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ABSTRACT

Waste materials reclamation is a subject of great interest in road construction
as well as in all other areas of civil engineering. Research and experts attention is
focused on the improvement of recycling techniques that can reduce the
environmental impact without compromising the final mechanical performances.
These investigations try to match the needs of waste disposal with those of
infrastructural industry, linked to obtaining building materials technically
appropriate and cost effective.

Currently there are several types of products already reclaimed and reused in
the pavements construction and there are also those newly introduced that are still
involved in the testing phase. In particular, in addition to materials resulting from the
pavement recycling operations, those derived from the operation of transport
activities are to be considered. They include hundreds of thousands of tons of rubber

tires that every year reach the end of their life.



The goal of this experimental analysis is to provide references and information
on the cold recycling technique with bituminous emulsion and cement, studying the
possible application of this method in combination with the crumb rubber obtained
from end of life tires. The research is characterized by a dual purpose: first is to
further promote the technique of cold recycling which is being imposed for its
numerous economic and environmental advantages, especially related to the
operating temperature; the second is to experiment the use of the crumb rubber, in
the two forms obtained from traditional and cryogenic mechanical shredding, added
to mixtures entirely consisting of reclaimed asphalt from milling of existing
pavements and stabilized with different percentages of bituminous emulsion and

cement binder.
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INTRODUZIONE

Il recupero dei materiali di scarto & un aspetto di grande attualita in campo
stradale, cosi come negli altri ambiti dell’ingegneria civile. L’attenzione della ricerca e
degli esperti del settore é rivolta all’affinamento di tecniche di riciclaggio che
riducano I'impatto ambientale senza compromettere le prestazioni meccaniche finali.
Tali indagini cercano di far corrispondere le necessita di smaltimento dei rifiuti con
quelle dell'industria infrastrutturale, legate al reperimento di materiali da
costruzione tecnicamente idonei ed economicamente vantaggiosi.

Attualmente sono gia diversi i tipi di prodotti rigenerati e riutilizzati nella
realizzazione delle pavimentazioni stradali e numerosi sono anche quelli di nuova
introduzione in fase di sperimentazione. In particolare, accanto ai materiali derivanti
dalle operazioni di recupero della rete viaria, € opportuno considerare anche quelli
provenienti dall’esercizio delle attivita di trasporto, il quale comporta ogni anno il
raggiungimento della fine della vita utile per centinaia di migliaia di tonnellate di
pneumatici di gomma.

L’obiettivo della presente analisi sperimentale e quello di fornire indicazioni e

informazioni in merito alla tecnica di riciclaggio a freddo con emulsione bituminosa e
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cemento, valutando la possibilita di applicazione di tale metodologia in combinazione
con il polverino di gomma, ottenuto dal recupero degli pneumatici fuori uso (PFU). La
ricerca si distingue per una duplice valenza: la prima €& quella di promuovere
ulteriormente la tecnica di riciclaggio a freddo, che si sta imponendo per i suoi
numerosi vantaggi economici ed ambientali, legati soprattutto alla temperatura
d’esercizio; la seconda e quella di sperimentare I'utilizzo del polverino di gomma,
nelle due forme di granulazione tradizionale e criogenica, additivato a miscele
costituite interamente da materiale proveniente da scarifica di pavimentazioni
esistenti e stabilizzate con diverse percentuali di emulsione di bitume e di legante
cementizio. La sperimentazione si articola in piu fasi successive: una ¢ quella di
analisi preliminare e progettazione della composizione delle diverse miscele da
realizzare; I'altra e quella di confezionamento e maturazione dei provini e analisi
delle proprieta di addensabilita e lavorabilita; la fase finale consiste in una
caratterizzazione meccanica, durante la quale i campioni vengono sottoposti a diversi
test di tipo tradizionale e prestazionale.

L’esposizione degli argomenti trattati e organizzata e suddivisa in sei parti.

I primo capitolo introduce il concetto di sviluppo sostenibile e riporta i
principali materiali di scarto utilizzati in campo stradale, con particolare riferimento
ai rifiuti da costruzione e demolizione (C&D), al conglomerato bituminoso di recupero
o fresato (RA) e agli penumatici fuori uso (PFU). Nella parte conclusiva viene
sintetizzato il quadro normativo con i maggiori riferimenti legislativi concernenti le
attivita coinvolte nel processo di recupero e riciclaggio a livello comunitario,
nazionale e locale.

Il secondo capitolo descrive le principali tecniche di riciclaggio utilizzate nel
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campo delle pavimentazioni stradali, in impianto e in sito, a caldo e a freddo. In
particolare il capitolo si concentra su quest'ultimo tipo, ossia sui metodi che
consentono il riutilizzo del conglomerato bituminoso di recupero a temperatura
ambiente.

Il terzo capitolo approfondisce la miscela confezionata a freddo mediante
stabilizzazione con emulsione di bitume e cemento, entrando nel merito delle sue
proprieta principali, dei singoli componenti e dei loro ruoli. Tale tipologia di miscela,
applicata in combinazione con il polverino di gomma, e alla base della
caratterizzazione di laboratorio.

Il quarto capitolo introduce la fase sperimentale: in esso sono riportati gli
obiettivi, il programma e la sua organizzazione. In particolare vengono descritte le
caratteristiche di tutti i materiali utilizzati nel confezionamento ed il progetto delle
miscele, dove € stabilita la composizione di ciascuna miscela, con i dosaggi e le sue
proprieta.

Il capitolo quinto illustra la fase di analisi di prequalifica e riporta i risultati
sperimentali e le considerazione relative al confezionamento e maturazione dei
campioni, alle proprieta volumetriche e alle variazioni post-compattazione, nonché
alla caratterizzazione meccanica tradizionale. L’analisi di prequalifica consente
I'individuazione delle variabili in gioco e una prima selezione delle miscele piu
idonee.

Il sesto capitolo si concentra sulla caratterizzazione meccanica dinamica,
descrive le prove prestazionali per la determinazione del modulo di rigidezza e della
resistenza a fatica eseguite sui provini selezionati nell’analisi di prequalifica e riporta

i risultati e le analisi comparative, in funzione dei diversi dosaggi e della tipologia di
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polverino di gomma utilizzato.

Alcune considerazioni conclusive completano 'esposizione.




CAPITOLO 1:

IL PROBLEMA DEI RIFIUTI

1.1 SVILUPPO SOSTENIBILE

1.1.1 CONCETTO DI SOSTENIBILITA

Il mondo moderno & governato da ritmi sempre piu frenetici in ogni ambito
della vita sociale. L’evoluzione della societa, in un contesto di globalizzazione
estremamente elevato che ha portato e continua a portare ad un progressivo
livellamento delle differenze culturali, necessita quotidianamente di servizi e risorse
per le singole persone. Cio significa che i bisogni principali di ogni individuo, non
coincidenti necessariamente con quelli primari, vengono spesso ad essere molto
simili, fino ad identificarsi nel caso di persone che agiscano all'interno di nuclei
territoriali e comunitari complessivamente analoghi.

Individui affini in societa sempre piu conformi e interconnesse presenteranno
necessita e bisogni sempre piu simili, cui sara possibile fare fronte tramite un sistema

di servizi e utenze che, proprio a causa della globalizzazione, offrira soluzioni
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anch’esse analoghe. Questo aspetto risulta particolarmente evidente nei Paesi
emergenti, dove si sta verificando una rapida ascesa sociale che punta a raggiungere
gli standard di vita dei Paesi sviluppati.

Il risvolto negativo di tale sviluppo é che la crescita accelerata sta causando un
esaurimento sempre piu rapido delle risorse non rinnovabili presenti sul pianeta,
mentre le risorse rinnovabili accessibili a tutti vengono sempre piu spesso sottoposte
a tassi di utilizzo che non ne permettono la normale rigenerazione. Il rischio di uno
squilibrio tra il fabbisogno di risorse naturali e la loro disponibilita reale, soprattutto
a lungo termine, ha portato all’affermazione del concetto di sostenibilita e,
soprattutto, di sviluppo sostenibile.

La sostenibilita e essenzialmente la capacita di durare e resistere nel tempo. La
parola deriva dal latino sustinére (da sus, su e tenére, tenere) e diverse sono le
definizioni  presenti nel dizionario: dare supporto, prolungare e
supportare/sostenere. 0Oggi il termine € molto inflazionato ed e applicato
genericamente ad ogni aspetto della vita, sebbene sia sempre piu spesso impiegato
nel contesto della sostenibilita umana sulla Terra.

Nel suo rapporto del 1987 la Commissione Mondiale per ’Ambiente e lo
Sviluppo (Brundtland-Commission of the United Nations) ha definito il concetto di
sviluppo sostenibile nella maniera seguente: “Soddisfare i bisogni del presente senza
compromettere la possibilita delle generazioni future di soddisfare i propri bisogni”. La
prima grande manifestazione della diffusione di tale concetto avvenne durante la
Conferenza delle Nazioni Unite sull'Ambiente e lo Sviluppo (Earth Summit) nel 1992.
Da allora, governi e organizzazioni a livello nazionale, regionale e locale hanno tenuto

in considerazione il concetto di sostenibilita nelle loro politiche e programmi e hanno
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fatto progressi per implementare il concetto nella loro pratica.

Negli ultimi anni € stato sottolineato come sia necessario bilanciare
accuratamente le richieste economiche, sociali e ambientali, affinché uno sviluppo
sostenibile possa realizzarsi. Nella Figura 1.1 e rappresentato graficamente

'equilibrio tra questi fattori, che sono definiti come i “tre pilastri della sostenibilita”.

Societal
Health
Sustainable
Natural Economic
Environment Vitality

Figura 1.1: I tre pilastri della sostenibilita.

Cercare soluzioni per uno sviluppo economico e sociale sostenibile significa
tentare di coniugare il bisogno crescente e generalizzato di ricchezza e qualita della
vita con una dotazione necessaria e sufficiente di risorse, capaci di supportare un tale
livello di sviluppo.

Il rapporto tra sviluppo sostenibile ed economia e evidente: parlando di
sviluppo si fa riferimento in primo luogo a un processo di produzione di valore, ma e
la sostenibilita a introdurre alcuni elementi nuovi. Il primo & quello che impone di

quantificare la produzione di valore mettendo nel conto anche gli eventuali impatti di
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degrado che le attivita umane possono determinare sugli ecosistemi. La produzione di
valore sostenibile si basa, infatti, sul riconoscimento degli ecosistemi naturali come
fattori imprescindibili dello sviluppo e quindi suscettibili di valutazione economica. Il
grado di innovazione tecnologica che caratterizzera il prossimo futuro influenzera
I'incremento e il recupero di efficienza delle attivita umane nello sfruttamento degli
ecosistemi.

La sostituzione di risorse e materie prime naturali con sottoprodotti derivanti
da processi di produzione e di consumo dipende da soluzioni tecnologicamente
innovative. Investimenti in ricerca e sviluppo possono costituire la base per costruire
una nuova autonomia delle attivita umane dagli ecosistemi naturali, in una
prospettiva che non sancisca un dominio distruttivo dell'uomo sulla natura, ma che
ne consenta lo sviluppo. Cid si puo realizzare preservando per quanto possibile
I'ambiente attraverso un piu razionale impiego di risorse naturali il cui potenziale
deve essere massimizzato nei cicli produttivi in cui tali risorse concorrono. Esse
devono rimanere nel tempo in quantita e qualita adeguate per poter supportare la
crescita; affinché questo accada si dovranno rispettare le seguenti condizioni:

e i consumi di risorse rinnovabili non devono superare i relativi tassi di

rigenerazione;

e i consumi di risorse non rinnovabili non devono superare la velocita di
ritrovamento o di sviluppo di risorse sostitutive (possibilmente
rinnovabili);

e le emissioni di inquinanti non devono superare la capacita di recupero
dell’ambiente.

Sostenibilita € quindi un concetto sistemico, che si relaziona alla coesistenza dei
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fattori economici, sociali e ambientali della societa umana. Essa e concepita come un
mezzo di configurazione per la civilizzazione e l'attivita umana affinché la societa, i
suoi membri e le sue economie siano capaci di soddisfare i propri bisogni ed
esprimere il loro piu grande potenziale nel presente. Nel contempo occorre sempre
tenere presenti la biodiversita e gli ecosistemi naturali pianificando e agendo al fine
di mantenerli nel lungo termine.

La sostenibilita ha influenza a ogni livello di organizzazione, dal vicinato locale
all'intero pianeta. I governi, le imprese e i cittadini devono partecipare attivamente
affinché essa si possa realizzare, modificando il proprio stile di vita e predisponendo
tutta una serie di strumenti e misure (es. normative, incentivi, regolamentazioni) che
vadano di pari passo con il progresso tecnico e tecnologico.

Per misurare la sostenibilita dello sviluppo e valutare se le politiche adottate
portino al raggiungimento di questo obiettivo, bisogna conoscere lo stato di partenza
e ricercare possibili indicatori di sostenibilita che semplifichino e quantifichino la
realta. Secondo I'International Institute for Sustainable Development, questi indicatori
devono essere selezionati sulla base dei seguenti criteri:

1. significativita ai fini della valutazione della sostenibilital;

2. rilevanza per la realta in esame?;

3. misurabilita e convenienza3;

1 Devono permettere il monitoraggio del processo di sviluppo sostenibile, anche a lungo termine rispetto agli
obiettivi considerati; in altre parole, devono dimostrare se gli obiettivi sono o non sono stati raggiunti, a fronte
di valori di riferimento o di target numerici.

2 Devono essere rilevanti per il contesto cui si riferiscono, evidenziando i diversi aspetti e le problematiche
connesse alla sostenibilita o all'insostenibilita.

3 Devono basarsi su informazioni facilmente reperibili e rilevabili in modo da poter essere aggiornati.
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4. comprensibilita%;

5. sensibilita>;

6. coerenza®;

7. capacita di sintesi’;

8. affidabilitas;

9. disaggregabilita®;

Gli indicatori sono quindi strumenti di misurazione che descrivono

sinteticamente fenomeni anche molto complessi.

1.1.2 POLITICHE PUBBLICHE PER LA SOSTENIBILITA

La Conferenza di Rio de Janeiro del 1992 ha sancito per la prima volta la
formalizzazione dello sviluppo sostenibile come obiettivo prioritario per il
ventunesimo secolo e la contestuale approvazione di alcuni documenti fondamentali
a supporto del processo, in particolare:

e Dichiarazione sull’ambiente e lo sviluppo.

e Agenda21.

e Convenzione per la conservazione della biodiversita.

e (Convenzione quadro sui cambiamenti climatici.

4Devono essere semplici, chiari, non ambigui, in modo da poter essere compresi anche da non esperti.

5 Devono modificarsi in seguito al cambiamento delle condizioni sociali, economiche e ambientali, in modo da
evidenziare la tendenza in atto, mostrando 'andamento temporale.

6 Devono essere coerenti con gli altri indicatori facenti parte del set specifico.

7 Devono essere in grado di sintetizzare in un valore numerico una grande quantita di informazioni.

8 Misure ripetute dello stesso fenomeno devono portare a conclusioni simili.

9 Devono essere disaggregabili per realta territoriali minori, inserite nel contesto territoriale preso in esame, in
modo da evidenziare le differenze esistenti.

10
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e Dichiarazione sulla gestione, conservazione e sviluppo delle foreste.

L’Agenda 21 é il documento di natura programmatica e operativa che sintetizza
le strategie e le azioni specifiche che i Paesi firmatari si sono impegnati ad attuare per
favorire lo sviluppo sostenibile. [l documento indica come la tutela e la valorizzazione
dell’ambiente debbano essere considerate in modo trasversale rispetto alle politiche
sociali ed economiche, puntando quindi ad integrare la dimensione ambientale, quella
economica e quella sociale. Accanto agli impegni a livello nazionale, viene data grande
importanza al ruolo degli enti locali la cui partecipazione e cooperazione é un fattore
determinante nel perseguimento degli obiettivi.

Gli elementi fondamentali del processo di Agenda 21 locale sono: la descrizione
del Quadro Diagnosticol?, il Forum!! ed il Piano di Azione Ambientalel2.

In Italia le Agende 21 locali rappresentano ormai un’esperienza molto diffusa;
queste dovrebbero essere supportate da un nuovo orientamento che, passando
attraverso l'integrazione delle politiche degli enti di governo locale, arrivi alla
realizzazione degli obiettivi di sostenibilita. Trasporti, infrastrutture, attivita
produttive, agricoltura, ambiente e turismo sono alcuni tra gli ambiti principali delle
politiche pubbliche che dovrebbero concertare obiettivi e target comuni di sviluppo
durevole e sostenibile.

Uno degli strumenti piu interessanti a disposizione degli enti locali e poi la

10 Passaggio che puo prevedere l'uso di strumenti diversi in relazione al target di riferimento, come ad esempio la
Relazione sullo stato dell'ambiente che ha I'obiettivo di diffondere verso un pubblico allargato la conoscenza dello
stato di salute del territorio e la contabilita ambientale, che ha come destinatari i funzionari dell’Ente locale per
la pianificazione e la programmazione della spesa.

11 E l'elemento centrale del processo di partecipazione e condivisione e dovrebbe coinvolgere i principali Enti
territoriali e istituzionali.

12 Coniuga capacita decisionale dell’Ente locale e formazione del consenso dei cittadini; oltre a contenere gli
obiettivi generali e specifici e le azioni da intraprendere per raggiungerli comprende anche sistemi di
valutazione e pubblicazione dei risultati raggiunti.
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contabilita ambientale, il cui obiettivo e quello di sistematizzare le informazioni per
poter disporre di dati affidabili su cui basare il processo decisionale e su cui
impostare piani e programmi per tale sviluppo. La contabilita ambientale & un
sistema che permette di catalogare, organizzare, gestire dati e informazioni
sull’ambiente, in unita fisiche e monetarie, con il fine di rappresentare lo stato e le
variazioni del patrimonio naturale, le interazioni tra economia e ambiente, le spese

destinate alla prevenzione, alla protezione e al ripristino di quest’ultimo.

1.1.3 SOSTENIBILITA IN CAMPO STRADALE

Le esigenze e i vincoli di sviluppo nel campo delle costruzioni stradali, cosi come
in tutti gli altri campi dell'ingegneria civile, non differiscono da quelli degli altri
settori della vita sociale; la considerazione della sostenibilita e di pratiche sostenibili
assume un ruolo centrale e focalizza quindi 'attenzione su una molteplicita di aspetti:
il design strutturale, i materiali impiegati nell’infrastruttura, il processo costruttivo
stesso e tutto cio che é sotto il diretto controllo dell'ingegnere stradale.

Temi come il riciclaggio, uso di scarti/sottoprodotti industriali, conservazione
delle risorse, inquinamento da CO2 ed anche energia associata tendono ad acquisire
un notevole interesse in tale contesto. Nasce cosi la necessita di caratterizzare e
quantificare in termini di sostenibilita ogni aspetto dell'infrastruttura stradale, dalla
sua concezione e progettazione alla costruzione, dall’esercizio in opera e
manutenzione fino al termine della vita utile. Il miglior modo di determinare la
sostenibilita di una scelta infrastrutturale sarebbe quello di impiegare una

metodologia che misuri e quantifichi i fattori economici, ambientali e sociali
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influenzati dalla pavimentazione durante tutto il suo ciclo vitale. La Figura 1.2

seguente riassume il concetto di sostenibilita applicato al campo stradale.

Economic Impacts:
Life Cycle
Cost Analysis

Sustainability
Life Cycle
Analysis

O 0 O
/H\/H\/H\
Social Impacts Environmental

Impacts: LCA

Figura 1.2: La sostenibilita in campo stradale.

Tale metodologia potrebbe essere utilizzata in diversi modi:

e analisi della pratica corrente e valutazione dei miglioramenti quando

vengono introdotti;

e comparazione di diversi sistemi e soluzioni su base di giudizio oggettivo;

e valutazione dei benefici relativi riguardo ad approcci alternativi in termini

di design, selezione dei materiali, ecc.

Al momento una metodologia completa di valutazione non €& ancora pronta per
essere implementata; sebbene i fattori economici siano stati identificati e possano
essere misurati, un insieme di fattori ambientali e sociali appropriati non e ancora
stato identificato, o generalmente accettato dall'industria ed i corrispondenti

strumenti di misura non sono disponibili.
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1.1.3.1 Fattori economici

In ogni progetto o per ogni sistema la buona pratica ingegneristica si prefigge il
bilanciamento tra il bisogno di minimizzare i costi economici con la necessita di
massimizzare lefficienza, la qualita e la longevita. Tale equilibrio non puo
concentrarsi esclusivamente sulla riduzione dei costi iniziali di realizzazione, poiché
cio limiterebbe notevolmente 'operato dell'ingegnere e precluderebbe 'opportunita
di prendere le giuste decisioni per la sostenibilita a lungo termine dell’infrastruttura.

L’approccio piu adeguato per una corretta valutazione economica dovrebbe
analizzare i costi dell'intero ciclo vitale di un sistema, adottando una procedura
d’analisi del tipo: Life Cycle Cost Analysis (LCCA). Un tale metodo e basato su criteri
economici che considerano il valore temporale del denaro, i costi iniziali, quelli futuri
previsti e il valore ultimo alla fine del periodo di servizio.

Nella pratica, pero, la maggior parte degli approcci LCCA utilizzati dalle societa
appaltatrici include solamente i costi sostenuti dalle stesse, quali quelli riguardanti la
costruzione iniziale, la preservazione, la riabilitazione ed il valore residuo. E possibile
e forse consigliabile includere nell’analisi i costi dell'utilizzatore; essi comprendono,
per esempio, i costi finanziari di chi transita derivanti dalla preservazione della strada
e dalle attivita di manutenzione. Altri costi economici che possono essere considerati
includono quelli finanziari per la tutela dell’ambiente, qualora si preveda un rilevante

impatto sul contesto ambientale.

1.1.3.2 Fattori ambientali
Al centro di un’analisi dell’opera durante tutto il suo ciclo di vita, o con un

approccio di tipo “inizio-fine” (end-to-end), vi e l'idea di: Life Cycle Assessment (LCA).

14



Il problema dei rifiuti

La Life Cycle Assessment e una metodologia che valuta l'insieme di interazioni che il
prodotto o il servizio ha con l'ambiente, considerando il suo intero periodo di
esercizio. La LCA considera gli impatti ambientali del caso esaminato nei confronti
della salute umana, della qualita dell'ecosistema e dell'impoverimento delle risorse,
considerando inoltre gli impatti di carattere economico e sociale.

L’obiettivo di questo approccio € quello di assicurare che tutti gli effetti e i
fattori siano tenuti in conto nell’analisi, dal momento in cui ogni componente
dell’oggetto di studio (la pavimentazione in questo caso) é estratto o processato,
lungo tutto il suo percorso fino all’esaurimento della sua utilita, in coincidenza del
raggiungimento del termine della vita utile dell’opera. Cid comporta essenzialmente
I'analisi cumulativa dell'impatto ambientale e della sostenibilita di un prodotto
attraverso tutti gli stadi del ciclo vitale dello stesso, includendo implicazioni che non

sono normalmente tenute in conto in analisi piu tradizionali.

Inputs Outputs
‘ Raw Materials Acquisition ‘ | .L\Illl.OSl]JIIEI‘iC
i Emissions
Raw w—> ‘ Manufacturing ‘ > \Xiat.c.l‘bome
Materials - Wastes
L > Solid
Use / Reuse / Maintenance ! r
Wastes
Energy m—- i
pp> 0 products
Recycle / Waste Management
- O ther
Releases
System Boundary

Figura 1.3: Concetto di Life Cycle Assessment [2].

L’'uso del termine life cycle si riferisce quindi a tutte le maggiori attivita
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necessarie nel periodo di vita del prodotto: pre-produzione (inclusa l'acquisizione
delle materie prime necessarie), produzione, uso (incluso riuso e manutenzione),

riciclaggio e dismissione finale [2]. La Figura 1.3 illustra schematicamente il concetto

di LCA, includendo i fattori d’ingresso, d’uscita e le fasi del sistema.

pavimentazione stradale.

Nella Figura 1.4 sono richiamate le principali attivita caratteristiche di una

EXTRACTION — (PETROLEUM PRODUCT)
4 T TN
Natural Bitumen RECYCLING
aggregates Production /‘ \\
Excavation Crade oil Production of recycled
extraction secondary aggregates
Crushing / v Waste FAP
sCTeening Ol refining collection
i v v
Bitumen Plant In Situ
storage recycling recycling
N AN 2N —/
Transport W
MANUFACTURING
Y4 N\ :
Cold mix Hot mix Emulsifier
asphalt asphalt production
production production T ot
Mixing Drying and Emulsifier
heating production
W \r
Mixing Mixing
- AN AN /
Transport \ Transpaort W W
CONSTRUCTION > MAINTENANCE
Tack coat Asphalt Folling / Asphalt Rolling /
application paving compaction - paving compaction
-

Figura 1.4: Principali processi di una pavimentazione stradale [3].
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Nonostante la maggior parte degli approcci odierni non consideri nella
valutazione della sostenibilita dell’infrastruttura stradale l'impatto del traffico
durante la fase di esercizio (dato che il movimento del veicolo non & considerato
come parte della strada), tale analisi consente di focalizzare I'attenzione sui diversi
aspetti d’'interazione tra la pavimentazione e I'ambiente: energia, emissioni, materie
prime, riscaldamento globale potenziale, acqua sfruttata, materiali pericolosi, ecc. In
conclusione, i parametri raccomandati per la valutazione dell'impatto ambientale di
una generica pavimentazione stradale posso essere riassunti nel modo seguente:

e energiarichiesta;

e emissioni / riscaldamento globale potenziale;

e tossicita potenziale;

e consumo di materie prime;

e rifiuti generati.

1.1.3.3 Fattori sociali

La societa & profondamente dipendente dall'abilita delle persone e dei beni di
spostarsi rapidamente ed efficientemente da un luogo all'altro. Il livello di mobilita
consentito dalla rete stradale rappresenta quindi uno dei fattori sociali critici per la
sostenibilita della rete stessa. L’altro fattore sociale impattante e l'effetto che
I'infrastruttura ha sulla qualita della vita delle comunita circostanti (logistica,
posizionamento, livello estetico, contributo al rumore, impatti sulla sanita, ecc.).

Nonostante l'industria della pavimentazione stradale abbia fatto grandi
progressi nello sviluppo di strumenti per I'analisi dei fattori di sostenibilita descritti

in precedenza (LCCA per 'analisi degli aspetti economici e LCA per quelli ambientali)
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nessun sistema oggettivo e ancora disponibile per valutare i fattori sociali. Alcuni dei
potenziali parametri che dovrebbero essere tenuti in considerazione nella
valutazione sono:

e sicurezza;

e ritardi dell'utente;

e inquinamento acustico;

e energia associata.

1.2 RIFIUTI DA COSTRUZIONE E DEMOLIZIONE (C&D)

A fianco del problema relativo ai rifiuti solidi, negli ultimi vent'anni ha acquisito
maggiore importanza quello riguardante lo smaltimento di rifiuti quali terre e rocce
di scavo, materiale derivante dalla costruzione e demolizione di edifici e

sovrastrutture stradali.

Figura 1.5: Rifiuti da costruzione e demolizione.
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Tutti questi prodotti di scarto sono raggruppabili nella categoria dei rifiuti da
Costruzione e Demolizione C&D e possono essere distinti secondo il settore di
provenienza in:

e rifiuti da costruzione di edifici e infrastrutture civili;

e rifiuti da demolizione totale o parziale di edifici e infrastrutture civili;

e rifiuti da costruzioni e manutenzione di strade;

e terreno e rocce provenienti da movimenti terra, opere civili e di scavo.

[ suddetti rifiuti sono prevalentemente costituiti da materiali inerti classificabili
come rifiuti speciali non pericolosi (CER e D.L. 22/97) e, previo idoneo trattamento,
possono essere recuperati e riutilizzati nella costruzione di nuove strade, di ferrovie o
nei calcestruzzi. Da un punto di vista ambientale, infatti, lo smaltimento degli scarti da
C&D rappresenta una determinante negativa in termini di: occupazione di suolo,
possibile inquinamento, spreco di energia e di materia “incorporata” nei rifiuti, ecc. Il
loro reimpiego quali materiali da costruzione pud quindi generare un impatto
positivo sull’ambiente, a cui si aggiunge la limitazione del prelievo di inerti naturali

vergini, con un bilancio complessivo favorevole in termini di recupero e riciclaggio.

1.2.1 PRODUZIONE E COMPOSIZIONE

[ rifiuti da C&D costituiscono una quota percentuale rilevante della produzione
totale di rifiuti in tutti i Paesi Europei; dalle diverse fonti e dalle piu recenti stime
disponibili emerge che i primi menzionati rappresentano circa il 31-33% in peso di
tutti i rifiuti prodotti in Europea, attestandosi ad una produzione annua pari a circa

870 milioni di tonnellate [2].
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In Italia il settore del riciclaggio dei rifiuti inerti e stato avviato negli anni ‘80 e,
sebbene si sia sviluppato fino ad oggi andando a costituire un vero e proprio
comparto industriale, la sua crescita & avvenuta senza un adeguato controllo da parte
delle istituzioni. Basti pensare che fino ad oggi non esiste un censimento ufficiale
degli impianti di trattamento, non esistono dati certi e affidabili né sulla produzione
di rifiuti da C&D né sulla loro gestione e non esistono norme aggiornate e strumenti
tecnici relativi all’utilizzo degli aggregati riciclati.

La crescente attenzione della Comunita Europea verso questo settore ha
tuttavia stimolato nel tempo anche in Italia un interessamento da parte della pubblica
amministrazione. Una condizione indispensabile per intraprendere un’adeguata
politica di gestione dei rifiuti provenienti dal settore delle costruzioni e demolizioni &
la conoscenza dei quantitativi in gioco, sia di produzione sia di recupero.

In ambito nazionale I'organismo ufficiale che annualmente elabora e dichiara i
dati relativi ai rifiuti e I'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale
(ISPRA). In questa trattazione verranno pertanto riportati e analizzati i dati contenuti
nel piu recente “Rapporto Rifiuti Speciali” di ISPRA [4]. Tali dati sono stati desunti
dalle dichiarazioni presentate nell’anno 2010 e si riferiscono pertanto all’anno 2009.
La produzione dei rifiuti speciali ¢ stata quantificata da ISPRA sulla base delle
informazioni contenute nelle banche dati MUD (Modulo Unico di Dichiarazione
ambientale che tutti i soggetti i quali producono, raccolgono, trasportano e gestiscono
rifiuti sono tenuti annualmente a compilare ed inviare alle Camere di commercio, ai
sensi dell’art. 189 del D. Lgs. 152/2006). Tali banche dati, in attesa che venga reso
operativo il nuovo sistema di tracciabilita dei rifiuti (SISTRI), rappresentano fino ad

oggi la fonte principale di informazione.
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Il D.Lgs. 152 /06 prevede tuttavia diverse esenzioni dall’obbligo di dichiarazione
e pertanto la banca dati MUD non puo essere considerata ugualmente esaustiva per
tutti i settori. Per quanto concerne il settore delle costruzioni e demolizioni va
rilevato, infatti, che il D.Lgs. 152/06 ha introdotto l’esenzione dall’obbligo di
dichiarazione per tutti i produttori di rifiuti speciali non pericolosi. Cio ha portato a
una marcata diminuzione della produzione dichiarata di rifiuti speciali non pericolosi,
con conseguente sottovalutazione della produzione reale degli stessi e
presumibilmente ad un aumento in percentuale dei casi di evasione dalla normativa
dei rifiuti.

Con il Correttivo al Codice dell’Ambiente (D.Lgs. 4/2008) é stato ripristinato, in
parte, 'obbligo di dichiarazione annuale al Catasto, ma rimangono ancora escluse le
aziende produttrici di rifiuti speciali non pericolosi con numero di addetti inferiore a
10 che, nell’ambito dell'imprenditoria edile, rappresentano la maggioranza delle
imprese sul mercato.

Al fine di sopperire, in parte, alla carenza di informazioni derivante dalle
esenzioni previste dalla norma, I'ISPRA ha proceduto a integrare i dati MUD mediante
l'utilizzo di specifiche metodologie di stima. In particolare, il dato di produzione dei
rifiuti non pericolosi per il settore delle costruzioni e demolizioni é stato desunto dai
dati dichiarativi MUD inerenti alle operazioni di gestione.

Considerato quanto premesso, la produzione nazionale dei rifiuti speciali si
attesta, nell’anno 2009 a circa 128.5 milioni di tonnellate con un calo, rispetto al
valore rilevato nel 2008, del 7.3% circa. La produzione dei rifiuti speciali non

pericolosi risulta pari a circa 52.6 milioni di tonnellate (Tabella 1.1 e Figura 1.6).
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Quantitativo annuale (t)

Tipologia

2006 2007 2008

Rifiuti speciali non pericolosi esclusi i rifiuti stimati (MUD) 63.415.208 | 56.322.398 | 52.637.229
R1ﬁl_1t1 §pe_c1ah non pericolosi esclusi i rifiuti stimati da C&D (inte- | 73.400.256 8803058 | 0175547| 8688731
grazion stime)

Rifiuti speciali non pericolosi da C&D (stime) 52.082.805| 53.202433| 61.720.058 | 56.680.750
i{lﬁun)specmh non pericolosi con attivitda ISTAT non determinata 48351 65.559 180749
Totale non pericolosi 125.492.061 | 125.469.950 | 127.283.562 | 118.187.459
Rufiuti speciali pericolosi (MUD) 10.560.991 9.794.419 | 10.050.409 | 8.689.192
Vaicoli radiati per demolizione (stime) o 1.556.765| 1.229.921| 1.610.137
Rifiuti speciali pericolosi con attivita ISTAT non determinata 10,026 10,925 15313
(MUD)

Totale pericolosi 10.560.991 | 11.361.210 | 11.291.255| 10.314.642
Rifiuti speciali con CER non determinato (MUD) 4.508 6.992 3.461
Totale rifiuti speciali 136.053.052 | 136.835.668 | 138.581.809 | 128.505.562

Tabella 1.1: Produzione nazionale rifiuti speciali [4].

All’elenco precedente vanno aggiunte circa 8.7 milioni di tonnellate relative alle
stime integrative effettuate riguardo al settore manifatturiero e a quello sanitario e
circa 56.7 milioni di tonnellate di rifiuti inerti, interamente stimati, afferenti al settore
delle costruzioni e demolizioni, per una produzione totale di rifiuti speciali non

pericolosi pari a circa 118.2 milioni di tonnellate.

160.000
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ORSP 10.561 11361 11.291 10315
[ RS NP da C&D 52.083 53.202 61.720 56.681
[ RS NP esclusi C&D 73.409 72.268 65.564 61507

Figura 1.6: Produzione nazionale rifiuti speciali [4].
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L’analisi dei dati per attivita economica (secondo la classificazione Ateco 2002)
conferma che il maggior contributo alla produzione complessiva dei rifiuti speciali &
dato dal settore delle costruzioni e demolizioni (Codice Ateco 45) con una
percentuale, nell’anno 2009, pari al 46.1% del totale prodotto.

Relativamente ai soli rifiuti speciali non pericolosi la ripartizione percentuale
tra le diverse attivita riflette la distribuzione dei dati di produzione totale; i rifiuti non
pericolosi rappresentano, infatti, quasi il 92% del quantitativo complessivo di rifiuti
speciali annualmente prodotti e cio si traduce, per il settore delle costruzioni e
demolizioni, in una copertura percentuale pari al 49.8% circa del totale dei rifiuti

speciali non pericolosi (Figura 1.7).

agricoltura, caccia,
silvicoltura

e pesca esfradone
trattamento rifiuti 04%  mineral attivita
seniz, commercio, 16,9% 0.7% manifatturiere

trasporto 258%

3,0%

pubblica amm.,
Istruzione e sanita

0,4%
energia eletirica,

acqua, gas
3.0%

costruzioni e
demolizioni
49.8%

Figura 1.7: Ripartizione produzione totale RS non pericolosi per attivita economica [4].

Dai dati sulla produzione di rifiuti risultanti dall’elenco europeo suddiviso in
capitoli si rileva che il 99% dei rifiuti afferenti al capitolo 17, ossia provenienti dalle
operazioni di costruzione e demolizione, sia rappresentato da quelli non pericolosi

(Figura 1.8).
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Figura 1.8: Ripartizione RS pericolosi e non pericolosi per Capitolo Elenco Europeo [4].

Per quanto riguarda invece l'attendibilita dei dati sulla produzione dei rifiuti
speciali non pericolosi nell’ambito della costruzione e della demolizione, sebbene
stimati, ISPRA ha verificato una soddisfacente correlazione tra gli stessi e
I'andamento interno lordo del settore. Una buona correlazione € anche stata
osservata tra il dato di produzione dei rifiuti e quello afferente alle unita di lavoro del
settore, espresse come valori medi annui in migliaia.

Per quanto concerne la composizione dei rifiuti da costruzione e demolizione a
livello europeo, essa risulta molto variabile e fortemente dipendente dalla diversa
origine e da numerosi fattori: tipologie e tecniche costruttive locali, clima, attivita
economica e sviluppo tecnologico del territorio, disponibilita locale di materie prime
e materiali da costruzione. Le componenti che risultano comuni nei rifiuti da C&D
sono: terreno e materiale roccioso, ghiaia e materiale da riempimento, calcestruzzo,
conglomerati bituminosi, mattoni, piastrelle e tegole, legno, intonaco e altre finiture

interne, plastiche, metalli, vetro ed alcuni altri rifiuti vari come carta, cartoni,
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contenitori, ecc. La Figura 1.9 riporta la composizione percentuale relativa dei vari

costituenti dei rifiuti da C&D per alcuni Paesi Europei.
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Figura 1.9: Composizione % dei rifiuti C&D in Europa [6].

In ambito nazionale, per quanto riguarda la natura e le caratteristiche dei rifiuti
da C&D e quindi la loro composizione media, le informazioni reperibili in letteratura
sono disomogenee e lacunose; i dati riferiti alla situazione di Paesi stranieri non sono
direttamente confrontabili con quelli italiani a causa di differenze spesso rilevanti nei
materiali e nelle tecnologie di costruzione e dunque nei rifiuti prodotti. Diverse fonti
ritengono realistica una ripartizione che attribuisce rispettivamente alle attivita di
demolizione il 90% circa del quantitativo (in massa) di rifiuti C&D prodotti, il 5+7%
alle attivita di manutenzione e il 2+3% alle attivita di costruzione.

La Tabella 1.2 riassume le informazioni disponibili in materia di composizione
media dei rifiuti C&D: di particolare rilievo sono i laterizi e calcestruzzi che
costituiscono, insieme, I'80% del totale. Di minore entita, ma non di minore

importanza, sono i conglomerati bituminosi derivanti da scarificatura stradale; tali
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rifiuti saranno approfonditi successivamente e sono oggetto d’interesse della

presente sperimentazione.

CATEGORIA DI RIFIUTO % PESO SU TOTALE

Calcestruzzo 30.0
Laterizio (tegole, mattoni, forati) 50.0
Conglomerati bituminosi 5.0
Scavi 6.0 -10.0
Carta e cartone 0.6-4.0
Metallo 3.0
Varie 1.0-14

Tabella 1.2: Composizione percentuale rifiuti C&D in Italia [7].

1.2.2 RECUPERO

[ rifiuti da C&D possono essere suddivisi in tre categorie generali:

e frazione riutilizzabile, costituita da quegli elementi che possono essere
riportati alla loro forma precedente e riconvertiti direttamente alla loro
funzione originaria: finestre, inferriate di balconi, travi, ecc;

e frazione riciclabile, costituita dagli scarti riciclabili o dai rifiuti che,
sottoposti a termodistruzione, forniscono energia. Il riciclaggio del
materiale concerne soprattutto la frazione litoide, ma non sono esclusi
legno non trattato e metalli, mentre 'utilizzo dal punto di vista termico
riguarda i componenti organici, come pavimenti in PVC o legno trattato. A
differenza della frazione riutilizzabile, quest’'ultima non ha conservato né la

forma né la funzione originarie;

26



Il problema dei rifiuti

e frazione inutilizzabile, costituita dai componenti indesiderati presenti nel
materiale da riciclare o dalle frazioni che contengono inquinanti, da
conferire in discarica o trattare separatamente.

In Europa, secondo quanto previsto dalla Direttiva 2008/98/CE (art. 11, comma

2, lettera b), gli Stati membri devono adottare entro il 2020 misure necessarie per
promuovere il riutilizzo e il riciclaggio di questa tipologia di rifiuti non pericolosi con
obiettivi di recupero pari almeno al 70% in termini di massa.

[ dati disponibili sul riciclo dei rifiuti da C&D per alcuni dei Paesi europei sono
riportati di seguito. La Figura 1.10 mostra che la maggior parte degli Stati membri ha
una percentuale di riciclo al di sopra del 60%: Danimarca, Germania, Irlanda Olanda e
Estonia riciclano persino oltre 1'80% dei rifiuti da C&D. Durante gli ultimi anni
sembra che i tassi di riciclo siano ulteriormente cresciuti e l'incremento delle quantita
riciclate indica che le politiche nazionali ed europee volte a dirottare i rifiuti avviati
alle discariche verso attivita di recupero del materiale stanno producendo buoni

risultati.
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Figura 1.10: Riciclo rifiuti C&D per abitante, percentuale su totale prodotto [6].
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Per quanto riguarda la composizione percentuale della frazione riciclata dei
rifiuti da C&D, con un occhio di riguardo per i conglomerati bituminosi, la Figura 1.11

e indicativa della situazione di alcuni paesi europei.

100% - m Other mineral and C&D waste
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10% A
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O Dredging soil, soil and track ballast

0 Wood, glass, metals, plastics,
gymsum
W Asphalt

@ Concrete, bricks and files

Figura 1.11: Composizione frazione riciclata rifiuti C&D per alcuni Paesi Europei [6].

In Italia, premettendo la lacunosita e la carenza di informazioni relative anche al
riciclo e recupero dei rifiuti da C&D, viene riscontrato un certo ritardo rispetto agli
altri paesi europei: infatti gia nel 1990, secondo le stime della European Demolition
Association (EDA), in Olanda veniva recuperato o riutilizzato il 60% del totale dei
detriti, in Gran Bretagna il 42%, in Belgio il 38% e in Germania il 16%.

Un ulteriore aggiornamento di tali dati all'anno 1999 é reperibile nel documento
redatto dalla Commissione Europea DG ENV.E.3, del 4 Aprile 2000 ed e stato riportato
in Tabella 1.3 [10]. I dati relativi all’ltalia sono molto al di sotto della media europea,
con solo il 9% dei rifiuti recuperati e oltre il 90% smaltiti senza alcuna valorizzazione

e, per una quota certo non trascurabile, anche in modo abusivo.
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Produzione C&D 9% materiale % materiale conferito

(migliaia di ton) riciclato in discarica o inceneritore
Germania 59 17 83
Gran Bretagna 30 45 55
Francia 24 15 85
ITALIA 20 9 91
Spagna 13 <5 >95
Olanda 11 90 10
Belgio 7 87 13
Austria 5 41 59
Portogallo 3 <5 >95
Danimarca 3 81 19
Grecia 2 <5 >95
Svezia 2 21 75
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 >95
Lussemburgo - - -
TOTALE 180 28 72

Tabella 1.3: Statistiche produzione rifiuti C&D [8].

Per quanto riguarda le statistiche nazionali si dispone dei dati del “Rapporto
Rifiuti speciali 2012” dell'ISPRA [4] che nel 2009 stima una produzione degli stessi
pari a ben 56.7 milioni di tonnellate, con una stima di riciclo pari a 37.1 milioni di
tonnellate e un tasso di recupero che sarebbe del 65%. Sembrerebbe un dato molto
positivo e prossimo alla soglia di recupero prevista dalla Direttiva 2008/98/CE, se
non fosse la stessa ISPRA ad avvisare che una parte importante di questi rifiuti sono
utilizzati “in rimodellamenti morfologici o copertura periodica o finale delle

discariche”. Una parte di tale quantitativo, infatti, e impropriamente considerata

29



Capitolo 1

come recupero (categoria R5), mentre dovrebbe essere conteggiata come
smaltimento. Un’altra parte viene effettivamente impiegata in forme di recupero, ma
certamente non possiede le caratteristiche per essere un vero e proprio prodotto da
costruzione (rispondente cioe a precise specifiche tecniche e regolarmente marcato
CE).

Tale andamento segnala un potenziale problema che ostacola il decollo di un
vero sistema di riciclo, in grado di fornire prodotti con caratteristiche qualitative
idonee per realizzare veri e propri prodotti da costruzione. La gestione sostenibile dei
residui prodotti dalle attivita C&D trova quindi parecchi ostacoli, sia di natura tecnica
(procedure di demolizione, modalita di separazione, sistemi di raccolta e
movimentazione), sia non-tecnica (normativi, culturali, economici, organizzativi), che
possono essere superati solo creando un sistema di convenienze reciproche fra i
diversi operatori coinvolti nel ciclo di produzione, riciclaggio, riuso e smaltimento dei
residui.

Fino al Decreto Ronchi, la politica adottata dal nostro Paese per i rifiuti derivanti
dalla costruzione e demolizione e stata quella dell’abbandono in luoghi non
autorizzati. Tale situazione si € venuta a creare, sia per la sporadica presenza di
discariche autorizzate sull’intero territorio, sia per la quasi totale mancanza delle
norme giuridiche in materia di smaltimento di rifiuti. Lo smaltimento in discarica, che
in molti casi rappresenta ancora la via cui sono indirizzati i rifiuti inerti, non ¢ solo un
costo ambientale diretto (quello della discarica stessa), ma e anche una potenziale
premessa all’abbandono e allo smaltimento abusivo. [l modo migliore per contrastare
gli abbandoni e gli smaltimenti illeciti & quello di costruire un ciclo di recupero dei

rifiuti ben funzionante, efficace ed economico.
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Partendo da un sistema di recupero ben avviato, con numerosi operatori
economici gia presenti nel settore ed incoraggiando buone pratiche, buone tecnologie
e gestioni piu efficienti, diventa possibile non solo recuperare una quota maggiore dei
rifiuti prodotti che sfuggono ai controlli ma migliorare anche l'efficacia e la
redditivita economica delle attivita di recupero.

La conseguenza naturale e I'ottenimento di maggiori prodotti riutilizzabili e
prodotti di migliore qualita che consentono dei vantaggi: sostituire effettivamente
materie prime vergini, con risparmio di cave e territorio, spuntare prezzi migliori e
una significativa capacita di affermarsi sul mercato. L’accezione di compatibilita
ambientale dimostra che il rispetto dell’ambiente puo incontrare, in un percorso
sinergico, l'interesse economico di un settore articolato come e quello delle
costruzioni edili e civili.

Tenere distinte terre e rocce di scavo dagli altri materiali di risulta, separare i
materiali lapidei inerti dagli altri prodotti di demolizione (metalli, legno ecc.),
perseguire cioe la demolizione selettiva, significa recuperare buona parte di cio che
fino a ieri era solo rifiuto, riutilizzarla come nuova materia prima, quindi come un
bene che ha un valore. Dai rifiuti di costruzione e demolizione si ricavano eccellenti
materiali inerti riciclati, che possono essere efficacemente impiegati in sostituzione di
quelli naturali in molte opere pubbliche e private (Figura 1.12).

A cio si aggiungono altri due fondamentali vantaggi: il risparmio di territorio,
per la mancata realizzazione di nuove cave e discariche ed il risparmio energetico e
idrico. La produzione di inerte riciclato richiede, infatti, un minore impiego di energia

e acqua, oltre alla riduzione della necessita di trasporti con mezzi pesanti.
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Figura 1.12: Flusso dei rifiuti da C&D. Demolizione tradizionale e selettiva.

Il processo di produzione dell'aggregato riciclato, a partire dai rifiuti C&D, non e
molto diverso da quello con cui si ottengono gli inerti naturali di frantumazione dal
trattamento di blocchi lapidei provenienti da attivita estrattiva e non comporta

sostanziali costi aggiuntivi, bensi un risparmio energetico (Tabella 1.4).

ATTIVITA

Frantumazione*

ENERGIA (kW/h)

Cava pietra naturale Impianto riciclo rifiuti C&D

Estrazione**

Movimentazione**

Vagliatura*

Inclusa nella frantumazione

Depolverizzazione

* Energia in KW/h, riferita ad 1 t di inerte.

** Energia in KW /h, riferita ad 1 m3 di inerte.

Tabella 1.4: Consumi energetici stimati per fasi di lavorazione [9].
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Tale processo consiste in tre fasi, sulle quali si basano gli schemi di
funzionamento degli impianti per il trattamento delle macerie: la selezione del
materiale, la decontaminazione e la riduzione delle pezzature. Tali impianti possono
essere di tipo semovente (su mezzo gommato o cingolato), di tipo mobile (trasportati
per mezzo di rimorchi), oppure fissi. Le installazioni fisse potrebbero avere lo
svantaggio di essere localizzate in una zona distante dal cantiere di demolizione,
tuttavia l'onere legato al trasporto delle macerie verrebbe compensato dalla maggiore
produttivita e dalla migliore qualita del prodotto. Una corretta dislocazione sul
territorio degli impianti fissi sarebbe in tal senso auspicabile e permetterebbe di

abbassare il costo dell'inerte di riciclo.

1.3 FRESATO (RA)

Il fresato o conglomerato bituminoso di recupero, cosi come é definito dalla
norma EN 13108 (Miscele bituminose - Specifiche del materiale. Parte 8: conglomerato
bituminoso di recupero) € un prodotto di elevate caratteristiche tecniche, totalmente
riutilizzabile nell’ambito delle stesse costruzioni stradali da cui proviene. Con tale
termine, o piu in generale Reclaimed Asphalt (RA), si indica il materiale di rifiuto
ottenuto dalla rimozione di conglomerati bituminosi in opera, quindi un vero e
proprio rifiuto da costruzione e demolizione.

Nella pratica il fresato bituminoso e una miscela di aggregati con una curva
granulometrica propria caratterizzata da un’elevata percentuale di fini e contenente
bitume invecchiato. Esso si ottiene dalla frantumazione a blocchi o dalla fresatura

della pavimentazione stradale, per cui puo essere correttamente definito alla stregua
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di un materiale inerte bitumato e non consolidato.

Figura 1.13: Conglomerato bituminoso di recupero.

La rimozione puo avvenire per fresatura (da cui appunto il termine fresato) del
conglomerato bituminoso tramite fresa autocarrata o per demolizione (scarifica)
degli strati bituminosi per mezzo di opportuni macchinari (escavatore, ripper,
scraper, ecc.) che producono blocchi a lastre irregolari di conglomerato bituminoso
demolito da frantumarsi, se necessario, in seguito. Entrando nel merito delle
demolizioni, nel caso in cui fosse richiesta una lieve scarifica della pavimentazione,
essa si attua con una fresatrice che arriva a rimuovere conglomerato fino ad una
profondita di 50 millimetri per singola passata. Volendo invece rimuovere
completamente la sovrastruttura si ricorre a bulldozer o a sistemi pneumatici. A
demolizione avvenuta, per il fresato ottenuto esistono due possibilita:

e il trasporto in centrale dove verra trattato con processi di schiacciatura,

vagliatura, raccolta e stoccaggio;
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e la polverizzazione in sito e la successiva incorporazione negli strati

granulari, fondazione o strati di base ad opera di mezzi semoventi.

Il fresato e definito quindi dalla normativa vigente un rifiuto di costruzione e
demolizione e per le sue proprieta meccaniche e fisiche pud essere considerato un
vero e proprio inerte con una sua curva granulometrica, generalmente caratterizzata
da percentuali superiori di materiali fini e che contiene bitume invecchiato. In alcuni
casi il vecchio legante puo essere catrame che, provenendo dal carbone, contiene
un’alta percentuale di elementi cancerogeni che ne impediscono il suo reimpiego
nella realizzazione di nuove strade attraverso la tecnica del riciclaggio.

Nella tecnica stradale il riciclaggio e definito come il recupero ed il riutilizzo
delle materie prodotte dalla dismissione degli strati di conglomerato bituminoso
ammalorati per il rifacimento dei diversi strati, superficiali e portanti, costituenti le
pavimentazioni stradali. Preliminarmente & necessario il riconoscimento dei requisiti
qualitativi del RA, da valutare all'interno dell’attivita di laboratorio e sotto i seguenti
aspetti:

e percentuale di legante;

e vetusta del legante;

e tipo e qualita dell’aggregato utilizzato;

e curva granulometrica.

La conoscenza delle caratteristiche del legante originario & importante sia per
assicurarsi che questo sia in grado di recuperare, mediante la rigenerazione, tutte le
caratteristiche perse per invecchiamento ed ossidazione, sia per valutare che esso
non sia eccessivamente “duro” o rigido. Per quanto riguarda gli aggregati, che

costituiscono l'elemento principale del fresato, questi possono essere calcarei o
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silicei; € importante stabilire la loro natura per selezionare il legante o 1’agente
stabilizzante piu idoneo. A tal proposito & buona regola predisporre opportune prove
di laboratorio, al fine di verificare la compatibilita tra gli elementi, 'opportuna
lavorabilita dell'impasto, I'idonea presa finale e le caratteristiche prestazionali in

esercizio.

1.3.1 PROPRIETA

Le caratteristiche prestazionali e quindi anche meccaniche del fresato sono
fortemente influenzate dai materiali che lo compongono e dalla funzione che eseguiva
il conglomerato d’origine (strato di base, usura, binder, ecc.). Come noto, infatti, il
differente compito di ciascun singolo strato in conglomerato bituminoso costituente
la pavimentazione induce sostanziali differenze nella natura, qualita e pezzatura degli
aggregati. Il conglomerato bituminoso proveniente dalle vecchie pavimentazioni
esauste viene trattato con la frantumazione o la fresatura; la prima tecnica comporta
una minore percentuale di materiale fino nella miscela di risulta rispetto alla seconda.
La macinatura e la frantumazione del RA provocano il naturale affinamento della
pezzatura degli aggregati in esso contenuti rispetto alla miscela d'origine. Questa
diminuzione di pezzatura e imputabile principalmente alla macinatura.

In ogni caso, la distribuzione dimensionale delle particelle del RA macinato puo
variare molto in funzione dei sistemi usati nella sua produzione e trattamento ed
inoltre dalla natura degli aggregati in esso contenuti. Con il trattamento in centrale o
in sito il RA prodotto puo essere frantumato o macinato in particelle di dimensioni

inferiori a 38 mm, sempre che la massima dimensione degli aggregati non sia
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superiore a 63 mm.
L’intervallo tipico di distribuzione delle particelle che risultano normalmente

dai processi di frantumazione o macinatura del RA viene riportato in Tabella 1.5.

DIMENSIONE SETACCI % PASSANTE DOPO FRESATURA

38.1 mm (1.5 in) 100
25.0 mm (1.0 in) 95-100
19.0 mm (3/4 in) 84-100
12.5 mm (1/2 in) 70-100
9.5 mm (3/8 in) 58-95
4.75 mm (N°4) 38-75
2.36 mm(N°8) 25-60
1.18 mm (N°16) 17-40
0.60 mm (N°30) 10-352
0.30 mm (N°50) 5-25b
0.15 mm (N°100) 3-20¢
0.075 mm (N°200) 2-15d
a. generalmente meno del 30 % c. generalmente meno del 15%
b. generalmente meno del 20 % d. generalmente meno del 10%

Tabella 1.5: Composizione granulare del RA.

Nonostante la carenza di dati a disposizione riguardanti il RA in letteratura, si
pud affermare con una buon’approssimazione che la densita di volume del RA
frantumato, alla fine di tutti i trattamenti, &€ lievemente inferiore a quella degli
aggregati vergini e si colloca tra 1940 e 2300 kg/m3. Generalmente 'umidita naturale
del materiale si aggira intorno al 5% ed un’eventuale esposizione alla pioggia puo
provocare un incremento fino a valori compresi tra il 7% e 1'8 %.

Il conglomerato bituminoso proveniente dalla demolizione di pavimentazioni

37



Capitolo 1

esistenti presenta normalmente un contenuto di legante tra il 45% ed il 6%, ed e
piuttosto rigido a causa dell’ossidazione subita durante la stesa e in fase d’esercizio.
Estraendo ed analizzandolo il bitume contenuto nel conglomerato fresato, esso
esibisce in genere una bassa penetrazione ed un alto valore di viscosita che variano
con la durata in servizio della pavimentazione originaria. [ valori di penetrazione a
25° C si collocano spesso nell’intervallo compreso tra 10 dmm e 80 dmm mentre la
viscosita, a 60°C, ha valori che oscillano da un minimo di 4000 Poises ad un massimo
di 25000 Poises e, quanto piu e esteso il periodo di servizio, tanto piu la viscosita e
elevata. La Tabella 1.6 presenta in modo sommario i valori tipici delle proprieta

fisiche e meccaniche del RA.

| TIPOLOGIA PROPRIETA : VALORI

Peso specifico 1940-2300 kg/m3
Normale: > 5%
Contenuto di umidita
Massimo: 7-8%
Proprieta
Normale: 4.5-6%
fisiche Contenuto di bitume
Massimo: 3-7%
Penetrazione bitume 10-80 a 25°C
Viscosita assoluta 4000-25000 poise a 60°C
Peso specifico compattato (asciutto) 1600-2000 kg/m3
Proprieta
. California Bearing Ratio (CBR) 100% RA: 20-25%
meccaniche
(dopo una settimana) 40% RA-60% vergine: 2150%

Tabella 1.6: Proprieta fisiche e meccaniche del RA.

1.3.2 PRODUZIONE E GESTIONE

Secondo la European Asphalt Pavement Association (EAPA) I'ltalia ha prodotto
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nel solo 2006 44.3 milioni di tonnellate di conglomerato bituminoso, come totale
delle tecnologie “a caldo” e “tiepide” (hot e warm mix asphalt). Negli ultimi anni si e
verificata una tendenza involutiva, certamente influenzata dalla crisi economica
mondiale oltre che dall'implicito effetto di saturazione della stessa rete stradale.

Il nostro Paese si colloca attualmente al quinto posto, a quota 29 Mt, nella
classifica europea di tale produzione relativa all’anno 2010 che vede in testa la
Germania (45 Mt), seguita da Francia (38.8 Mt), Turchia (35.3 Mt) e Spagna (34.4 Mt).
Nello stesso anno si sono generati 11 milioni di tonnellate di fresato, subito dietro la
Germania, capoclassifica con 14 Mt, con un suo reimpiego in applicazioni di
riciclaggio a caldo e tiepido pari al 20%. Tale dato € nettamente inferiore a quello
riportato per altri paesi europei che in certi casi riutilizzano 1'80-100% del materiale
prodotto.

A tali dati deve affiancarsi quello dell’analisi delle modalita di manutenzione
della rete stradale che, ad oggi, vede un deciso sbilanciamento verso la produzione di
conglomerati bituminosi per strati superficiali, pari al 50% della produzione
complessiva, rispetto ad un 30% per strati intermedi e solo un 20% per strati di base.

Altri Paesi europei privilegiano il rifacimento di strati profondi a differenza di
quanto accade in Italia, ove la rete stradale e interessata, oramai da anni, da una
carenza di manutenzione strutturale rafforzativa, necessaria per far fronte ai
crescenti livelli di traffico ed alla vetusta della rete stessa.

Gli effetti negativi che derivano dal quadro delineato sono da rilevare
nell’'ambiente, soggetto al progressivo depauperamento delle risorse vergini ed al
crescente inquinamento indotto, sia dal conferimento in discarica di materiali non

reimpiegati, sia dalle emissioni in atmosfera all’atto della produzione, del trasporto e
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della stesa dei conglomerati bituminosi.

Nel contempo anche le imprese costruttrici registrano difficolta nel reperimento
di aggregati e leganti di qualita a costi sostenibili ed in molti casi operano sfruttando
solo una quota parte (40% circa) del proprio potenziale produttivo.

Il ricorso a tecniche di riciclaggio, quale strumento manutentorio di
valorizzazione del patrimonio stradale, trova quindi piu che ampia giustificazione,
nella migliore tutela ambientale, nella riduzione dei costi di produzione,
nell'incremento della produzione e nell’eliminazione degli oneri di smaltimento dei
materiali risultanti dalla demolizione delle pavimentazioni degradate.

Purtroppo le attivita di riciclaggio dei conglomerato bituminoso in Italia non
mostrano ancora un deciso impulso al largo impiego, a fronte degli innegabili
vantaggi. Si continua dunque a interrogarsi sulle ragioni che tuttora non favoriscono
la diffusione del riciclo del conglomerato bituminoso fresato come materia prima
seconda.

L’analisi critica di tale fenomeno, condotta recentemente dall’Associazione
Mondiale della Strada AIPCR (4ssociation Internationale Permanente des Congres de la
Route) a livello europeo, attribuisce le cause ai seguenti fattori:

e scarsa conoscenza dei vantaggi ottenibili: la modesta diffusione dei risultati
sperimentali positivi determina incertezza sulle tecniche e sui materiali
alternativi;

e carenza di normativa tecnica di riferimento;

e legislazioni inadeguate: complessita delle norme sul riciclo, che rappresenta
un deterrente ai fini della ricerca e dell'innovazione;

e shilanciamento tra domanda ed offerta;
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e comune convincimento che i materiali e le tecniche di riciclo siano piu
costosi di quelli tradizionali.

In conclusione, il fresato per le sue proprieta meccaniche e fisiche puo essere

considerato un vero e proprio inerte e come tale dovrebbe essere valorizzato per

limitare lo sfruttamento delle risorse naturali, con benefici economici, ambientali e

sociali.

1.4 PNEUMATICI FUORI USO (PFU)

Oggigiorno gli pneumatici equipaggiano la maggior parte dei mezzi di trasporto
destinati ad un utilizzo stradale e costituiscono un problema significativo nel
momento in cui raggiungono il termine della loro vita utile, dato il peso relativo che il

trasporto su strada ricopre nel sistema globale dei trasporti.

- — T
~a F a

Figura 1.14: Pneumatici fuori uso.
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Lo pneumatico fuori uso €& un rifiuto speciale non pericoloso, identificato
nell’elenco europeo dei rifiuti con il codice CER 16 01 03, ovvero appartenente alla
categoria di “rifiuti prodotti dallo smantellamento di veicoli fuori uso e dalla
manutenzione di veicoli”.

E necessaria una distinzione precisa tra pneumatico fuori uso e pneumatico
usato, in quanto il primo (PFU) e lo pneumatico non piu utilizzabile che non puo
essere sottoposto a ricostruzione; viceversa il secondo (PU) ha una struttura integra
che ne consente il reimpiego tal quale o previa ricostruzione. La distinzione tra PFU e
PU é netta e anche sottolineata dal DM del 09/01/2003 che ha espunto gli pneumatici

ricostruibili dalla definizione del CER 16 01 03, attribuendo lo status di non-rifiuto

allo pneumatico usato.

1.4.1 CARATTERISTICHE E COMPOSIZIONE DEGLI PNEUMATICI

Gli pneumatici sono costituiti da una struttura toroidale elastica di gomma

naturale o sintetica e possono essere di due tipi:

e tube type: sono pneumatici con camera d’aria che racchiude I'aria
compressa per ottenere un effetto di adattamento e sospensione del veicolo
dal terreno; la copertura é costituita da gomma sintetica, essenziale nel
trasmettere gli attriti che si generano con il movimento, e tele di fibra o di
metallo;

e tubeless: sono pneumatici che posseggono la funzione di camera d’aria e
non ne richiedono I'utilizzo, mentre la copertura e identica a quella dei tube

type. Attualmente tutte le autovetture vengono prodotte con pneumatici
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tubeless, mentre gli autobus e gli autocarri utilizzano entrambi i modelli.
La struttura dello pneumatico, rappresentata in Figura 1.15, e costituita dal

battistrada e dalla carcassa.

Figura 1.15: Struttura dello pneumatico.

e battistrada (1): ¢ la parte dello pneumatico essenziale per I’aderenza con il
terreno con il quale e a contatto e consiste in un anello di gomma compatta
che avvolge la carcassa. Di fondamentale importanza e la mescola, la quale
deve garantire un giusto compromesso tra la resistenza all'usura e una
buona aderenza in tutte le condizioni d’esercizio. Le mescole tradizionali
sono costituite da composti elastomeri (gomma naturale, gomma stirene-
butadiene SBR, polibutadiene, polisoprene di sintesi, gomma butilica) in
dosi variabili e da additivanti (quali il nerofumo, gli oli, i plastificanti e lo
zolfo) che permettono di esaltare determinate caratteristiche;

e carcassa (2): € la parte strutturale dello pneumatico su cui e vulcanizzato il
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battistrada. Ottenuta dalla sovrapposizione di tele incrociate di materiale
tessile o sintetico impregnate di gomma ed eventualmente rinforzate con fili
metallici, essa termina con due robusti talloni (4) che contengono i
cerchietti, formati da anelli di fune metallica che hanno la funzione di
mantenere la carcassa ben aderente al cerchio. Le varie tele sono fra loro
unite con procedimento di vulcanizzazione che rende la loro struttura
unitaria. La carcassa di uno pneumatico da autovettura include la
componente tessile, non presente invece negli pneumatici per autocarri che
inglobano una percentuale maggiore di acciaio. La parte laterale della
carcassa viene chiamata spalla (3) e assolve due compiti: la resistenza alla
flessibilita in senso verticale, che serve a minimizzare il trasferimento delle
irregolarita del terreno sul veicolo e la rigidezza orizzontale, che serve a

trasferire sul terreno i carichi dovuti a sottosterzo, frenata e accelerazione.

La composizione degli pneumatici da autovettura & diversa da quella degli

pneumatici da autocarro. Queste differenze non si esprimono solo in termini di

dimensioni, di acciaio o tessile inclusi nella loro struttura, ma anche nei tipi e nelle

proporzioni tra gomma naturale e sintetica, nerofumo e silice e gli altri ingredienti

usati nelle mescole. Nella Figura 1.16 e nella Figura 1.17 sono riassunte le

composizioni medie degli pneumatici di autoveicoli ed autocarri.

Ciascun ingrediente della mescola contribuisce a dare allo pneumatico delle

specifiche caratteristiche, con lo scopo di incrementarne la vita utile. Per attribuire

alla gomma cruda delle caratteristiche di robustezza ed elasticita occorre sottoporla a

processi

di vulcanizzazione, che diano origine a legami tra le molecole che la

compongono. Tale processo ha l'ulteriore conseguenza di rendere la miscela
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estremamente resistente all’azione di microrganismi, che impiegano piu di cento anni
prima di riuscire a distruggere i suddetti legami, rendendo impossibile lo

smaltimento degli pneumatici nelle discariche.

Pneumatico Autocarro
Zolfo Altri additivi
Ossido di 1% chimici

. 6%
zinco

2% Fibra tessile

0%

0,
Metallo 27% Nerofumo

21%

B Nerofumo
B Gomma
m Metallo
H Ossido di zinco
H Zolfo 43%
m Altri additivi chimici

Fibra tessile

Figura 1.16: Composizione tipica degli pneumatici degli autocarri.

Pneumatici Autoveicolo

Altri additivi Fib .
; ; chimici ibra tessile Zolf
Ossido di 80, =0 fo/o
Zinco b

1%
Nerofumo
22%
Metallo
15%

B Nerofumo
B Gomma
H Metallo
H Ossido di zinco
® Altri additivi chimici 48%
® Fibra tessile

Zolfo

Figura 1.17: Composizione tipica degli pneumatici degli autoveicoli.
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1.4.2 RECUPERO E GESTIONE DEGLI PFU

Lo pneumatico usato, una volta staccato dal veicolo, non e automaticamente
identificato come rifiuto. Le strade che puo figurativamente ancora percorrere sono
molteplici e dipendono da numerosi fattori, quali:

e illivello di usura;

e lapredisposizione alla ricostruzione;

¢ ladomanda di mercato;

e lavolonta del detentore.

La combinazione di questi fattori puo infatti decidere la sorte dello pneumatico,
che pud quindi essere riutilizzato, ricostruito o frantumato e valorizzato in varie
forme di recupero e riciclo.

Esiste una corrispondenza quasi speculare nella lista di priorita individuate
dalla Direttiva rifiuti 2008/98/CE, che e stata recentemente recepita a livello
nazionale dal DM 205/2010 e che propone la ben nota gerarchia dei rifiuti:

e prevenzione: riutilizzo degli pneumatici usati, in applicazioni meno

performanti o con ricostruzione di quelli non divenuti rifiuto;

e preparazione per il riutilizzo: ricostruzione degli pneumatici usati divenuti

rifiuto;

e riciclaggio: recupero di materia dagli PFU, ad esempio produzione di granuli

e polverini di gomma;

e recupero di altro tipo: recupero di energia dagli PFU, ad esempio

incenerimento in cementifici;

e smaltimento: smaltimento in discarica degli PFU di largo diametro (>1.4 m).
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Il livello piu alto nella gerarchia dei rifiuti e certamente rappresentato dalla
prevenzione, la quale si deve prefiggere di evitare la creazione di un rifiuto laddove
possibile. Gli pneumatici che possiedono ancora una profondita del battistrada
superiore al limite legale e non sono danneggiati nella struttura possono essere usati
senza alcun trattamento preliminare al fine di rimandare di fatto la produzione di un
rifiuto.

Il processo di ricostruzione degli pneumatici usati permette di utilizzare le
carcasse strutturalmente ancora integre per produrre pneumatici, impiegando solo il
30% circa di nuovi polimeri e risparmiando circa il 70% dell’energia di processo. La
ricostruzione avviene attraverso numerose fasi di lavorazione che comprendono la
raspatura del battistrada e la sua sostituzione con uno nuovo.

Quando invece gli pneumatici sono troppo usurati per essere riutilizzati per il
loro scopo originario, sono considerati fuori uso ed entrano in un sistema di gestione
basato sul riciclo. In tal caso attraverso il recupero di materiale si ottengono altri
prodotti altrettanto utili ed, ove cid non fosse possibile, un recupero di energia.

Contrariamente ad altri tipi di rifiuti, gli pneumatici usati sono difficili da
riciclare. Il riciclaggio completo, che consisterebbe nel processare gli pneumatici usati
per ottenere materie prime, non e attualmente possibile a causa delle difficolta
incontrate nei pretrattamenti di completa devulcanizzazione (rottura dei legami del
carbonio con lo zolfo) della gomma. Tra i vari possibili procedimenti di riciclo, le
tecnologie di macinazione, trattamento termico, incenerimento, gassificazione e
pirolisi rappresentano soluzioni utili al recupero di materia ed energia dagli
pneumatici fuori uso.

Da ultimo, vi € lo smaltimento in discarica (mista o dedicata) che e stato fino a
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tempi molto recenti la principale destinazione degli PFU e lo e tuttora in molte aree
geografiche, non necessariamente quelle piu arretrate o in via di sviluppo. In Europa
il divieto di smaltimento in discarica & stato attuato dal 2003 per gli PFU interi e dal
2006 per gli PFU frantumati. Dal 2006 &, infatti, vietata la messa in discarica degli
PFU, ad esclusione degli pneumatici usati come materiale d’ingegneria e quelli con
diametro esterno superiore a 1400 mm.

In termini di gestione, obiettivo particolarmente importante che si sono posti
consorzi e associazioni di settore € quello di avere un quadro chiaro e completo sui
flussi dei pneumatici sia in Europa, sia in Italia. Cio costituisce, infatti, la premessa per
poter effettuare delle corrette valutazioni ed analisi sulla disponibilita dei materiali
da valorizzare. Tuttavia, come avviene anche con le diverse tipologie di rifiuti, anche
gli pneumatici rientrano spesso nei circuiti della non legalita. E chiaro dunque che
conoscere I'esatto quantitativo dei flussi spesso diventa un obiettivo di stima piu che
un effettivo dato reale.

A livello europeo opera una dozzina di grandi imprese di produzione degli
pneumatici, che, articolata su circa novanta stabilimenti produttivi,
complessivamente produce circa 355 milioni di pezzi all’anno, ovvero il 24% della
produzione mondiale. Sempre a livello europeo, sulla base dei dati del 2009 sono
arrivati a fine vita circa 3.2 milioni di tonnellate di pneumatici. Se si sottraggono le
quote destinate al riuso, all’export e alla ricostruzione (complessivamente circa il
18%) la quota di PFU generati é risultata pari a 2.6 milioni di tonnellate, di cui circa il
95% e stato avviato a recupero. I dati raccolti dall’ERTMA (European Rubber & Tyre
Manufactorers’ Association) mostrano che la gestione di una tale mole di materiale e

stata possibile solo con la diffusione di sistemi di gestione in grado di valorizzare i
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materiali attraverso il riciclaggio. Il problema é oltretutto aggravato dalla presenza di
discariche interrate di PFU, stimati in circa 5.5 milioni di tonnellate.

La ricerca e la promozione di metodi innovativi per il trattamento e il riciclo
tende a creare un mercato sostenibile per i derivati dei PFU in grado di assorbire nei
prossimi anni questi materiali stoccati in depositi pericolosi. La nascita di prodotti
innovativi sia per le industrie che per i consumatori ha permesso negli ultimi anni un
aumento costante del tasso di raccolta dei PFU, fino a raggiungere percentuali
prossime al 95%.

Oggi in Europa esistono tre diversi sistemi di gestione dei PFU:

e sistema a tassazione: ciascun Paese é responsabile per il recupero e il riciclo
dei PFU. I produttori pagano una tassa allo Stato, che € responsabile
dell’organizzazione e remunera gli operatori nella catena del recupero. La
tassa viene successivamente applicata al consumatore. Tale sistema vige in
Danimarca e Slovacchia;

e libero mercato: la legge stabilisce gli obiettivi da raggiungere e i referenti
per i singoli settori di attivita ma non prevede il responsabile di filiera. In tal
modo tutti gli operatori del sistema stipulano contratti secondo le
condizioni del libero mercato e agiscono in conformita con la locale
legislazione sui rifiuti. Tale sistema vige in Austria, Bulgaria, Croazia,
Germania, Irlanda, Regno Unito e Svizzera;

e responsabilita del produttore: la legge definisce 1'assetto legale e conferisce
la responsabilita ai produttori di organizzare la gestione dei PFU. Questo
sistema ha portato alla costituzione di societa senza scopo di lucro per

gestire i PFU attraverso le soluzioni piu economiche. I produttori hanno
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I'obbligo di monitorare e rendicontare alle autorita nazionali, il che
rappresenta un buon esempio di trasparenza e tracciabilita. I costi di
gestione sono pagati attraverso un contributo indicato chiaramente al
momento dell’acquisto dagli utenti, attraverso il principio “chi inquina
paga”. 1l sistema vige in Belgio, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Italia,
Norvegia, Polonia, Paesi Bassi, Portogallo, Romani, Slovenia, Spagna, Svezia,

Turchia, Ungheria.
L’obiettivo comune di tali sistemi e lo smaltimento dei PFU tramite il recupero
di materiali ed energia, dal quale si traggono vantaggi ambientali e economici: il
riutilizzo di una risorsa non biodegradabile ed ingombrante (infatti andrebbe ad
occupare depositi e discariche) arrecherebbe gravi danni all’ambiente e alla salute. I
vantaggi consisterebbero nella bonifica di discariche o depositi abusivi; nel risparmio
di preziose materie prime, spesso d’'importazione; nella riduzione della quantita di
rifiuti e conseguentemente minori costi per la collettivita; nel miglioramento della

bilancia commerciale relativamente a importazione di combustibili tradizionali.
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Figura 1.18: Principali utilizzi PFU in Europa (Fonte: ETRMA, 2008).
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Nella Figura 1.18 sono mostrati i principali utilizzi dei PFU in Europa dal 1994 al
2008, evidenziando un consistente aumento del recupero di materia, che € passato
dal 6% del 1994 a oltre il 40% del 2008.

Per quanto riguarda I'lItalia, la quantita annuale degli PFU generati & quasi
costante e mediamente € di 350.000 tonnellate. La distribuzione sul territorio degli
PFU generati € proporzionale al numero di abitanti dell’area, ovvero al numero di
mezzi circolanti su strada: e possibile stimare una produzione media degli PFU pari a
5.5/6 kg per abitante.

Oggi sono circa 30.000 i punti di generazione del PFU, ovvero i luoghi in cui
avviene la sostituzione degli pneumatici: rivenditori specializzati, gommisti, stazioni
di servizio, officine, sedi di flotte su tutto il territorio nazionale. Migliaia sono poi le
aziende autorizzate al prelievo e al trasporto verso i cinquanta impianti di
trattamento, siti in cui i PFU vengono preparati per il successivo recupero energetico

o di materiale.

RECUPERO DESTINAZIONE ' QUANTITA (ton)

Campi da calcio e altre superfici sportive 26000

Manufatti 5000
Ingegneria civile 16000

Materia

Acciaio 16000

Bitumi n.d.
Altro 12000

55.000 +
Cementifici
Energetico 85.000 estero

Produzione energia elettrica 40000

Tabella 1.7: Principali destinazioni degli PFU in Italia - 2011 [4].
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In Tabella 1.7 sono riassunte le principali destinazioni dei PFU in Italia nel 2011.
La stima della quantita complessiva dei PFU e derivati in uscita dal Paese nel suddetto
anno ¢ pari a 135.000 tonnellate/annue.

Se si considera anche la soluzione del conferimento in discarica, la lettura dei
dati assume una connotazione diversa. In Italia, nel 2011, ancora una buona fetta dei
PFU (circa il 28%, considerando anche gli PFU dei quali non si conosce la
destinazione finale) non ha una destinazione nota o viene smaltita in discarica, in cui
in realta vengono smaltiti solo pochi PFU grandi che sono irrilevanti
percentualmente, mentre la grande incertezza del dato & dovuta alla scarsita di
informazioni pervenute dagli operatori e dall’estrema frammentazione del mercato
(esistono ancora decine di micro-operatori che gestiscono migliaia di
tonnellate/annue di PFU al di fuori di qualsiasi schema).

In definitiva, 'assenza di un sistema integrato di gestione a livello nazionale
genera una situazione caratterizzata da un mancato controllo sui flussi di questo
materiale, da un’insufficiente implementazione di utilizzi di PFU e suoi derivati e
dall’assenza di una razionalizzazione tra le parti del sistema di gestione. Queste
carenze non permettono di garantire la tutela dell’ambiente, come € evidenziato da

numerosi casi di discariche illegali, abbandoni e incendi di PFU.

1.5 QUADRO NORMATIVO

In questo paragrafo sono riportati i principali riferimenti legislativi a livello
comunitario, nazionale e locale riguardanti le attivita coinvolte nel processo di

riciclaggio dei rifiuti per la loro utilizzazione nella costruzione di opere stradali,
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accompagnati dai principali documenti ausiliari, quali sentenze e disposizioni

applicative a completamento del suddetto quadro legislativo.

1.5.1 LEGGI COMUNITARIE E NAZIONALI

Il quadro legislativo comunitario e nazionale si ¢ molto evoluto negli ultimi
decenni, elevando le problematiche del riciclaggio dei rifiuti al rango di fattore
fondamentale per il raggiungimento dell’obiettivo di sostenibilita dello sviluppo. Del
Programma Quadro di Azione Ambientale dell'Unione Europea si puo dare una
descrizione sintetica utilizzando quattro strategie operative:

e riduzione della quantita di rifiuti prodotti;

e riutilizzo dei prodotti;

e riciclaggio e recupero dei materiali;

e recupero di energia.

Nel paragrafo seguente sono tratteggiate le principali Direttive della Comunita e
dell’'Unione Europea destinate a dare esecuzione alle prime tre strategie operative, le
quali hanno diretta attinenza con il tema del recupero di materiale nelle costruzioni

stradali.

1.5.1.1 UE: Direttive, Normative ed Attivita delle Commissioni

La Direttiva 99/31/CE costituisce il punto di riferimento per le discariche di
rifiuti e mira a prevenire o a ridurre le ripercussioni negative sull’ambiente. La
proposta specifica le diverse categorie di rifiuti (rifiuti urbani, pericolosi, non

pericolosi e inerti) e si applica a tutte le discariche, definite come aree di smaltimento
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dei rifiuti adibite al deposito degli stessi sulla o nella terra. Tale Direttiva classifica le
discariche in tre categorie:

e discariche per rifiuti pericolosi;

e discariche per rifiuti non pericolosi;

e discariche per rifiuti inerti.

Sono invece esclusi dall’ambito di applicazione della Direttiva:

e l'uso di rifiuti inerti in lavori di accrescimento e ricostituzione nelle
discariche;

e il deposito di terra non inquinata o di rifiuti inerti non pericolosi, ricavati
dalla prospezione ed estrazione, dal trattamento e dallo stoccaggio di
minerali, nonché dallo sfruttamento di cave.

Viene definita una procedura uniforme di ammissione dei rifiuti allo scopo di
evitare ogni pericolo e vengono individuati i rifiuti che non sono ammessi in una
discarica.

La Direttiva 75/442/CEE del 15 luglio 1975, direttiva quadro sui rifiuti, viene
modificata dai seguenti provvedimenti:

e Direttiva 91/156/CEE del Consiglio, del 18 marzo 1991;

e Direttiva 91/692/CEE del Consiglio, del 23 dicembre 1991;

e Decisione 96/350/CE della Commissione, del 24 maggio 1996;

e Direttiva 96/59/CE del Consiglio, del 16 settembre 1996.

Essa punta ad istituire una gestione coordinata dei rifiuti nella Comunita al fine
di limitarne la produzione.

La Decisione 2000/532/CE della Commissione del 3 maggio 2000, (modificata

dalle Decisioni 2001/118/CE, 2001/119/CE e 2001/573/CE) sostituisce la Decisione
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94/3/CE (che istituisce un elenco di rifiuti conformemente all’articolo 1, lettera A,
della Direttiva 75/442 /CEE del Consiglio, relativa ai rifiuti) e la Decisione 94/904/CE
del Consiglio (che istituisce un elenco di rifiuti pericolosi ai sensi dell’articolo 1,
paragrafo 4, della direttiva 91/689/CEE del Consiglio relativa ai rifiuti pericolosi).
Essa unifica a livello comunitario 1’elenco dei rifiuti pericolosi compilato dalla
Decisione 94/904/CE e l'elenco dei rifiuti istituito dalla Decisione 94/3/CE,

abrogando le due Decisioni a partire dal 1° gennaio del 2002.

1.5.1.2 Decreto Legislativo 5 Febbraio 1997, n. 22 (Decreto Ronchi)

Grazie al recepimento delle Direttive Europee 91/156/CEE, 91/689 CEE e
94 /62 /CEE, relative rispettivamente a rifiuti, rifiuti pericolosi e rifiuti da imballaggio,
si & pian piano introdotta nel quadro legislativo italiano una visione del rifiuto non
piu come termine della catena dei consumi, ma come punto di partenza per cicli
produttivi innovativi, in grado di sfruttare le potenzialita di ciascun elemento
residuato.

Il principale strumento legislativo del settore e il D. Lgs 5 febbraio 1997, n. 22
(Decreto Ronchi) di attuazione delle direttive suddette, sul quale si basano tutte le
attivita legislative successive. Esso stabilisce che "la gestione dei rifiuti costituisce
attivita di pubblico interesse" e deve "assicurare un'elevata protezione dell'ambiente
e controlli efficaci”. "I rifiuti devono essere recuperati o smaltiti senza pericolo per la
salute dell'uomo e senza procedimenti o metodi che potrebbero recare pregiudizio
all'ambiente e, in particolare, senza determinare rischi per 1'acqua, l'aria, il suolo e

per la fauna e la flora, senza causare inconvenienti da rumori o odori, senza

danneggiare il paesaggio e i siti di particolare interesse, tutelati in base alla normativa
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vigente" [55].

La gestione dei rifiuti si conforma ai principi di responsabilizzazione e di
cooperazione di tutti i soggetti coinvolti nella produzione, nella distribuzione,
nell’utilizzo e nel consumo dei beni che generano rifiuto. Per il perseguimento di tali
obiettivi lo Stato, le Regioni e gli Enti Locali nell’ambito delle opportune competenze
adottano ogni azione idonea, avvalendosi di soggetti pubblici e privati qualificati,
mediante accordi e contratti di programma.

Le metodologie che favoriscono la riduzione dello smaltimento dei rifiuti sono
riportate nell’articolo 4 e sono le seguenti:

e reimpiego e riciclaggio;

¢ forme di recupero per ottenere materia prima dai rifiuti;

e adozione di misure economiche che prevedano l'impiego dei materiali

recuperati dai rifiuti;

e utilizzo dei rifiuti come combustibili o altri mezzi per produrre energia.

L’art. 4 del decreto riveste particolare importanza ai fini del trattamento e del
reimpiego dei rifiuti da Costruzione e Demolizione; in esso viene stabilito che le
autorita competenti devono favorire ed incentivare le attivita di recupero e riciclaggio
dei rifiuti, anche attraverso la stipula di accordi con i soggetti economici interessati
alle suddette attivita, con la possibilita di stabilire agevolazioni in materia di
adempimenti amministrativi ed il ricorso a strumenti economici secondo le modalita
specificate al successivo art. 25. Nel Capo IV del decreto viene invece definito l'iter da
seguire per ottenere l'autorizzazione per la realizzazione e per I’esercizio di impianti
di smaltimento e recupero dei rifiuti, nonché le autorizzazioni necessarie per la

realizzazione di impianti di ricerca e sperimentazione. Negli art. 31 e 33 sono definite
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le procedure semplificate per I'esercizio delle operazioni di recupero dei rifiuti.

1.5.1.3 Decreto Ministeriale 5 Febbraio 1998 e modifiche successive

Il Decreto del Ministro dell’Ambiente del 5/02/98, con le successive modifiche
introdotte dal D.M. 9 Gennaio 2003, dal D.M. 27 Luglio 2004 e dal D.M. 5 Aprile 2006,
n. 186, contiene l'elenco delle attivita di recupero che, ai sensi degli art. 31 e 33 del D.
Lgs 22/97, possono essere autorizzate secondo procedure semplificate. Queste
ultime, a differenza di quelle di tipo ordinario, hanno un iter piu veloce sia in termini
di durata del procedimento autorizzante (novanta giorni e non centocinquanta come
previsto nel caso di procedura ordinaria), sia in termini di documentazione da
presentare. La motivazione di questa diversita sta nel fatto che i procedimenti
elencati nell’allegato 1 sub-allegato 2 del predetto decreto sono ritenuti dal
legislatore sistemi di recupero dei rifiuti consolidati, cosi denominati perché se ne
conosce il grado di efficacia e di sicurezza sotto il profilo ambientale.

L’art. 3 del D.M. 5/02/98, con riferimento al recupero di materiali individuati
all'allegato 1, stabilisce che le attivita ed i procedimenti tesi al riciclaggio od al
recupero di tali materiali devono garantire I'ottenimento di materie prime o materie
prime secondarie con caratteristiche merceologiche conformi alla normativa di
settore e nelle forme usualmente commercializzate. I rifiuti provenienti dal recupero
e dal riciclaggio non devono presentare caratteristiche di pericolo superiori a quelle
dei prodotti e delle materie derivanti dall’utilizzo di materie prime vergini.

I Decreto del Ministro dell’Ambiente del 5/04/06, n. 186, emanato per
adeguare "sollecitamente e compiutamente” il D.M. 5/02/98 alle indicazioni fornite

dalla Corte Europea di Giustizia nella sentenza 7 ottobre 2004, causa C-103/02, ha
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introdotto numerose variazioni nel testo dell’articolato del D.M. 5/02/98. Quelle di
maggiore interesse per il settore stradale riguardano le quantita ammesse a recupero
in procedura semplificata, le procedure di campionamento (UNI 10802), il test di
cessione.

Nell’allegato 1, sub-allegato 1, per i conglomerati bituminosi, al punto 7.6, si
prevede quanto segue:

7.6 Tipologia: conglomerato bituminoso, frammenti di piattelli per il tiro al
volo[170302][200301].

7.6.1 Provenienza: attivita di scarifica del manto stradale mediante fresatura a
freddo; campi di tiro al volo.

7.6.2 Caratteristiche del rifiuto: rifiuto solido costituito da bitume ed inerti.

7.6.3 Attivita di recupero:

a) produzione conglomerato bituminoso "vergine" a caldo e a freddo [R5];

b) realizzazione di rilevati, sottofondi stradali (il recupero & subordinato
all'esecuzione del test di cessione sul rifiuto secondo il metodo in
allegato 3 al presente decreto) [R5];

c) produzione di materiale per costruzioni stradali e piazzali industriali
mediante selezione preventiva (macinazione, vagliatura, separazione
dalle frazioni indesiderate, eventuale miscelazione con materia inerte
vergine) con eluato conforme al test di cessione secondo il metodo in
allegato 3 al presente decreto [R5].

7.6.4 Caratteristiche delle materie prime e/o dei prodotti ottenuti:
a) conglomerato bituminoso nelle forme usualmente commercializzate;

b) materiali per costruzioni nelle forme usualmente commercializzate.
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Inoltre l'allegato 4, sub-allegato 1, riporta le quantita massime di rifiuti non
pericolosi di cui all'allegato 1, sub-allegato 1, avviabili a diverse attivita di recupero
per varie tipologie di rifiuto. In corrispondenza della voce: "Produzione di
conglomerati bituminosi", per la tipologia 7.6 suddetta, comprendente quindi i rifiuti
individuati dai codici CER [170302][200301], tale quantita massima risulta fissata in
50.230 ton/annue. Infine sono state riordinate anche le norme riguardanti le terre e

rocce da scavo, oggetto di un annoso contenzioso con le autorita comunitarie.

1.5.1.4 Codici CER di interesse per le opere stradali

In questo paragrafo si analizza I'Elenco dei Rifiuti, contenuto nell’Allegato D del
D.M. 5/02/98 ed istituito conformemente all’articolo 1, lettera a), della direttiva
75/442/CEE relativa ai rifiuti e all’articolo 1, paragrafo 4, della direttiva 91/689/CEE
relativa ai rifiuti pericolosi, con lo scopo di individuare quali di questi possano essere
impiegati come materiali alternativi, in sostituzione degli inerti vergini, nel
confezionamento degli strati di una sovrastruttura stradale o all'interno del corpo del
rilevato.

In particolare sono approfondite le seguenti tecnologie di recupero:

¢ Rb5:riciclo/recupero di altre sostanze inorganiche;

e R13: messa in riserva di rifiuti per sottoporli a una delle operazioni di

recupero.

La Direttiva del Ministero dell’Ambiente del 9 aprile 2002 “Norme per
I'esecuzione della Decisione 2000/532/CE come modificata dalle decisioni
2001/118/CE, 2001/119/CE e 2001/573/CE” introduce delle modifiche al CER

(Catalogo Europeo dei Rifiuti). A tale nuovo Elenco dei rifiuti (CER 2002) si fa
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esplicito riferimento nelle classificazioni che seguiranno. Si precisa inoltre che
l'inclusione di un determinato materiale nell'elenco non attribuisce allo stesso la
natura di rifiuto in ogni circostanza, poiché la classificazione del materiale come
rifiuto si applica solo se questo risponde alla definizione della direttiva 75/442/CEE.
Per la numerazione delle voci contenute nell’elenco sono state applicate le regole
previste dalla Direttiva precedentemente richiamata: per i rifiuti rimasti invariati
sono stati utilizzati i numeri specificati nella decisione 94/3/CE della Commissione,
mentre i codici dei rifiuti che hanno subito modifiche sono stati cancellati e non
vengono piu citati per evitare confusioni dopo I'adozione del nuovo elenco. La stessa
Direttiva prevede inoltre uno specifico allegato con lo schema di trasposizione dei
vecchi codici CER nei nuovi codici dell’Elenco dei Rifiuti 2002.

La tabella dei nuovi codici risulta cosi strutturata: nella prima colonna viene
riportato il codice CER del rifiuto impiegabile nella costruzione e manutenzione di
opere stradali secondo la nuova classificazione introdotta dalla Direttiva del
Ministero dell’Ambiente del 9 aprile 2002 gia citata (Codice CER). Nella seconda
colonna e riportata la descrizione della stessa tipologia di rifiuto secondo quanto
riportato nell’allegato A della Direttiva del Ministero dell’Ambiente del 9 aprile 2002
(descrizione). Nella terza colonna viene indicata la relativa tipologia di rifiuto (con il
richiamo al paragrafo di riferimento) cosi come classificato nell’allegato 1 - sub-
allegato 1 del Decreto Ministeriale 5 febbraio 1998 “Individuazione dei rifiuti non
pericolosi sottoposti alle procedure semplificate di recupero ai sensi degli articoli 31
e 33 del D.Lgs 5 febbraio 1997, n. 22” (tipologia). Nella quarta ed ultima colonna si
riportano le attivita di recupero previste per quella determinata tipologia di rifiuto

dal D.M. 5 febbraio 1998, di particolare interesse per le opere stradali e viene indicata
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per ciascuna la classifica cosi come previsto dall’articolo 6, comma 1, lettera h del
Decreto Legislativo 5 febbraio 1997 n. 22 e come definito nell’Allegato C della stessa
legge (attivita di recupero prevista). Inoltre per ciascuna attivita di recupero viene
segnalato tramite un apposito richiamo (*) se esso € subordinato all’esecuzione del
test di cessione sul rifiuto tal quale secondo il metodo descritto in allegato 3 del DM
5/2/98.

In relazione al riciclaggio dei rifiuti nei materiali costituenti le pavimentazioni
stradali, saranno oggetto di indagine sono alcune tipologie di rifiuto:

e materiali provenienti dalle attivita di costruzione e demolizione (di seguito

denominati C&D);

e materiali provenienti dalle operazioni di demolizione e/o rifacimento delle

pavimentazioni stradali (fresato o conglomerato bituminoso di recupero).

I codici CER che individuano i due rifiuti in questione, entrambi appartenenti
prevalentemente alla macro-categoria CER 17, sono riportati nella successiva Tabella
1.8.

Si osserva che in Italia nel confezionamento di miscele bituminose non é
consentito I'impiego di catrame come legante, pertanto il fresato risulta di norma
individuato dal CER 17 03 02. I rifiuti di cui sopra sono definiti rifiuti speciali in
quanto materiali di scarto di attivita produttive specifiche.

In Italia, cosi come in Europa, la diversificazione dei processi produttivi ha
determinato una moltiplicazione della tipologia dei rifiuti, con effetti sempre piu
negativi per 'ambiente. La possibilita di recuperare, in tutto o in parte, alcune
tipologie di rifiuto nell’'ambito delle opere stradali sotto forma di materie prime

seconde diventa quindi una esigenza primaria.
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‘ TIPOLOGIA CER DESCRIZIONE
C&D 10 RIFIUTI PRODOTTI DA PROCESSI TERMICI
1013 rifiuti della fabbricazione di cemento, calce e gesso e manufatti
di tali materiali
101311 | rifiuti della produzione di materiali compositi a base di cemento,
diversi da quelli di cui alle voci
101309e101310
17 RIFIUTI DELLE OPERAZIONI DI COSTRUZIONE E DEMOLIZIONE
(COMPRESO IL TERRENO PROVENIENTE DA SITI
CONTAMINATI)
1701 cemento, mattoni, mattonelle e ceramiche
170101 cemento
17 0102 mattoni
170103 mattonelle e ceramiche
17 0107 miscugli o scorie di cemento, mattoni, mattonelle e ceramiche,
diverse da quelle di cui allavoce 17 01 06
17 08 materiali da costruzione a base di gesso
17 08 02 materiali da costruzione a base di gesso diversi da quelli di cui
alla voce 17 08 01
17 09 altri rifiuti dell'attivita di costruzione e demolizione
17 09 04 rifiuti misti dell'attivita di costruzione e demolizione, diversi da
quelli di cui alle voci 1709 01,17 0902 e 17 09 03
Fresato 17 03 miscele bituminose, catrame di carbone e prodotti contenenti
catrame
1703 01* miscele bituminose contenenti catrame di carbone
170302 miscele bituminose diverse da quelle di cui alla voce 17 03 01

(*) subordinato all’esecuzione del test di cessione

Tabella 1.8: Categorie di rifiuti di interesse per il riciclaggio nelle pavimentazioni stradali.

La suddetta tabella rappresenta un utile riferimento, un punto di partenza per

quanti siano coinvolti nel processo di costruzione, gestione, manutenzione e

62




Il problema dei rifiuti

progettazione delle infrastrutture viarie. Anche da una rapida analisi dell’elenco dei
codici e possibile comprendere le grandi potenzialita offerte dalle opere stradali per
recuperare nei cicli produttivi una grande varieta di materiali non altrimenti

utilizzabili.

1.5.1.5 Verifiche di Compatibilita Ambientale

La prescrizione numero 3 della Direttiva sui Materiali da Costruzione della
Comunita Europea (89/106/CEE) richiede di valutare l'aspetto di compatibilita
ambientale e di rischio di contaminazione del terreno o dell’acqua da parte degli
stessi materiali. Con riferimento alla legislazione nazionale, I'art. 7 del D.Lgs 22/97
classifica i rifiuti (secondo I'origine) in urbani e speciali e (secondo le caratteristiche
di pericolosita) in pericolosi e non pericolosi. Dal 1/1/2002, ai sensi della Decisione
2000/532/CE e succ. mod. ed integrazioni, i rifiuti vengono classificati anche in base
alla presenza di sostanze pericolose presenti in determinate concentrazioni limite.

[ soggetti che intendono realizzare nuovi impianti di smaltimento o di recupero
di rifiuti sono tenuti a presentare domanda alla Regione competente per territorio.
Anche l'esercizio delle operazioni di smaltimento e di recupero di rifiuti deve essere
autorizzato dalla Regione. Esiste I’Albo delle imprese sottoposte ad iscrizione, al quale
tutte le imprese che svolgono attivita di gestione dei rifiuti (raccolta, trasporto,
smaltimento, recupero) devono essere obbligatoriamente iscritte.

Per I'impiego dei rifiuti “Non Pericolosi”, di specifico interesse per le opere
stradali, esiste la concreta possibilita di avviare le attivita di gestione dei rifiuti,
essendo stato semplificato I'iter burocratico-amministrativo necessario per ottenere

le relative autorizzazioni.
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E possibile usufruire di queste procedure per:

e autosmaltimento, cioe lo smaltimento di rifiuti non pericolosi effettuati nel

luogo di produzione dei rifiuti stessi;
e recupero dei rifiuti.
Tali attivita possono essere intraprese, decorsi novanta giorni dalla
comunicazione d’inizio attivita alla provincia territorialmente competente.
Nel caso in esame le imprese interessate, per poter mettere in riserva [R13] o
recuperare i rifiuti nei propri processi produttivi [R5], potranno accedere alla
procedura semplificata mediante comunicazione di inizio attivita per I'esercizio delle
operazioni di recupero dei rifiuti non pericolosi, ai sensi dell’art. 33 comma 1 del
D.Lgs. 22/97 e del D.M. 05/02/98. In termini di “compatibilita ambientale” tali
richieste dovranno includere:
e l'autorizzazione alle emissioni in atmosfera dell'impianto, di cui al D.P.R.
203/88;

e l'autorizzazione agli scarichi ai sensi del D.Lgs 152/99 e s.m.i,;

e irisultati del test di cessione eseguito secondo le procedure previste nel All.
3 al D.M. 5/2/98, su campioni ottenuti nella stessa forma fisica prevista
nelle condizioni finali d'uso.

Il “test di cessione”, cosi come descritto dal D.M. 5/2/98, prescriveva di valutare
la compatibilita ambientale del materiale di prova mediante I'analisi dell’eluizione dei
singoli componenti ottenuta mediante immersione del campione solido in acqua
deionizzata, rinnovata ad intervalli di tempo prestabiliti, per un totale di durata della
prova di sedici giorni. La concentrazione da confrontare con il limite imposto per

ciascuna componente € calcolata come somma delle concentrazioni trovate in
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corrispondenza di tutte le varie fasi di eluizione.

La procedura di prova e la verifica di eco-compatibilita sono state oggetto di
diverse critiche in quanto:

e anche per i riciclati “migliori” risulta difficile rispettare i limiti imposti dal I

All. 3al D.M.5/2/98;

e laprocedura di prova risulta comunque piuttosto lunga e laboriosa;

e non si considera la ratio del “Decreto Ronchi” per quanto riguarda il

recupero dei rifiuti e la verifica di compatibilita ambientale.

Essa non dovrebbe prevedere il semplice rispetto di valori limite stabiliti a
priori ma piuttosto verificare che i materiali analizzati non presentino caratteristiche
di pericolosita superiori a quelle di analoghe materie prime vergini. In questo modo
un materiale di rifiuto da impiegare per la costruzione del rilevato dovrebbe essere
confrontato con una terra con analoghe caratteristiche tecniche.

I D.M. 5/04/06 ha in parte accolto le suddette critiche, sostituendo il test di
cessione “a sedici giorni” con il test riportato nell’appendice A alla norma UNI 10802,
secondo la metodica prevista dalla norma: EN 12457-2 “Caratterizzazione dei rifiuti -
Lisciviazione - Prova di conformita per la lisciviazione di rifiuti granulari e di fanghi -
Parte 2: Prova a singolo stadio, con un rapporto liquido/solido di 10 1/kg, per
materiali con particelle di dimensioni minori di 4 mm (con o senza riduzione delle
dimensioni)”. Solo nei casi in cui il campione da analizzare presenti una
granulometria molto fine, si deve utilizzare, senza procedere alla fase di
sedimentazione naturale, una ultracentrifuga per almeno 10 minuti. Dopo tale fase si
potra procedere alla successiva fase di filtrazione secondo quanto riportato al punto

5.2.2 della norma EN 12457-2. I risultati delle determinazioni analitiche devono
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essere confrontati con i valori limite Tabella 1.9.

Parametri Unita’ di misura | Concentrazioni limite
Nitrati Mg/l NO3 50
Fluoruri Mg/l F 15
Solfati Mg/l SO4 250
Cloruri Mg/1 Cl 100
Cianuri microngrammi /l Cn 50
Bario Mg/l Ba 1
Rame Mg/l Cu 0.05
Zinco Mg/l Zn 3
Berillio microngrammi /| Be 10
Cobalto micrangrammi/l Co 250
Nichel microngrammi/l Ni 10
Vanadio microngrammi/l V 250
Arsenico microngrammi/l As 50
Cadmio microngrammi/l Cd 5
Cromo totale microngrammi/l Cr 50
Piombo microngrammi/l Pb 50
Selenio microngrammi/l Se 10
Mercurio microngrammi/l Hg 1
Amianto Mg/l 30
CcOD Mg/l 30
PH 55<>120

Tabella 1.9: Concentrazioni limite di alcuni elementi e composti chimici.

1.5.1.6 Marcatura CE aggregati riciclati e fresato
Nella panoramica normativa non si puo non ricordare che dal 1 Giugno 2004 in
Italia, essendo terminato il periodo transitorio, sono entrate in vigore le norme

armonizzate europee attinenti alla marcatura CE degli aggregati naturali o riciclati da

impiegarsi nel settore delle costruzioni stradali.

La norma EN 13242 “Aggregati per materiali non legati e legati con leganti
idraulici per I'impiego in opere di ingegneria civile e nella costruzione di strade”
specifica le proprieta di aggregati ottenuti mediante processo naturale o industriale
oppure riciclati per materiali non legati e legati con leganti idraulici, per impiego in

opere di ingegneria civile e nella costruzione di strade.
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La norma EN 13285 “Miscele non legate” specifica i requisiti per miscele non
legate impiegate per la costruzione e la manutenzione di strade ed altre aree soggette
a traffico; essa si applica a miscele non legate di aggregati naturali, artificiali e riciclati
con dimensioni superiori comprese tra 8 e 80 mm e dimensione inferiore pari a 0.

La norma EN 13043 del gennaio 2004 “Aggregati per miscele bituminose e
trattamenti superficiali per strade, aeroporti e altre aree soggette a traffico” specifica
le proprieta di aggregati e filler ottenuti da materiali naturali o riciclati, destinati
all'impiego in miscele bituminose e trattamenti superficiali per strade e altre aree
soggette a traffico. Tale norma non si applica all'impiego di conglomerati bituminosi
fresati.

Infine la norma EN 12620 “Aggregati per calcestruzzo” specifica le proprieta
degli aggregati e del filler ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali, artificiali o
riciclati miscelati per essere utilizzati nel confezionamento di calcestruzzi destinati
alle pavimentazioni stradali oltre che alla produzione di prefabbricati. In tutti i casi,
indipendentemente dall'impiego finale, si fa esplicito riferimento all’utilizzo di
materiali “riciclati”.

Le nuove norme europee sugli aggregati, occupandosi di aggregati naturali,
artificiali e riciclati (esclusi quelli fresati), individuano un campo di applicazione piu
ampio di quello trattato dalla normativa italiana. Esse stabiliscono inoltre una
metodologia di classificazione degli aggregati comune a tutti i paesi della UE in base
alla quale e possibile, mediante verifica della costanza del prodotto, apporre il
marchio CE.

Dal punto di vista del riciclo I’entrata in vigore della nuova normativa europea

segna una svolta poiché definisce la classificazione dei materiali da costruzione per
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opere stradali, non piu in funzione dell’origine, ma in funzione delle prestazioni
tecniche che essi possono offrire. Si determina in questo modo un primo reale
passaggio da normative e capitolati puramente prescrizionali a normative con un
approccio realmente prestazionale.

Un discorso a parte deve essere fatto relativamente all’utilizzo del fresato
proveniente dalla manutenzione di pavimentazioni flessibili esistenti. Nel settembre
2005, con l'approvazione alla votazione finale, si e concluso l'iter della marcatura CE
per i conglomerati bituminosi. Questa nuova serie di norme & stata “costruita”
partendo dalla funzione e dalle prestazioni che i materiali devono fornire in opera e
non sulla base dei loro costituenti. La serie di norme EN 13108 é stata sviluppata dal
Comitato Tecnico CEN/TC 227 “Materiali stradali” e in Italia &€ cogente dal marzo
2008.

Tra tali norme, di sicuro interesse per il mercato italiano sono:

e FEN 13108-1: Miscele bituminose - Specifiche del materiale - Parte 1:

Conglomerato bituminoso prodotto a caldo;

e EN 13108-5: Miscele bituminose - Specifiche del materiale - Parte 5:
Conglomerato bituminoso antisdrucciolo chiuso;
e EN 13108-7: Miscele bituminose - Specifiche del materiale - Parte 7:

Conglomerato bituminoso ad elevato tenore di vuoti;
e EN 13108-8: Miscele bituminose - Specifiche del materiale - Parte 8:
Conglomerato bituminoso di recupero.
In particolare quest’ultima norma, pur non ricadendo sotto il mandato M/124
della Comunita Europea, fornisce delle importanti indicazioni sulla classificazione del

materiale fresato, anche in relazione alla norma EN 13043 per un suo riutilizzo nei
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conglomerati bituminosi di nuova produzione. A seguito dell'entrata in vigore di tale
pacchetto normativo la marcatura CE dei conglomerati bituminosi & regolamentata
dalla norma EN 13108-21 “Miscele bituminose - Specifiche del materiale - Parte 21:
Controllo di produzione di fabbrica” che prevede quale sistema di attestazione quello
finalizzato ad un uso del materiale dove si richiedono elevati requisiti di sicurezza: il
produttore per apporre il marchio CE sopra i suoi prodotti non e soggetto solamente
ai compiti di controllo, durante la produzione, dei valori dei requisiti rispetto a quelli
delle prove iniziali di tipo, ma necessita anche di un certificato rilasciato da un
organismo notificato che verifichi il processo produttivo e convalidi quanto dichiarato
dal produttore mediante ispezione iniziale della fabbrica, sorveglianza, valutazione ed

approvazione continua del controllo di produzione.

1.5.1.7 Testo Unico sull’Ambiente - D.Lgs 3 Aprile 2006, n. 152
La commissione incaricata dal Ministro dell’Ambiente di predisporre i decreti
attuativi della Legge n.308 del 15 dicembre 2004 “Delega al Governo per il riordino, il
coordinamento e l'integrazione della legislazione in materia ambientale e misure di
diretta applicazione” ha recentemente concluso i suoi lavori. La "relazione
illustrativa” che accompagna il testo evidenzia un intento che si traduce nell'adozione
di particolari “strategie” quali:
e l'accorpamento delle disposizioni concernenti settori omogenei di
disciplina;
e l'integrazione dei vari disposti normativi precedentemente disseminate in
testi eterogenei, al fine di ridurre la stratificazione normativa;

e l'abrogazione espressa delle disposizioni non piu in vigore.
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Il testo si componeva di 318 articoli (cui vanno aggiunti gli allegati) e, con le
modifiche successivamente apportate, risulta cosi articolato:

e laparte prima contiene disposizioni comuni e principi generali;

e la parte seconda disciplina le procedure per la valutazione ambientale
strategica (VAS), per la valutazione di impatto ambientale (VIA) e per
'autorizzazione integrata ambientale (IPPC);

e la parte terza riguarda la difesa del suolo e la lotta alla desertificazione, la
tutela delle acque dall'inquinamento e la gestione delle risorse idriche;

e la parte quarta tratta la gestione di rifiuti e la bonifica dei siti contaminati;

e la parte sesta dispone le regole sulla tutela risarcitoria contro i danni
all'ambiente.

Le finalita del decreto sono indicate nell'art. 21 nella "promozione dei livelli di
qualita della vita umana, da realizzarsi attraverso la salvaguardia ed il miglioramento
delle condizioni dell'ambiente e l'utilizzazione accorta e razionale delle risorse
naturali”. Il principio dell'azione ambientale & contemplato dall'articolo 3 ter, ove &
stabilito che la tutela dell'ambiente, degli ecosistemi naturali e del patrimonio
culturale deve essere garantita da tutti gli enti pubblici e privati e dalle persone
fisiche e giuridiche pubbliche o private, mediante un'adeguata azione informata ai
principi che, ai sensi dell'articolo 174 2, del Trattato dell’'Unione Europea, regolano la
politica della comunita in materia ambientale: principio della precauzione, dell'azione
preventiva, della correzione, in via prioritaria alla fonte, dei danni causati
all'ambiente, “chi inquina paga”. 1l principio dello sviluppo sostenibile, cui dovrebbe
informarsi 'attivita dei singoli e della pubblica amministrazione, € fissato dall'articolo

3 quater. Il nuovo “Testo Unico sull’Ambiente” e diventato definitivamente operativo

70



Il problema dei rifiuti

con il Decreto Legislativo 3 aprile 2006 “Norme in materia ambientale” pubblicato sul

S.0.96/L alla Gazzetta Ufficiale n°88 del 14/04/2006.

Per quanto riguarda la Parte IV “Gestione dei rifiuti e bonifica dei siti

contaminati” la nuova legge, in conformita con quanto stabilito dalla normativa

comunitaria, accorpa tutte le disposizioni emanate successivamente al Decreto

Ronchi (D.Lgs 22/1997). Le principali novita introdotte sono di seguito riportate:

1.

integrazione della disciplina contenuta nell'articolato con le altre parti del
decreto, nonché con gli ulteriori provvedimenti di recepimento delle
direttive comunitarie in materia;

individuazione ed abrogazione delle disposizioni incompatibili e definizione
di una disciplina transitoria;

revisione della disciplina delle bonifiche;

ridefinizione delle priorita nella gestione dei rifiuti, in conformita a quelle
stabilite dalla normativa comunitaria, senza porre gradi di gerarchia fra il
recupero di materie prime secondarie ed il recupero energetico;
introduzione della possibilita di stipulare accordi di programma, ai fini di
assicurare il controllo sui rifiuti dal momento della loro produzione sino alla
relativa trasformazione in materia prima secondaria;

miglioramento della definizione di deposito temporaneo, chiarendo
definitivamente l'alternativita della disciplina a livello temporale e
quantitativo, gia presente nella normativa vigente;

introduzione di una disciplina specifica sulla terra e roccia da scavo e sui
materiali edilizi inerti non inquinanti;

revisione della disciplina in materia di catasto dei rifiuti e di trasporto,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

N

prevedendo la soppressione dell'obbligo di denuncia al catasto per i
produttori di rifiuti non pericolosi industriali, commerciali e artigianali;
ridefinizione dell'organizzazione del servizio di gestione dei rifiuti per
Ambiti territoriali ottimali, individuati dalle Regioni;

previsione della gestione associata delle funzioni degli enti locali ricadenti
nel medesimo Ambito territoriale ottimale, mediante l'istituzione di
appositi enti;

definizione delle modalita di affidamento del servizio;

previsione di una Autorita di vigilanza sulle risorse idriche e sui rifiuti, con
il compito di assicurare l'osservanza delle disposizioni in materia.
L'Autorita é articolata in due sezioni, una preposta alla vigilanza sul settore
idrico, l'altra alla vigilanza su quello dei rifiuti; essa assorbe anche le
funzioni del Comitato di vigilanza sull'uso delle risorse idriche e
dell'Osservatorio nazionale sui rifiuti, che divengono sostanzialmente le due
sezioni operative dell'Autorita;

razionalizzazione delle discipline in maniera di autorizzazioni;
adeguamento alle direttive comunitarie della disciplina sulla gestione degli
imballaggi;

complessiva rivisitazione della tariffa per la gestione dei rifiuti urbani;

aggiornamento e rivisitazione dell'apparato sanzionatorio.

E prevista una modifica della tariffa per la gestione dei rifiuti urbani ed un

meccanismo premiale per le imprese virtuose. La legge riorganizza la disciplina dei

consorzi di raccolta attraverso l'introduzione di istituti che assicurino la massima

concorrenzialita nella gestione del sistema e consente di costituire nuovi consorzi di
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filiera.

Per il settore delle opere infrastrutturali, e interessante la parte che riguarda la
classificazione dei rifiuti. I nuovo Testo Unico stabilisce che le materie prime
seconde, se hanno fin dall'inizio le caratteristiche che le qualificano come tali, non
sono mai soggette al regime dei rifiuti. Il testo rimanda ad un successivo regolamento
che fissi le caratteristiche delle materie prime seconde e stabilisce che, nel frattempo,
si applichino il DM 5 febbraio 1998 e il DM 12 giugno 2002 n. 161, relativi ai rifiuti
non pericolosi e pericolosi.

Il Testo Unico introduce la nozione di “sottoprodotto”: si tratta di materiali che,
pur non essendo il prodotto principale del ciclo produttivo, non sono residui ma
prodotti secondari (art. 183). Relativamente alle terre e rocce da scavo (art. 186), il
nuovo Codice, proseguendo sulla strada gia tracciata dalla Legge 443 del 2001,
stabilisce i requisiti in base ai quali tali materiali non sono classificati come rifiuti e
non sottostanno quindi alla disciplina del decreto Ronchi. Si fa notare che, in tema di
codici CER, il D.M. 2 maggio 2006 (Supplemento ordinario n.123 alla Gazzetta
Ufficiale 18 maggio 2006 n.114) reca, nell'allegato C uno schema di trasposizione dei
codici CER individuati nell'Allegato 1, sub-allegato 1 e nell’Allegato 2 del decreto
ministeriale 5 febbraio 1998 con i corrispondenti codici dell'Elenco Dei Rifiuti di cui
all'allegato D, parte IV del D.Lgs. 152/2006 ai sensi della decisione 2000/532/CE e

successive modificazioni.

1.5.1.8 Passaggio dal MUD al SISTRI
I1 D.Lgs. 152/2006 ha comunque delineato e definito il superamento dell’attuale

sistema di contabilizzazione dei rifiuti speciali ma, con il Decreto ministeriale del 17

73



Capitolo 1

dicembre 2009, pubblicato nella G.U. del 13 gennaio 2010 ed entrato in vigore il
giorno successivo, e stato introdotto il Sistema di controllo della tracciabilita dei rifiuti
(SISTRI), che ha come obiettivo la totale informatizzazione della filiera dei rifiuti
speciali. L'entrata in vigore del SISTRI ha visto tre proroghe, un’abrogazione e la sua
reintroduzione, avvenuta il 14 settembre 2011, quando il Parlamento ha licenziato e
quindi emanato il decreto legge 138/2011, convertito in legge 148/2011.

In particolare I'art. 6 del DL 138/2011 prevede:

e fino al 15 dicembre 2011 la verifica tecnica delle componenti software e
hardware del sistema SISTRI, anche ai fini dell’eventuale implementazione
di tecnologie di utilizzo piu semplice, rispetto a quelle attualmente previste,
organizzando, in collaborazione con le associazioni di categoria
maggiormente rappresentative, il test di funzionamento con I'obiettivo della
piu ampia partecipazione degli utenti;

e l'avvio del SISTRI, per le imprese che hanno fino a dieci dipendenti ad una
data non antecedente il 1° giugno 2012. A tale riguardo il Ministero
dell’Ambiente deve ancora definire la data in questione;

e dal 9 febbraio 2012 l'avvio del SISTRI per le imprese e gli enti produttori di
rifiuti speciali pericolosi e/o non pericolosi che hanno piu di dieci
dipendenti, per le imprese che effettuano il trasporto dei rifiuti, per gli
intermediari e i commercianti di rifiuti e per le imprese che effettuano
operazioni di recupero e smaltimento dei rifiuti (in pratica tutti i gestori di
rifiuti);

e entroil 15 dicembre 2011 '’emanazione di un decreto ministeriale nel quale

dovranno essere individuate specifiche tipologie di rifiuti, per le qualij, in
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considerazione della quantita e dell’assenza di specifiche caratteristiche di
“criticita ambientale”, potra continuare l'attuale gestione amministrativa e
quindi non saranno vincolate all’utilizzo del programma informatizzato del
Sistri. Questo significa che potranno continuare con l'attuale registro di
carico e scarico dei rifiuti, 'utilizzo del formulario per la fase del trasporto
dei rifiuti, quando smaltiti o avviati al recupero e la presentazione del MUD
(Modulo Unico di Dichiarazione ambientale) entro il 30 aprile di ogni anno;
e che gli enti e le imprese che producono esclusivamente rifiuti soggetti al
ritiro obbligatorio da parte di sistemi di gestione regolati per legge possano
delegare gli adempimenti relativi al Sistri ai consorzi di recupero (sistema

CONAI, COBAT, Consorzi pneumatici, RAEE, Polieco, ecc.).

1.5.1.9 Decreto Legislativo 16 Gennaio 2008, n. 4

Il Decreto Legislativo 16 Gennaio 2008, n. 4 “Ulteriori disposizioni correttive ed
integrative del decreto legislativo 3 aprile 2006, n.152, recante norme in materia
ambientale”, nel rivisitare completamente la materia in tema di VIA e VAS, apporta
sostanziali modifiche alla disciplina delle acque ed a quella sui rifiuti, ponendo
rimedio a non pochi errori ed incongruenze del testo originario. Vengono indicati i
criteri di priorita nella gestione dei rifiuti, promuovendo anche la prevenzione e la
riduzione della produzione e della nocivita degli stessi (articoli 178 e 179) con lo
scopo evidente di limitare al massimo la loro produzione e le conseguenze dello
smaltimento, privilegiandone il recupero mediante riciclo, reimpiego, riutilizzo o ogni
altra azione finalizzata all'ottenimento di materie prime secondarie che,

conseguentemente alle modifiche apportate dal D.Lgs. 4/2008 all'articolo 1792, sono
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adottate con priorita rispetto all'uso dei rifiuti come fonte di energia, anch'esso
contemplato della disposizione citata. Tenendo conto del disposto degli articoli
illustrati in precedenza, appare di tutta evidenza che la gestione dei rifiuti viene
disciplinata in modo tale da privilegiare il recupero e limitare il piu possibile lo
smaltimento.

L’art. 181 (oggetto di intervento con il correttivo del 2008) prevede dunque che

le autorita competenti favoriscano il recupero mediante:

e  attivita di riutilizzo, riciclo o altre forme di recupero dei rifiuti;

e l'adozione di misure economiche e la determinazione di condizioni di
appalto che prevedano I'impiego dei materiali recuperati dai rifiuti al fine di
favorire il mercato dei materiali medesimi;

e l'utilizzazione dei rifiuti come combustibile o come altro mezzo per
produrre energia;

e lapromozione di analisi dei cicli di vita dei prodotti.

L'ultimo comma dell'articolo 181 indica chiaramente che la disciplina in materia

di gestione dei rifiuti si applica fino al completamento delle operazioni di recupero, al
termine del quale sono da considerarsi materiali diversi. Con il D.Lgs. 4/2008 e stato
inoltre introdotto l'articolo 181 bis che disciplina materie, sostanze e prodotti
secondari. Tali materie non rientrano nella categoria dei rifiuti, a patto che rispettino
i seguenti criteri, requisiti e condizioni:

e siano prodotti da un'operazione di riutilizzo, di riciclo o di recupero di
rifiuti;

e siano individuate la provenienza, la tipologia e le caratteristiche dei rifiuti

dai quali si possono produrre;
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siano individuate le operazioni di riutilizzo, di riciclo o di recupero che le
producono, con particolare riferimento alle modalita ed alle condizioni di
esercizio delle stesse;

siano precisati i criteri di qualita ambientale, i requisiti merceologici e le
altre condizioni necessarie per l'immissione in commercio, quali norme e
standard tecnici richiesti per 1'utilizzo, tenendo conto del possibile rischio di
danni all'ambiente e alla salute, derivanti dall'utilizzo o dal trasporto del
materiale, della sostanza o del prodotto secondario;

abbiano un effettivo valore economico di scambio sul mercato.

Pur in presenza delle modifiche apportate permane la necessaria sussistenza

dell'ulteriore condizione che i detentori di detti materiali non se ne disfino o non

abbiano deciso o non abbiano 1'obbligo di disfarsene trattandosi, in questo caso, di

azioni che qualificano il materiale medesimo come rifiuto. Per quanto riguarda invece

lo smaltimento, 'art. 182 ne evidenzia la natura di fase residuale dell'attivita di

gestione, indicando i criteri generali cui attenersi.

Sirileva cosi che lo smaltimento deve essere effettuato:

in condizioni di sicurezza;

quando si sia verificata I'impossibilita tecnica ed economica di procedere al
recupero;

riducendo il piu possibile, sia in massa sia in volume, i rifiuti da avviare allo
smaltimento finale potenziando la prevenzione e le attivita di riutilizzo, di
riciclaggio e di recupero;

ricorrendo ad una rete integrata ed adeguata di impianti di smaltimento,

attraverso le migliori tecniche disponibili e tenendo conto del rapporto tra i
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costi e i benefici complessivi. Il sistema, cosi delineato, segue principi di
autosufficienza attraverso lo smaltimento dei rifiuti urbani non pericolosi in
ambiti territoriali ottimali, ossia attraverso l'utilizzo degli impianti nel
luogo di produzione o raccolta dei rifiuti per limitarne i movimenti sul
territorio e la protezione dell'ambiente e della salute mediante il ricorso a
tecnologie adeguate;
e evitando lo smaltimento dei rifiuti urbani non pericolosi in regioni diverse
da quelle dove gli stessi sono prodotti, salvo casi particolari.
Complementare alla nozione di rifiuto e quella di “sottoprodotto” contenuta
nella lettera p) dell’art. 183, precedentemente non contemplata dal D.Lgs. 4/2008.
Nella relazione illustrativa che accompagnava il testo del 2006 é stato specificato che
la definizione di “sottoprodotto” veniva adottata in conformita ad una serie di
sentenze comunitarie. La definizione originaria di sottoprodotto, gia contenuta
nell'articolo 183 lettera n), € stata completamente rivisitata nel nuovo testo
introdotto nel 2008. Si legge ora, nell'articolo 183, lettera p), che sono sottoprodotti
"le sostanze ed i materiali dei quali il produttore non intende disfarsi ai sensi
dell'articolo 1831, lettera a)".
[ sottoprodotti devono inoltre soddisfare tutti seguenti criteri, requisiti e
condizioni:
1. siano originati da un processo non direttamente destinato alla loro
produzione;
2. il loro reimpiego sia certo, sin dalla fase della produzione, integrale e
avvenga direttamente nel corso del processo di produzione o di

utilizzazione preventivamente individuato e definito;
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3. soddisfino requisiti merceologici e di qualita ambientale idonei a garantire
che il loro impiego non dia luogo ad immissioni e ad impatti ambientali
qualitativamente e quantitativamente diversi da quelli autorizzati per
I'impianto dove ne € destinato l'utilizzo;

4. non debbano essere sottoposti a trattamenti preventivi o a trasformazioni
preliminari per soddisfare i requisiti merceologici e di qualita ambientale di
cui al punto 3), ma posseggano tali requisiti sin dalla fase della produzione;

5. abbiano un valore economico di mercato.

La sussistenza delle condizioni indicate deve essere contestuale e, anche in

mancanza di uno solo di essi, il residuo rimarra soggetto alle disposizioni sui rifiuti.

1.5.1.10 Pneumatici fuori uso

Il D.Lgs. n. 36 del 13/01/2003 “attuazione della direttiva 99/31/CE” con I'Art. 6
ha bandito, a partire dal 16 luglio 2003, il conferimento in discarica degli pneumatici
tal quali mentre, a partire dal 16 luglio 2006, ne esclude il conferimento anche in
forma triturata, decretando in questo modo la necessita di attuare concretamente
forme idonee di trattamento e recupero degli stessi a fine vita.

La gestione degli pneumatici fuori uso e disciplinata dall'articolo 228 il quale
richiama le disposizioni speciali in materia di veicoli fuori uso (D.Lgs. 209/2003) e
quelle generali di cui agli articoli 179 e 180, allo scopo di ottimizzarne il recupero e
ridurne la produzione anche attraverso la ricostruzione.

Per far cio, il primo comma obbliga produttori e importatori a provvedere alla
gestione di quantitativi di pneumatici fuori uso pari a quelli da loro immessi sul

mercato e destinati alla vendita sul territorio nazionale. L'onere derivante
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dall'obbligo suddetto grava in parte, come sancito dal comma secondo, anche
sull'utente finale, il quale e tenuto a versare un contributo il cui importo dovra essere
indicato in fattura in tutte le fasi della commercializzazione.

Diversamente da quanto indicato nell'originaria indicazione del D.Lgs. 22/1997,
la nozione di rifiuti € attualmente ristretta ai soli pneumatici "fuori uso" (voce
16.01.03 dell’Elenco dei rifiuti), che il recente Decreto Ministeriale 11 aprile 2011, n.
82 recante “Regolamento per la gestione degli pneumatici fuori uso (PFU), ai sensi
dell'articolo 228 del D.L.vo 3/04/06, n.152 e successive modificazioni e integrazioni,
recante disposizioni in materia ambientale", in vigore dal 7/06/11, individua negli
"pneumatici, rimossi dal loro impiego a qualunque punto della loro vita, dei quali il
detentore si disfi, abbia deciso o abbia l'obbligo di disfarsi e che non sono fatti oggetto di
ricostruzione o di successivo riutilizzo". Si precisa che "(...) esulano dalla nozione di
rifiuto solo i materiali residuali di produzione o di consumo che siano effettivamente
riutilizzati senza subire alcun trattamento preventivo, ovvero subendo un
trattamento preventivo che non importi un operazione di recupero” (cosi Cass. Sez. 111

n.46643 del 14 dicembre 2007, Messina).

1.5.2 INCENTIVI AL RECUPERO

1.5.2.1 Disposizioni Contenute nella Legge 448/2001

La finanziaria del 2002 (Legge 448/2001) ha introdotto nell’ordinamento una
disposizione che impone alle Pubbliche Amministrazioni ed alle societa a prevalente
capitale pubblico di coprire il fabbisogno annuale di manufatti e beni con una quota di

prodotti ottenuti da materiale riciclato nella misura non inferiore al 30% del
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fabbisogno medesimo. L’articolato di legge collega I'attuazione dell’obbligo
all’emanazione di disposizioni tecniche che sono contenute nel decreto del Ministero

dell’Ambiente n. 203 dell’8 maggio 2003.

1.5.2.2 Decreto del Ministro dell’Ambiente 203/2003

L’art. 3, comma 3 del DM 203/2003 (Repertorio di Riciclaggio) ha ampliato lo
spettro di applicazione della norma contenuta nella legge finanziaria del 2002,
estendendo I'obbligo a tutti i settori della pubblica amministrazione e quindi anche
alle opere pubbliche. In conseguenza di cio, ogni Pubblica Amministrazione si &
trovata nell’'obbligo di inserire nei propri capitolati d’appalto la necessita di
prevedere I'impiego di materiali riciclati.

Il decreto stabilisce le metodologie di calcolo e la definizione di materiale
riciclato ed individua piu precisamente le finalita ed i destinatari. Viene istituito il
Repertorio del Riciclaggio, che ¢ un elenco di prodotti realizzati con materiale
riciclato a cui le pubbliche amministrazioni possono attingere per adempiere
all’obbligo di soddisfare almeno il 30% del proprio fabbisogno. Vi sono indicate,
distintamente per ogni prodotto o manufatto, le condizioni di offerta, la disponibilita
e la congruita del prezzo. Il Repertorio del Riciclaggio e gestito dall’Osservatorio
Nazionale dei Rifiuti (ente di controllo presso il Ministero dell’Ambiente).

Il decreto stabilisce le procedure da seguire per ottenere l'iscrizione dei
prodotti nel Repertorio, orientate alla qualificazione del prodotto, che deve garantire
livelli di qualita e di sicurezza ambientale idonei ai diversi impieghi ai quali puo
essere destinato.

L’iscrizione al repertorio di un prodotto avviene sulla base di una domanda che
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'azienda produttrice invia all’Osservatorio, corredata da documentazione tecnica

specifica per ogni settore e dai seguenti dati:

codici dell’elenco europeo dei rifiuti con il quale viene realizzato il materiale
o il manufatto;

e la percentuale di rifiuti nel materiale riciclato, che dovra rispettare i limiti
stabiliti in apposite circolari;

e nomina di un tecnico responsabile;

e una relazione tecnica indicante le eventuali differenze prestazionali tra il
bene o il manufatto in materiale riciclato e analogo bene o manufatto
realizzato con materiale vergine, evidenziando la conformita qualitativa del
prodotto.

E stato necessario percid elaborare, per ciascun settore applicativo, alcune
disposizioni di riferimento che tengano conto delle condizioni tecniche specifiche di
utilizzo. Tali disposizioni sono rese note con Circolari emanate dal Ministero
dell’Ambiente. Vi debbono essere dettagliate le condizioni particolari di iscrivibilita
nel Repertorio del Riciclaggio e le condizioni minime che permettono di rispettare i
seguenti requisiti limite, in termine di massa, di rifiuti nel materiale riciclato.
L’'imposizione riguarda in linea generale sia il limite minimo sia il limite massimo, il
primo volto a garantire un beneficio sensibile rispetto alla riduzione del prelievo di
materiale vergine e dei conferimenti a discarica, il secondo tradurre considerazioni di
opportunita e di cautela rispetto alla qualita dei beni ed al buon risultato delle
costruzioni realizzate con materiali riciclati.

Le circolari applicative gia emanate, che possono avere interesse per il settore

stradale sono le seguenti:
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e plastica (circ. 04/08/2004 pubblicata sulla GU n. 191 del 2004);
e rifiuti inorganici da demolizione e manutenzione, nonché conglomerato
bituminoso da scarifica (circ. 5205 del 15/07/2005 pubblicata sulla GU n.
171 del 25 luglio 2005);
e articoli in gomma (circ. 19/07/2005).
La seconda in elenco riguarda la stragrande maggioranza delle applicazioni,
mentre il recupero di plastica e gomma ha costituito finora quasi solamente un

argomento di ricerca e sperimentazione.

1.5.2.3 Circolare n. 5205 del 15 Luglio 2005

La Circolare n. 5205 del 15 Luglio 2005, pubblicata in GU n. 171 del 2005, ¢
intitolata: “Indicazioni per l'operativita nel settore edile, stradale e ambientale, ai
sensi del D.M. 203/2003” e costituisce un riferimento di carattere generale per tali
settori, in quanto prevede che le due famiglie di materiali ivi esplicitamente
individuate (rifiuti inorganici post-consumo derivanti da demolizione e
manutenzione di opere edili ed infrastrutturali, nonché conglomerato bituminoso
post-consumo ottenuto da scarifica di pavimentazioni stradali) non siano le sole
iscrivibili nel Repertorio.

A differenza di quanto attiene alla prima famiglia di materiali cui e rivolta la
norma, per il conglomerato bituminoso ottenuto da scarifica di pavimentazioni
stradali la circolare non é altrettanto dettagliata, ma puo individuarsi sostanzialmente
la destinazione d’impiego (categoria di prodotto) di aggregato per conglomerati
bituminosi (da presumersi, per 'assenza di disposizioni contrarie, sia a caldo, sia a

freddo).
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E indicato solamente il limite minimo in massa, che, allo stato attuale della
tecnologia, e fissato nel 20%. Il limite massimo non e fissato, poiché é dipendente dai
requisiti prestazionali richiesti alle varie miscele e rapidamente variabile in relazione

ai progressi nelle tecniche e nei macchinari.

1.5.2.4 Circolare del 19 Luglio 2005

La Circolare del 19 Luglio 2005, pubblicata nella GU n. 173 del 27 Luglio 2005,
ha individuato prescrizioni e requisiti per rendere operativo I'impiego di beni e
manufatti ottenuti con materiale riciclato da rifiuti in gomma nei settori dell’edilizia,
dell’arredo urbano e stradale, dell’infrastruttura viaria, tranviaria e portuale e dei
prodotti per opere di ingegneria civile.

Per quanto riguarda i materiali, i manufatti ed i prodotti ottenuti dalle attivita di
recupero di articoli in gomma, la circolare in oggetto ne individua un cospicuo
gruppo.

Tra questi, di particolare interesse per il settore delle infrastrutture viarie, sono:

e conglomerati cementizi modificati con granulo di gomma;

e conglomerati bituminosi con granulo di gomma (tecnica dry)

e bitumi modificati con polverino di gomma (tecnica wet);

e Dbarriere stradali, spartitraffico, attenuatori d’urto ad assorbimento;

e Dbarriere antirumore e/o fonoassorbenti.

Si tratta di materiali, manufatti e beni riciclati eterogenei che comprendono una
casistica molto ampia, tanto da condizionare la stessa possibilita di definire un
criterio specifico per ciascuna di esse, per determinare il limite in peso dei rifiuti

utilizzati per la produzione. Al fine di agevolare il compito del tecnico e dell'impresa,
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la circolare individua a titolo esemplificativo alcuni limiti minimi relativi alla
percentuale di rifiuto in gomma post-consumo sul totale del materiale:

e conglomerati cementizi modificati con granulo di gomma: 5%;

e conglomerati bituminosi con granulo di gomma (tecnica dry): 3%;

e bitumi modificati con polverino di gomma (tecnica wet): 8%.

1.5.2.5 Disposizioni regionali, locali e prassi applicativa

Le disposizioni del D.M. 203/2003 non sono da sole sufficienti per conseguire
I'obiettivo della quota pari al 30% di materiale riciclato; al contrario richiedono
ulteriori e specifiche disposizioni applicative e di dettaglio che, per gli enti regionali,
devono essere adottate dalle Regioni (art. 19, comma 4, D.Lgs. n. 22/97): “Le Regioni,
sulla base di metodologie di calcolo e della definizione di materiale riciclato stabilite da
apposito decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, di concerto
con i Ministeri delle attivita produttive e della salute, sentito il Ministro per gli affari
regionali, adottano, entro 60 giorni dalla data di entrata in vigore del suddetto decreto
le disposizioni occorrenti affinché gli uffici e gli enti pubblic, e le societa a prevalente
capitale pubblico, anche di gestione dei servizi, coprano il fabbisogno annuo dei
manufatti e beni, indicati nel medesimo decreto, con una quota di prodotti ottenuti da
materiale riciclato non inferiore al 30% del fabbisogno medesimo”.

Ai sensi del comma 3, dell’articolo 3, del DM 203/2003, per rispettare 1'obbligo
della quota del 30%, tutti i destinatari sono tenuti a inserire delle clausole specifiche
o particolari condizioni “in sede di formazione di una gara per la fornitura e
I'installazione di manufatti e beni e nella formulazione di capitolati di opere

pubbliche”.
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Le circolari N. 5205 del 15 luglio 2005 e 19 luglio 2005, gia descritte, precisano
che tale obbligo nasce “nel momento in cui i prodotti iscritti al repertorio del
riciclaggio presentano contestualmente: medesimo uso, ancorché con aspetto,
caratteristiche o ciclo produttivo diversi e prestazioni conformi all’utilizzo cui sono
destinati rispetto a quelli realizzati a partire da materiali vergini”.

Quest'ultima clausola rappresenta una condizione necessaria ma non sufficiente
per gli uffici ed enti regionali e per tutte le societa a prevalente capitale pubblico
regionale.

A queste ultime, infatti, e richiesta una ulteriore condizione rappresentata
dall’adozione di apposite disposizioni da parte della Regione competente come

previsto dall’art. 19, comma 4 del DLgs. 22/97 precedentemente citato.

1.5.2.6 Accordi di Programma

Per promuovere la collaborazione fra pubbliche amministrazioni, soggetti
privati ed associazioni di categoria, il “Decreto Ronchi” ha previsto la possibilita che
vengano stipulati Accordi di Programma su base volontaria, che consentano di
adeguare I'applicazione delle norme alle specifiche situazioni e condizioni produttive
locali. In particolare, gli Accordi di Programma sono finalizzati:

e allariduzione della quantita e della pericolosita dei rifiuti, al loro recupero,
riutilizzo e riciclaggio ed al conseguimento di livelli ottimali di utenza
raggiunta dai servizi di raccolta;

e a favorire il riutilizzo, il riciclaggio ed il recupero dei rifiuti prodotti, con la
possibilita di prevedere a questo fine semplificazioni di adempimenti anche

amministrativi, nel rispetto dei principi e degli obiettivi stabiliti dalle norme
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nazionali e comunitarie in materia di rifiuti;

e aumentare la conoscenza del flusso dei rifiuti e di conseguenza il loro

controllo;

e promuovere la ricerca, l'innovazione e l'utilizzo di materie prime

alternative.

Con riferimento alla realta della Regione Emilia Romagna, 1I’Accordo di
Programma per il recupero dei residui da costruzione e demolizione della Provincia
di Bologna attua concretamente questi principi e costituisce un valido esempio di
questo tipo di disposizioni applicative ma, per non appesantire ulteriormente la
panoramica presentata, di per sé gia molto complessa, viene tralasciata la sua

esposizione.
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CAPITOLO 2:

RICICLAGGIO A FREDDO

2.1 RICICLAGGIO DELLE PAVIMENTAZIONI

Oggi, piu che in passato, la conoscenza dei benefici che il riciclaggio in impianto
ed in sito puo fornire in termini di recupero di materiale, costi di trasporto ed energia
coinvolge tutti i fattori che influenzano il ciclo di vita del prodotto finale. Tutti i
recenti studi effettuati sulle pavimentazioni realizzate con leganti idraulici (cemento)
o idrocarburici (bitume) mostrano l'importanza del riciclaggio al fine di avere una
pavimentazione stradale che duri nel tempo e che sia eco-sostenibile.

Dunque, se si volesse dare una definizione di pavimentazione efficiente e
duratura, si potrebbe utilizzare la seguente: "Una pavimentazione sicura ed efficiente,
rispettosa dell'ambiente e che risponda alle esigenze degli utenti attuali senza
compromettere quelle delle generazioni future”. Per rispettare tale definizione, nella
progettazione o riqualificazione di una pavimentazione sara necessario raggiungere i
seguenti obiettivi:

e ottimizzazione dell'uso delle risorse naturali e riduzione del consumo di
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energia;

riduzione delle emissioni che possono avere impatto negativo sull'effetto
serra;

riduzione dell'emissione di inquinanti in generale;

miglioramento delle condizioni di salute, di sicurezza e di prevenzione dei
rischi;

miglioramento delle condizioni di comfort per gli utenti.

Nella pratica comune, oltre alle ragioni ambientali descritte sopra, l'uso del

riciclaggio dei materiali per la riqualificazione stradale si sta diffondendo per le

seguenti ragioni:

economiche: in particolare si fa riferimento alla scarsita di aggregati vergini
e materiale naturale, soprattutto in prossimita delle aree urbane. A questo
bisogna aggiungere la crescente difficolta nell’aprire nuove cave o siti di
estrazione; infine bisogna tener conto del costo dell'energia.

sviluppo di nuove tecnologie e mezzi: le tecniche di riciclaggio, siano esse
applicate in sito o in impianto, a caldo o a freddo, hanno permesso lo
sviluppo di nuovi approcci costruttivi in cui € previsto l'uso di risorse che in
passato erano semplicemente considerate scarti da smaltire in discarica.
Inoltre hanno favorito lo sviluppo di tecnologie innovative in grado di
permettere I'applicazione delle tecniche suddette.

ragioni legali: il riciclaggio totale o parziale di una pavimentazione e entrato

a far parte di quelle alternative previste dalla normativa.

Il fresato o conglomerato bituminoso di recupero € considerato il protagonista

principale delle tecnologie di riciclaggio. Come illustrato nel paragrafo 1.3, esso e
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definito dalla normativa vigente un rifiuto di costruzione e demolizione e per le sue
proprieta meccaniche e fisiche puo essere considerato un vero e proprio inerte. Per
limitare lo sfruttamento delle risorse naturali, tale rifiuto deve essere quindi
valorizzato e riutilizzato. Dal punto di vista economico la sostituzione, pur se parziale,
degli aggregati naturali i cui costi diventano continuamente piu onerosi risulta
sempre piu vantaggiosa economicamente; cio e anche rafforzato dal fatto che tramite
sperimentazioni, sia in laboratorio sia in sito, € possibile valutarne le qualita e le
quantita ottimali per il loro impiego nella costruzione di infrastrutture viarie.

In questa sede sara esaminato piu dettagliatamente il riciclaggio a freddo ed in
particolare quello con emulsione bituminosa e cemento (Capitolo 3); tale tecnica sara
infatti centrale nel programma sperimentale di laboratorio e sara utilizzata in
abbinamento al polverino di gomma da PFU per il confezionamento di miscele, allo
scopo di valutarne la compatibilita per un uso congiunto nelle operazioni di
riciclaggio del settore stradale.

Per completezza di trattazione di questa materia, si ritiene necessario fornire

alcune indicazioni generali sui diversi metodi di riciclaggio.

2.1.1 METODI DI RICICLAGGIO

Le soluzioni di riciclaggio nell’ambito delle pavimentazioni stradali possono
essere distinte in due categorie:

e riciclaggio in impianto fisso: gli impianti fissi utili a tale funzione si

distinguono in impianti di produzione del conglomerato bituminoso a caldo,

sia continui sia discontinui, opportunamente costruiti e resi atti al riutilizzo
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del fresato in impianti di produzione specifici per il riciclaggio a freddo,
oppure in impianti per la produzione di misto cementato opportunamente
modificati;

e riciclaggio in sito: appositi treni di riciclaggio consentono di riciclare la
pavimentazione stradale direttamente sul posto, sia a caldo, sia a freddo.

Nel caso di riciclaggio in impianto fisso il materiale fresato dalla pavimentazione

deve essere trasportato dal luogo di recupero all'impianto stesso per poi essere
inserito nel ciclo produttivo e quindi riutilizzato.

[ principali vantaggi del riciclaggio in impianto fisso sono i seguenti:

e alta qualita tecnica del processo di riciclaggio: la frantumazione, la
setacciatura e la miscelazione degli aggregati risultano essere migliori; in
aggiunta, si ha la possibilita di approfondire l'analisi tramite prove di
laboratorio e controlli di qualita, sia sul materiale fresato, sia sul prodotto
finale;

e il prodotto finale risulta essere pi omogeneo e controllato; inoltre si ha la
possibilita di uno stoccaggio temporaneo;

¢ si ha una maggiore flessibilita in termini di produzione di miscele differenti
e dal punto di vista operativo.

Parallelamente ai vantaggi illustrati, sono da menzionare i difetti della tecnica di

riciclaggio in impianto fisso:

e maggiori costi logistici, poiché il materiale deve essere trasportato dal
cantiere operativo all'impianto fisso e riportato nel cantiere di destinazione
finale, una volta realizzata la miscela;

e maggiori costi di stoccaggio e gestione del materiale in cantiere;
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by

e nonostante una maggiore controllo della miscela, vi e I'impossibilita di
realizzare miscele con percentuali di riutilizzo del RA superiori al 50-60%);

e maggiore impatto sul traffico veicolare in prossimita del cantiere.

Nel riciclaggio in sito tali svantaggi sono notevolmente ridotti: i costi di
trasporto e gestione del materiale fresato sono limitati al minimo, cosi come l'impatto
sulla viabilita e la logistica in prossimita del cantiere e si puo arrivare a riciclare fino
al 100% di materiale fresato. I vantaggi appena menzionati rendono il riciclaggio in
sito una delle alternative di intervento piu appetibili.

Sia il riciclaggio in impianto fisso che in-sito, a loro volta, possono essere
suddivisi in due sottocategorie distinte, in base alla temperatura di lavorazione dei
componenti. In particolare si distinguono le seguenti tecniche:

e riciclaggio a caldo: con riscaldamento degli elementi;

e riciclaggio a freddo: senza riscaldamento degli elementi.

2.1.1.1 Riciclaggio in impianto fisso a caldo

Nel trattamento di riciclaggio in impianto fisso a caldo, il fresato viene
trasportato all'impianto del conglomerato a caldo e inserito nel processo di
produzione della nuova miscela, mescolandolo con aggregati vergini, bitume
(tradizionale o modificato) ed eventualmente con un rigenerante che agisca sul
bitume invecchiato.

I RA, prima di essere inserito nel processo di produzione, € asciugato e
riscaldato alla temperatura di miscelazione opportuna. Queste operazioni di
essiccamento e riscaldamento presentano i seguenti vantaggi:

e nella miscela non é presente acqua residua che possa intaccare i fenomeni
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di adesione e coesione del nuovo bitume;
e e favorito il rammollimento del bitume del fresato e con esso le operazioni
di rigenerazione.

Questa tipologia di miscela e confezionata in impianti fissi di produzione che,
tramite un corretto dosaggio dei componenti, permettono di realizzare prodotti con
caratteristiche note; la tecnica & senza dubbio quella che conferisce prestazioni piu
elevate al conglomerato riciclato e che lo rende idoneo per ogni tipo di impiego, dallo

strato di base a quello di usura.

2.1.1.2 Riciclaggio in impianto fisso a freddo

Per riciclaggio a freddo in impianto s’intende la tecnica che permette il riutilizzo
del conglomerato bituminoso senza che questo debba essere preventivamente
riscaldato ma, al contrario, esso viene addizionato alla miscela a temperatura
ambiente.

Il conglomerato di recupero ottenuto dalla fresatura della vecchia
pavimentazione viene trasportato all'impianto di produzione e quindi miscelato con
emulsioni bituminose o bitume schiumato, agenti rigeneranti ed eventualmente con
inerti vergini per la correzione della curva granulometrica; questi due tipi di legante
lavorano in modo diverso e, pur presentando tempi di maturazione differenti,
raggiungono tuttavia risultati molto simili.

Il riciclaggio a freddo in impianto fisso puo essere effettuato sia con macchine
ed attrezzature specifiche installate in modo permanente, sia con particolari impianti
semoventi posti nei cantieri; possono anche essere utilizzati impianti per la

produzione di misto cementato opportunamente modificati.

94



Riciclaggio a freddo

2.1.1.3 Riciclaggio in sito a caldo
Per riciclaggio in sito a caldo s’intende la tecnica che prevede il riutilizzo del
materiale fresato, opportunamente riscaldato, direttamente sul posto mediante
appositi “treni di riciclaggio”.
Le fasi principali del riciclaggio in sito a caldo sono:
e la scarifica della pavimentazione, preriscaldata o meno, fino alla profondita
desiderata;
e laraccolta del fresato tramite un'unita mobile che comprende tutta la filiera
di produzione della nuova miscela, compreso il silos di stoccaggio del nuovo
bitume. Come nel caso degli impianti fissi, il materiale raccolto viene
asciugato e riscaldato fino ad una temperatura di 140-170°C;
e J'aggiunta di materiali vergini, legante ed eventuali inerti di correzione;
e la stesa della miscela per tutta la larghezza dell'area d’intervento attraverso
una classica vibrofinitrice;

e la compattazione della miscela secondo i metodi tradizionali.

2.1.1.4 Riciclaggio in-sito a basse temperature (tiepido e semitiepido)

La tecnica del riciclaggio a basse temperature e di nuova concezione ed e stata
applicata solo piu recentemente. Essa e caratterizzata da temperature di lavorazione
della miscela comprese nell’intervallo 80+90 °C per il semitiepido e 110+130 °C per il
tiepido. Tali temperature consentono quindi lI'uso di bitume schiumato ed emulsioni
bituminose. I treni di riciclaggio possono essere adattati per l'utilizzo di entrambi i
leganti, i quali sono iniettati nella parte posteriore del tamburo e mescolati con il

fresato preriscaldato.
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[ principali vantaggi di entrambe le tecniche (tiepido e semitiepido) sono i
seguenti:
e risparmio di energia dal 20% al 50% rispetto alle tecniche a caldo;
e notevole riduzione nelle emissioni di gas inquinanti;
e uso del bitume a temperatura notevolmente inferiore rispetto a quella
critica per la quale si ha rilascio di sostanze idrocarburiche aromatiche.
La miscela che si ottiene risulta avere una buona lavorabilita e consente di

ridurre i tempi di attesa per la riapertura al traffico della strada.

2.1.1.5 Riciclaggio in sito a freddo

Il riciclaggio a freddo in sito si realizza con macchine stabilizzatrici che
consentono di demolire e miscelare i materiali della pavimentazione esistente, anche
in un’unica passata. Possono essere interessati solo gli strati in conglomerato
bituminoso e/o quelli sottostanti, in funzione delle finalita dell'intervento. Rispetto a
tutte le altre tecniche di riciclaggio e quella che realizza il maggiore risparmio
energetico, poiché non richiede il riscaldamento dei componenti della miscela, né del
trasporto dei materiali da e per il cantiere.

Le tecniche di riciclaggio a freddo saranno ampiamente illustrate nel prosieguo

del capitolo.

2.1.2 SCELTA DELLA SOLUZIONE D'INTERVENTO

Negli interventi di riciclaggio, in genere non esiste una soluzione

universalmente valida. Tutto dipende dalle singole situazioni che il tecnico trova in
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sito, dalle condizioni della pavimentazione, dal tipo di problema che essa presenta,
dalla reperibilita o meno di materiale vergine, dalla disponibilita economica della
committenza. Dal punto di vista tecnologico, tra i vari parametri che influenzano la
scelta della soluzione di riciclaggio si ricordano i seguenti:

e natura del danno relativo alla pavimentazione;

e tipo di pavimentazione;

e vita utile residua;

¢ dimensioni dell'intervento;

e natura, quantita, qualita ed omogeneita del conglomerato bituminoso da

riciclare;

e quantita di conglomerato bituminoso contaminato da riciclare;

e organizzazione dell'intervento;

e standard qualitativo che si vuole raggiungere;

e aspetti ambientali.

Dal punto di vista economico, generalmente si parte da un'analisi del ciclo di
vita della pavimentazione; in particolare, si osserva la vita utile residua e la si
confronta con quella che avrebbe la pavimentazione al variare degli interventi di
riciclaggio.

In generale gli interventi di riciclaggio in sito risultano meno costosi per le
seguenti ragioni:

e assenza dei costi di trasporto;

e assenza di aeree di stoccaggio del fresato;

e minore influenza del cantiere sul normale deflusso del traffico veicolare; cio

si traduce in un minor consumo d'energia da parte degli utenti e dunque
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della comunita e anche in una riduzione del tempo di congestionamento del

traffico.

2.2 TECNICHE DI RICICLAGGIO A FREDDO

Le tecniche di riciclaggio a freddo, come anticipato sopra, consentono il
riutilizzo del conglomerato bituminoso di recupero a temperatura ambiente, ossia
senza che questo debba essere preventivamente riscaldato. Il riciclaggio a freddo puo
essere eseguito in impianto, trasportando il materiale recuperato dalla strada
esistente a un centro di raccolta, o in sito. Il processo in impianto e generalmente
'opzione piu costosa in termini di esborso per metro cubo di materiale processato, in
funzione soprattutto di costi di trasporto e logistici coinvolti, assenti invece nel caso
di trattamento in loco.

Laddove sia possibile, il riciclaggio in sito € sempre il metodo preferito,
principalmente per i vantaggi economici che offre. Tuttavia, &€ vero che il binomio a
freddo-in sito non consente, in genere, di ottenere materiali di riciclo che possano
essere applicati in superficie, cio a causa delle difficolta nel controllo delle miscele e
delle curve granulometriche. Per tale motivo il processo di riciclaggio a freddo in sito
e spesso identificato piu precisamente con il nome di “stabilizzazione bituminosa a

freddo” (BSM Bitumen Stabilised Materials).

2.2.1 MATERIALI STABILIZZATI A BITUME

Il riciclaggio a freddo puo essere realizzato impiegando due diverse forme di
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legante bituminoso: emulsione bituminosa o bitume schiumato. L’utilizzo di
emulsioni bituminose per il ripristino in sito di pavimentazioni bituminose degradate
e pratica diffusa sin dagli anni cinquanta nel Regno Unito e negli Stati Uniti. L'idea di
schiumare il bitume caldo tramite iniezione di aria a bassa pressione per il
confezionamento di miscele bituminose fredde, invece, si attribuisce a L.Csanyi
(Universita dello lowa) che la concepi piu di quaranta anni fa. Si osservi fin d’ora
come in realta il processo che impiega bitume schiumato richieda comunque la
somministrazione di calore al bitume prima della fase di schiumatura (occorre che il
bitume venga lavorato a 160-180°C) e che, quindi, il termine “a freddo” debba essere
attribuito piu correttamente alla miscela di aggregati.

Numerose esperienze in sito hanno mostrato come il riciclaggio a freddo con
emulsione polimerica risulti efficace, a condizione che si consegua I’eliminazione del
contenuto d’acqua residuo esistente nella miscela posata; le esperienze con bitume
schiumato, per contro, hanno mostrato le carenze logistiche del dover fornire al
cantiere bitume ad elevata temperatura, ma anche i vantaggi dei minori quantitativi
di acqua impiegati, dei minori tempi di maturazione e delle capacita di
omogeneizzazione delle miscele.

Indipendentemente dalla forma in cui si presenta il legante bituminoso
impiegato, il riciclaggio a freddo vede nel riutilizzo del fresato I’elemento fondante del
processo. A seconda delle modalita produttive (in impianto fisso od in sito), delle
proporzioni volumetriche delle miscele e delle tipologie di additivi, il prodotto del
riciclaggio a freddo puo avere diverse denominazioni e diversi impieghi nel pacchetto
stradale. Si possono ottenere veri e propri conglomerati bituminosi riciclati a freddo

(generalmente prodotti in impianto fisso) con basse percentuali di RA selezionato ed
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alti quantitativi di leganti, oppure stabilizzati bituminosi di riciclo (prodotti in sito) in
cui, a fianco dei leganti bituminosi a freddo, compaiono anche leganti idraulici per
stabilizzare le frazioni granulometriche non bitumate, provenienti dagli strati non
legati eventualmente interessati dalla fresatura.

Se da un lato i conglomerati bituminosi a freddo con RA ben si prestano per
interventi di risagomatura e riprofilatura di pavimentazioni con degradazioni
superficiali, le stabilizzazioni bituminose in sito restituiscono materiali impiegabili
con successo negli strati piu profondi del pacchetto stradale.

E importante sottolineare che i conglomerati bituminosi sono
fondamentalmente differenti dai materiali stabilizzati a bitume (Bitumen Stabilised
Material BSM), nonostante il bitume sia il legante comune ad entrambe le tipologie:
un HMA é un materiale legato in modo continuo, ovvero il bitume costituisce una
pellicola che ricopre tutte le particelle dell'impasto senza discontinuita, mentre per
un BSM é vero il contrario, poiché il bitume ricopre solo parzialmente gli aggregati.

La matrice di un BSM e mista, presentando una risposta dipendente dai carichi
applicati simile a quella dei materiale granulari e una dipendenza dalla frequenza di
carico simile al conglomerato bituminoso. I materiali stabilizzati a cemento sono a
loro volta diversi da quelli stabilizzati a bitume: I'aggiunta di cemento comporta,
infatti, un aumento della rigidezza, mentre il bitume promuove una maggiore
flessibilita.

Si riportano di seguito alcune considerazioni circa la risposta di uno strato della
pavimentazione ad un carico imposto, in relazione alle proprieta del materiale

costituente ed alle caratteristiche della sollecitazione (ampiezza, frequenza, ecc.).
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Materiali non legati (granulari), che
Acqua Aggregato

includono roccia frantumata e ghiaia,
trasferiscono il  carico  applicato

attraverso le particelle singole o la

Vuoti d’aria

matrice litica. L'attrito tra i grani

mantiene l'integrita strutturale, ma sotto carichi ripetuti (spesso associati
ad un aumento del tenore di umidita), si instaura un graduale processo di
addensamento, con un orientamento ed un avvicinamento progressivo tra
le particelle. Questo puo accadere a qualsiasi livello della struttura stradale,
con la conseguenza di deformazioni risultanti sulla superficie. Tali
d