriormente come la 

granulometria dell’additivo plastico influenzi l’omogeneità di tutta la massa bituminosa. La 

granulometria risulta così cruciale. La durata e la stabilità delle miscele 4 e 5 sono paragonabili a 

quelli riportate in letteratura e, per questo motivo, lo scale up è stato effettuato solo per queste 

miscele.  

 
2. MARSHALL TEST, RESISTENZA ALLA TRAZIONE INDIRETTA (ITS) E 

COEFFICIENTE DI TRAZIONE INDIRETTA (ITC) 

Si riportano i risultati in Tabella 3. 
 
Tabella 3. Valori di ITS, ITC e stabilità di Marshall delle miscele bituminose confezionate. 

Miscela 
ITS 

(kPa)a 
ITC 

(MPa)b 
Stabilità di 

Marshall (kN)c 

1 1059 ± 10 91 ± 1 15.13 ± 0.15 

2 1875 ± 17 233 ± 2 25.05 ± 0.27 

3 1678 ± 16 133 ± 1 29.63 ± 0.29 

4 1415 ± 14 165 ± 1 16.03 ± 0.16 

5 1529 ± 15 180 ± 2 15.35 ± 0.15 
a
 ITS CSA ANAS UNI EN 12697-23:2018. ITS: 720 ÷ 1400 kPa.  

b
 ITC CSA ANAS UNI EN 12697-23:2018. ITC ≥ 65 MPa.  

c
 Stabilità di Marshall UNI EN 12697-34:2012. Stabilità di Marshall > 12 kN. 

 
Anche in questo caso, si evidenzia come la granulometria della plastica sia fondamentale per le 

prestazioni del manto stradale. Ciò dipende fortemente dal ruolo di rinforzo dell’additivo 

polimerico (Mosa, 2017), massimo più è piccola la grandezza della frazione plastica aggiunta, in quanto 

l’omogeneità della miscela bituminosa aumenta. 

 

 



   
 

Aprile 2021  7 

È importante considerare, inoltre, che la PFV è una miscela plastica eterogenea che contiene diverse 

frazioni plastiche con diversi punti di fusione. L’uso di questa frazione plastica di scarto è, proprio 

per questo motivo, in grado di aumentare le prestazioni della miscela bituminosa. Il 

confezionamento delle miscele di asfalto avviene a circa 160°C. A questa temperatura, una frazione 

della PFV si fonde mentre l’altra rimane solida. La parte fusa si comporta da modificatore di binder, 

migliorando le proprietà flussanti e i valori del test di Marshall mentre la parte non fusa riduce 

parzialmente l’indice dei vuoti, migliorando la resistenza alla deformazione permanente ed evitando 

il cracking prematuro.   

 

3. SCALE UP E TEST DI EMISSIONE E LEACHING 

Le miscele 4 e 5 sono state sottoposte ad una prova di scale up con un batch di 6 tonnellate e posate 

su campo nella sede IFAF spa. Le due miscele sono state scelte in base agli incoraggianti risultati 

ottenuti dalle analisi fisico meccaniche effettuate. Per un confronto anche la miscela 1 è stata 

prodotta e stesa. Durante la produzione delle miscele, sono state valutate le emissioni e, 

successivamente, sulle carote di ciascun manto stradale sono stati effettuati i test di leaching. 

Le emissioni delle miscele modificate sono in linea con il regolamento italiano e lo stesso vale per i 

test di leaching. Questo verifica il basso impatto ambientale delle plastiche nel conglomerato 

bituminoso, in quanto non si evidenzia un peggioramento nell’inquinamento atmosferico o 

ambientale.  
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