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SUPERMODIFICANTI

Loretta Venturini”

A BASE DI GRAFENE
PER ECOSOSTENIBILITA
E “PAVIMENTAZIONI PERPETUE"

L’ESPERIENZA DI ITERCHIMICA SRL HA PORTATO ALLA FORMULAZIONE
DI UN PRODOTTO INNOVATIVO CONTENENTE GRAFENE E PLASTICHE DURE RICICLATE
ATTRAVERSO UNA TECNO-SELEZIONE

alle generazioni future la Terra con le medesime risorse di

cui disponiamo oggi, nell’ultimo decennio I'attivita umana
ha perseguito in modo sempre pit assiduo e costante gli assunti
e le argomentazioni che fanno riferimento all’ecosostenibilita.
Gli strumenti utilizzati a supporto dell'ecosostenibilita sono mol-
teplici, come ad esempio gli Acquisti Verdi (GPP - Green Public
Procurement) che, come definiti in campo europeo, sono “un
approccio in base al quale le Amministrazioni Pubbliche integra-
no i criteri ambientali in tutte le fasi del processo di acquisto,
incoraggiando la diffusione di tecnologie ambientali e lo sviluppo
di prodotti validi sotto il profilo ambientale, attraverso la ricerca e
la scelta dei risultati e delle soluzioni che hanno il minore impatto
possibile sull'ambiente lungo I'intero ciclo di vita”.

Con I'obiettivo di preservare |'intero ecosistema e di lasciare
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GRAPHENE-ENHANCED
SUPERMODIFIERS
FOR ECO-SUSTAINABLE AND
PERPETUAL PAVEMENTS

ITERCHIMICA SRL DEVELOPED THE FORMULATION
OF AN INNOVATIVE PRODUCT THAT CONTAINS
GRAPHENE AND A SELECTED TYPE
OF RECYCLED HARD PLASTICS

ith the aim to protect the ecosystem and to leave
Wthe earth with the same current resources for future

generations, in the last decade, human activities have
pursued more and more frequently and regularly the concerns
regarding Eco-sustainability.
There are several tools that are used to support Eco-sustaina-
bility, such as “Green Purchases” (GPP - Green Public Procu-
rement), which as defined in Europe, are “an approach accor-
ding to which Public Administrations integrate environmental
criteria in all the purchasing process phases, promoting the
diffusion of environmental technologies and the development
of environmentally-friendly products, through the research and
the choice of results and solutions that have lower impacts on
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E evidente che in questo contesto storico, con riferimento alle
pavimentazioni stradali, le tecnologie si sono sviluppate ed
evolute in modo sostanziale verso soluzioni che migliorano il
“Ciclo di Vita"” (Life Cycle Assessment - LCA).

Le tecnologie piu innovative permettono oggigiorno di:
aumentare la vita utile (sono stati introdotti i concetti inerenti
all'incremento sino a 50 anni - “Pavimentazioni Perpetue”);
rigenerare e riutilizzare i conglomerati bituminosi derivanti
dalla demolizione e dalla fresatura delle vecchie pavimenta-
zioni (Economica Circolare);
ridurre i consumi energetici e le emissioni in ambiente.

A testimonianza di questa evoluzione in campo stradale, di

seguito si riporta I'esperienza di Iterchimica Srl che ha portato

alla formulazione di un prodotto innovativo contenente gra-
fene e plastiche dure riciclate attraverso una tecno-selezione.

La composizione chimica del bitume & estremamente comples-
sa e variabile in funzione sia del greggio sia dei processi di la-
vorazione. In particolare, le raffinazioni sono sempre piu spinte
al recupero dei prodotti come benzine, gasoli, oli pesanti, ecc.,
comportando un constante impoverimento del bitume e delle
relative prestazioni fisico-meccaniche.
Parallelamente, I'aumento dei volumi di traffico e dei carichi
applicati alle pavimentazioni hanno richiesto un costante incre-
mento delle prestazioni dei diversi materiali che compongono
la sezione stradale. Dal punto di vista dei conglomerati bitu-
minosi, negli ultimi 40 anni si sono sempre pil ricercate solu-
zioni che possano incrementare le prestazioni della vita utile
attraverso la “modifica”. | tentativi di modifica e la tipologia
di modificanti sono stati innumerevoli come ad esempio neo-
prene (policloroprene), lattice naturale e sintetico, plastomeri
di diversa natura, elastomeri termoplastici, ecc..
Internazionalmente riconosciute, le tecnologie utilizzabili sono
sostanzialmente due:
bitume modificato con polimeri (Polymer Modified Bitu-
men - PmB, Metodo Wet): definito secondo Norma UNI EN
12597 come legante bituminoso la cui reclogia € modificata
attraverso |'uso di uno o piu polimeri organici. L'incremen-
to prestazionale rispetto al bitume tal quale & garantito
dall'inversione di fase che si ottiene tramite la lavorazione
in un apposito impianto di modifica (metodo wet). Il bitume
modificato con polimeri & successivamente utilizzato nella
produzione dei conglomerati bituminosi;
modifica diretta dei CB (Polymer Modified Asphalt - PmA
con Metodo Dry): I'incremento prestazionale & ottenuto tra-
mite |'utilizzo di un compound polimerico durante la fase
produttiva della miscela bituminosa. Ovvero, utilizzando del
bitume tal quale, il polimero di modifica & immesso nel ciclo
produttivo dopo gli aggregati e prima del bitume (metodo
Dry).
Con riferimento alle modifiche Dry, negli ultimi 15 anni si sono
formulati compound polimerici sempre piu prestazionali. Le
formulazioni appositamente studiate prevedono la miscelazio-
ne di polimeri di diversa natura, talvolta anche “drogando” il
compound con altri materiali caratteristici, come ad esempio
il “grafene”.
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the environment throughout the entire life cycle”.
In this historical context, with reference to asphalt pavements,
it should be noted that technologies have been developed to-
wards solutions for enhancing the pavement’s service life, which
should be considered in Life Cycle Analysis (LCA) too. The most
innovative technologies are:
extended service life: increasing the service life of pave-
ments up to 50 years. “Perpetual Pavements” have been
introduced;
rejuvenating and reusing asphalt derived from either demoli-
shing or milling of existing asphalt layers (Circular Economy);
reducing the energy consumptions and consequent emis-
sions.
As evidence of this evolution in the road industry, Iterchimica
Srl developed the formulation of an innovative product that
contains graphene and a selected type of recycled hard pla-
stics. This is shown in the followings.

The chemical composition of bitumen is extremely complex
and varies depending on both crude oil properties and ma-
nufacturing processes. In particular, the refining is increasin-
gly driven to material recovery such as petrol, gas oils, heavy
oils, etc., causing a continuous depletion of bitumen and its
physical-mechanical performances.
At the same time, the ever-increasing traffic and loads have
led to needs for constant increment in the performances of the
various materials that compose a road section. Regarding the
asphalt pavements, in the last 40 years, solutions have been
progressively sought in order to increase their performances
through “modification”. For this purpose, countless modifica-
tion methods and modifying typologies have been introduced
e.g., neoprene (polychloroprene), natural and synthetic latex,
plastomers of different nature, thermoplastic elastomers, etc.
However, the internationally acknowledged technologies are
mainly two:
polymer-modified Bitumen (PmB: Wet Method): according to
regulation UNI EN 12597 it is defined as bituminous binder
whose rheology is modified by use of one or more organic
polymers. The performance is increased in comparison to the
standard bitumen, which is ensured by the phase inversion
obtaining through the processing in a specific modification
plant (wet method). Afterwards, polymer modified bitumen
is used in the production of asphalt mixes;
direct modification of asphalt mixes (Polymer-modified Asphalt
- PmA: Dry Method): the performance improvement is achie-
ved by using a polymeric compound during the production
phase of the asphalt mixture. That is, by using standard bitu-
men, the modifying polymer is introduced in the production
cycle after the aggregates and before bitumen (Dry method).
With reference to Dry modifications, many polymeric com-
pounds have been formulated in the last 15 years that require
specifically studied formulations in which mixing the polymers
of different nature and sometimes even the “doping” of
the compound with other characterising materials, such as
“graphene” is done.
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IL GRAFENE

Nota sin dal XVIll secolo, la grafite & un materiale stratificato

la cui struttura & formata da atomi di carbonio tenuti insieme

sullo stesso piano da legami covalenti, mentre i diversi strati

sono legati dalle interazioni di Van der Walls.

Derivante dalla lavorazione della grafite e scoperto nel 1947

da P.R. Wallace e isolato nel 2004 da A. Geim e K. Novoselov

(Premio Nobel per la Fisica nel 2010), il grafene & invece un

monostrato di atomi di carbonio (2D, lo spessore corrisponde

a quello dell'atomo) disposti in una struttura a nido d'ape.

Tale struttura ordinata conferisce elevate caratteristiche fisi-

co-meccaniche ai prodotti e agli oggetti che lo contengono,

permettendo cosi la conquista di diversi campi altamente tec-

nologici come I'elettronica, |'aeronautica, la medicina, 'astro-

nautica, il tessile, lo sport, I'ambientale, ecc..

Le caratteristiche principali sono:

* spessore di un atomo (106 volte piu sottile di un capello uma-
no, & il materiale piu sottile conosciuto dall'uomo);

* resistenza elevatissima (circa 200 volte quella dell’acciaio);

¢ flessibilita elevatissima;

* conduzione di calore e di elettricita eccellenti (migliori rispet-
to al rame);

* assorbimento enorme della luce;

¢ superficie specifica elevatissima (circa 1.300 m?/g, ma sino a
3.100 m¥g).

La grande sfida produttiva del grafene & stata quella di trovare

un processo che permettesse di ottenere un prodotto finale di

elevata qualita e purezza, per il raggiungimento delle massime

prestazioni e per I'eliminazione di sostanze chimiche estranee.

Utilizzato per la produzione del supermodificante a base di

grafene presentato di seguito, il grafene G+ (chiamato ITC1) &

prodotto da Directa Plus ed & composto da nanoparticelle di

grafene purissimo con caratteristiche morfologiche e strutturali

ottimizzate. G+ € ottenuto attraverso un processo di produ-

zione brevettato che utilizza una tecnica unica: Plasma Super

Expansion.

A partire dalla grafite naturale, ogni fase del processo (espan-

sione, esfoliazione ed essiccazione) crea nanoplatelets di gra-

fene che possono essere poi utilizzati in polvere, fiocchi, pasta

o disperse in liquido. Questa trasformazione fisica permette

quindi di ottenere un prodotto:

° altamente prestazionale;

-

2. La struttura del grafene
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GRAPHENE
Known since the 18" century, graphite is a layered material
whose structure is formed by carbon atoms set together on
the same level by covalent bonds, whereas the different layers
are linked by Van der Walls' interactions.
Deriving from the processing of graphite, discovered in 1947
by PR. Wallace and further isolated in 2004 by A. Geim and K.
Novoselov (Nobel Prize in Physics in 2010), graphene is a mo-
nolayer of carbon atoms (2D, the thickness corresponds to that
of the atom) arranged in a honeycomb structure. Such an or-
ganized structure gives high physical-mechanical properties to
the it and any products containing that. These characteristics
makes it excellent for products from several high technological
fields such as electronics, aeronautics, medicine, astronautics,
textile, sport, environment, and so on. The main features are:
¢ thickness of an atom (106 times thinner than human hair, it is
the thinnest material known to mankind);
* very high resistance (about 200 times that of steel);
* very high flexibility;
* excellent heat and electricity conduction (better than copper);
* huge light absorption;
¢ extremely high specific area (about 1.300 mqg/g, but up to
3.100 mqg/g).
The most difficult production challenge of graphene was that
of finding a process that allows to obtain a high-quality and
high-purity final product, in order to achieve the best perfor-
mance and to eliminate extraneous chemical substances.
Used to produce the graphene-based supermodifier, hereby
presented, graphene G+ (named ITC1) is produced by Directa
Plus and is composed of extremely pure graphene nanopla-
telets with enhanced morphological and structural properties.
G+ is obtained through a patented production process that
takes advantage of a unique technique: Plasma Super Expan-
sion. Starting from natural graphite, each phase of the process
(expansion, exfoliation and exsiccation) creates graphene na-
noplatelets that can be further reused in powder, flakes, paste
or dispersed in liquid.
This physical transformation allows to obtain a product that is:
* high-preformance;
¢ composed of 100% graphene, free from solvents or other
chemical substances, and of constant quality;
certified, non-toxic and compliant with REACH requirements.

3. Il grafene ITCT in fiocchi

2. Graphene structure 3. Graphene ITC1 in flakes
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¢ composto da 100% grafene, esente da solventi o altre sostan-
ze chimiche, di qualita costante;
* certificato non tossico e conforme ai requisiti REACH.

COMPOUND POLIMERICI SUPERMODIFICANTI A

BASE DI GRAFENE PER CONGLOMERATI BITUMINOSI

In conformita ai concetti di riciclaggio e “Perpetual Pavement”,

il settore R&D di Iterchimica Srl si & occupato degli ultimi cin-

que anni tra le altre cose anche dell’evoluzione prestazionale

dei compound polimerici per la modifica Dry dei conglomerati

bituminosi, valutando I'intero arco di vita utile (LCA) delle pavi-

mentazioni e perseguendo gli obiettivi di:

* ecosostenibilita;

¢ produzioni ad alta efficienza;

* riduzione dei consumi energetici;

* recupero di materiali;

* modifiche versatili con tecnologia tipo Dry per la produzione
dei CB;

¢ utilizzo di grafene, per incrementare le prestazioni rispetto ai
tradizionali compound polimerici.

4. Alcune macchine del laboratorio tecnologico di Iterchimica Srl

4. Some equipment of the Iterchimica technological laboratory

Chiamato commercialmente Gipave®, il supermodificante a ba-
se di grafene & prodotto tramite un sistema innovativo ad alta
efficienza e sostenibilita. La ricerca & inserita nell'ambito del
Progetto Ecopave 2014-2020, finanziato da Regione Lombardia,
ed e stata svolta in collaborazione con I'Universita degli Studi
di Milano-Bicocca (studio della Life Cycle Assessment - LCA),
Directa Plus (produzione del grafene) e G.Eco (recupero e se-
lezione delle plastiche dure). Il nuovo prodotto € composto da
specifici polimeri e grafene al fine di migliorare notevolmente
le prestazioni fisico-meccaniche delle pavimentazioni, sia rispet-
to alla tradizionale tecnologia PMB sia rispetto alle tecnologie
PMA con metodo Dry attualmente in uso. Il supermodificante
si presenta in granuli di diametro medio pari a 1,0+4,0 mm di
colore grigio-nero ed & composto da:
* plastiche di recupero selezionate: derivanti dal recupero
di oggetti composti principalmente da “plastica dura” (ad
esempio giocattoli, bidoni, cassette, tubi, tavoli e sedie, ecc.),
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GRAPHENE-BASED POLYMERIC SUPERMODIFIERS

FOR ASPHALT MIXES

Complied with the concepts of recycling and “Perpetual Pa-

vements”, over the last five years the Iterchimica’s R&D De-

partment has dealt with the performance evolution of polyme-

ric compounds for the Dry modification of asphalt mixes,

analysing the Life Cycle Assessment (LCA) of asphalt pave-

ments and pursuing mainly the following objectives:

° eco-sustainability;

* high-efficiency production;

° energy consumption reduction;

° material recovery;

¢ versatile modifications with Dry technologies in the produc-
tion of asphalt mixes;

* use of graphene to improve performances as compared to
traditional polymeric compounds.

Commercially known as Gipave®, the graphene-enhanced

supermodifier is produced through an efficient, sustainable

and innovative system. The research was part of the Ecopa-

ve Project 2014-2020, financed by Regione Lombardia, and

was carried out in collaboration with the University of Milan-

Bicocca (study of the Life Cycle Assessment - LCA), Directa

Plus (graphene producer) and G.Eco (selection and recovery

of the hard plastics). This new product is composed of speci-

fic polymers and graphene in order to improve significantly

the physical-mechanical properties of the asphalt pavements,

both compared to the PmB traditional technology and the

PmA technologies applying Dry method, which are currently

in use. This super modifier is in the form of grey-black colou-

red granules with an average diameter of 1.0-4.0 mm and is

composed of:

¢ selected recycled plastics: deriving from the recovery of
objects composed of “hard plastics” (for example toys, bins,
boxes, tubes, tables and chairs, etc.). They are industrially tre-
ated according to a patented process that includes also the
techno-selection depending on the specific physical-chemical
characteristics (however, not all hard plastics can be used,
but only part of them). The techno-selected hard plastics are
therefore selected from the traditional disposal circuit, which
ends at the waste-to-energy plants;

¢ functional base: is composed of additives of different nature,
which are a part of the super modifier. The physio-chemical
composition is protected by industrial secrecy;

° graphene: the one that was used is G+ (named ITC1) and
is composed of extremely pure nanoplatelets of graphene
(please refer to the previous chapter).

THE INNOVATION IS PATENTED

AND ECO-SUSTAINABLE

Considering the innovative nature of this product, there are

three patents, which prove its uniqueness:

1. graphene production method: it allows to obtain a total pu-
rity (held by Directa Plus, more details in the following sec-
tions);

2. Gipave® Formulation: protected by industrial secrecy, it was
developed for the first time by the R&D Department of Iter-

chimica Srl;
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sono industrialmente trattate secondo un processo brevetta-
to che comprende anche la tecno-selezione in funzione delle
specifiche caratteristiche fisico-chimiche (non tutte le plasti-
che dure possono essere utilizzate, ma solo una quota parte).
Le plastiche dure tecno-selezionate sono pertanto tolte dal
circuito tradizionale che ne prevederebbe lo smaltimento in
termovalorizzatori;

* base funzionale: & composta da additivi di diversa natura che
sono una quota parte del supermodificante. La composizione
fisico-chimica & coperta da segreto industriale;

¢ grafene: quello utilizzato & il G+ (chiamato ITC1) ed & compo-
sto da nanoparticelle di grafene purissimo (si veda capitolo
precedente).

L'INNOVAZIONE E BREVETTATA

ED ECOSOSTENIBILE

Visto il carattere innovativo di questo prodotto, si sono ottenu-

ti diversi brevetti che ne comprovano I'unicita. In particolare,

i brevetti riguardano:

1) metodo produttivo del grafene: permette di ottenere una
purezza totale (detenuto da Directa Plus, si veda capitolo
relativo);

2) formulazione del Gipave®: coperta da segreto industriale &
stata messa a punto per la prima volta al mondo dal settore
R&D di Iterchimica (si veda capitolo precedente);

3) processo di recupero delle plastiche dure: consiste nella tec-
no-selezione delle plastiche dure e riutilizzo nella produzione
del compound polimerico supermodificante, evitandone lo
smaltimento al termovalorizzatore.

Dal punto di vista della riduzione degli impatti ambientali &

importante evidenziare che:

¢ la formulazione prevede |'uso di grafene prodotto senza sol-
venti o altri prodotti chimici (produzione con plasma);

° la tecno-selezione permette il riciclaggio di plastiche dure
normalmente ritenute non recuperabili e riutilizzabili, evitan-
done la termovalorizzazione;

¢ il processo produttivo del supermodificante & a minori con-
sumi energetici, limitando emissioni in ambiente;

* i conglomerati bituminosi modificati con la tecnologia in og-
getto hanno elevata vita utile (Perpetual Pavement), riducen-
do l'utilizzo di materie prime non rinnovabili e diminuendo la
manutenzione stradale nel tempo;

° i materiali derivanti dalla demolizione di pavimentazioni con-
tenenti il supermodificante a base di grafene sono riutilizza-
bili come un qualsiasi altro conglomerato bituminoso;

¢ la Life Cycle Assessment risulta estremamente positiva rispet-
to ai metodi produttivi dei CB sino ad ora utilizzati.

DALLA RICERCA ALLA REALIZZAZIONE

Se da un lato la Green Economy e Circular Economy spin-
gono verso il riuso e il riciclaggio di prodotti a fine vita utile,
dall’altro lato non bisogna dimenticare che, quando si parla
di pavimentazioni stradali, la sicurezza e al primo posto, cosi
come la garanzia prestazionale dell'opera.

La strada quindi non puo diventare una “discarica” o un "ri-
cettacolo” di materiali in disuso: ovvero, i prodotti utilizzati
per la costruzione devono essere sottoposti ad adeguato stu-
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3. the recycling process of hard plastics: it consists of in the
selection of specific hard plastics and their recycling in the
polymeric super modifier production, which prevents their
disposal to energy-to-waste plants.

In terms of environmental impact reduction, it is important to

point out that:

¢ the formulation involves the use of graphene that is produced
without solvents or other chemical products (production with
plasma);

¢ the techno-selection allows the recycling of hard plastics that
are usually considered non-recyclable and non-reusable, avoi-
ding their disposal at waste-to-energy plants;

¢ the super modifier is produced at lower energy consumption,
minimising emissions in the atmosphere;

¢ the asphalt mixes modified with the mentioned technology
have a long service life (Perpetual Pavement), reducing the
use of non-renewable raw materials and decreasing road
maintenance over the time;

° the materials deriving from the demolition of existing asphalt
pavements containing the graphene-based super modifier
are re-usable as any other asphalt;

¢ the life cycle assessment is extremely positive in comparison
to the production processes of asphalt mixes, used so far.

FROM RESEARCH TO APPLICATION
If, on the one hand the Green and Circular Economy move
towards the reuse and recycling of end-of-life products, on the
other hand we must not forget that, when it comes to asphalt
pavements, safety takes the first place, i.e. the assurance of the
work performances. The road therefore should not become a
“landfill" or a “repository” of disused materials. This means
that, the materials used in the construction must be subjected
to an adequate technical-environmental study. Therefore, even
at Dry modifications, the use of polymeric compounds cannot
be done generally without defining a project of research and
development. The Ecopave Project has included:

* product development in the R&D chemical laboratory;

* verification of the use in asphalt layers by laboratory analysis;

* the execution of real-size trial sections, after prequalification
phase of the mix design;

* the post-production verification of the modified asphalt using
both laboratory and on site tests, carried out by Official La-
boratories and Universities;

° monitoring the trial section over time;

* the verification of LCA, even with on-site surveys on emissions
and energy consumptions.

It is quite clear that, in addition to the various years of study,

this process has required major investments in equipment and

human resources, but this was the only possible way to guaran-
tee the quality and the final product performances.

LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

The Life Cycle Assessment (LCA) was conducted according to
regulations UNI EN ISO 14040-14044, by comparing the new
graphene-based super modifier with the other common produc-
tion technologies (use of standard bitumen or PmB), examining
and quantifying the potential environmental impacts along the
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dio tecnico-ambientale. Pertanto, anche parlando di
modifiche Dry, I'utilizzo di compound polimerici per

conglomerati bituminosi non pud essere fatto in modo 2

indiscriminato senza un percorso di ricerca e sviluppo.
Il Progetto Ecopave ha previsto: %
* la messa a punto del prodotto presso il Laboratorio

Estrazione e
lavorazione

. .
Chimico e R&D; delle materie §'0' \)
¢ la verifica dell'utilizzo in conglomerati bituminosi at- prime < :
traverso analisi tecnologiche di laboratorio; o Cosmneione

¢ larealizzazione di campi prove in vera grandezza, pre-
via prequalifica del mix design;

¢ la verifica post-produzione delle miscele sia in labora-
torio sia direttamente in situ, effettuate da Laboratori
Ufficiali e Universita;

* la verifica della LCA, anche con rilievi in situ delle
emissioni e dei consumi energetici.

E evidente che, oltre ai diversi anni di studio, tale pro-

cesso ha richiesto elevati investimenti anche in perso-

nale e macchine, ma solo in questo modo si & riusciti

a garantire la qualita e le prestazioni del prodotto finale.

* il monitoraggio nel tempo dei campi prove; < St

LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

La Life Cycle Assessment (LCA) e stata eseguita secondo le Norme
UNI EN ISO 14040-14044, mettendo in confronto il nuovo super-
modificante a base di grafene con le altre tecnologie produttive
(utilizzo di bitume tal quale o di PMB), valutando e quantificando i
potenziali impatti ambientali lungo tutta la catena produttiva, sino
al riutilizzo a fine vita utile della pavimentazione invecchiata.

| confini del sistema analizzati riguardano |'estrazione e la la-
vorazione delle materie prime, i trasporti dei materiali, I'uso
dei diversi prodotti (bitumi, polimeri e compound polimerici),
la produzione del conglomerato bituminoso con le diverse tec-
nologie, le operazioni di demolizione e di ricostruzione della
strada nei diversi cicli di manutenzione (da quelli ordinari a
quelli straordinari), il riutilizzo attraverso la rigenerazione del
granulato di conglomerato bituminoso derivante dalla fresa-
tura della medesima sovrastruttura stradale (nelle percentuali
consentite mediamente dalle specifiche tecniche dei CSA).
L'unita funzionale di riferimento é stata una strada extraurbana
larga 15 m e lunga 1 km. L'analisi & stata eseguita per la sezio-
ne stradale comprendente gli strati in conglomerato bitumi-
noso: base, binder e usura.

La metodologia di calcolo adottata & I"“Environmental Foot-
print” che comprende le categorie di impatto seguenti:

* riscaldamento globale;

° eutrofizzazione;

¢ effetti cancerogeni e non sulla salute umana;

* ecotossicita;

* riduzione dello strato di ozono;

* uso del suolo e delle risorse;

¢ formazione fotochimica dello strato di ozono;

* acidificazione;

° malattie respiratorie;

* utilizzi idrici e radiazioni ionizzanti.

I risultati della LCA mostrano come, grazie al notevole aumen-
to delle prestazioni meccaniche e di conseguenza all'incre-

T
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ricostruzione

Utilizzo

5. La LCA dalla culla alla culla di una pavimentazione stradale
5. LCA of a road pavement from cradle to cradle

entire production chain, up to the reuse of the end-of-life asphalt.
The system boundaries analysed, concern the extraction, pro-
cessing and transportation of raw materials, the use of different
materials (bitumen, polymers and polymeric compounds), the
production of asphalt, adopting different technologies, demo-
lition and reconstruction operations of the road in the various
maintenance cycles, the reuse through the rejuvenation of the
asphalt mix granulate deriving from the milling of the existing
road superstructure (in the percentages allowed on average by
the technical specifications of CSA).

The functional unit of reference was a 15 m wide and 1 km
long extra-urban road. The analysis was conducted for the road
section consisting of the following asphalt layers: base, binder
and wearing course.

The adopted calculation methodology is the “Environmental
Footprint” that includes the following impact categories:

¢ global warming;

 eutrophication;

° carcinogenic and non-cancerous effects on human health;

* eco-toxicity;

° reduction of the ozone layer;

* resources and land use;

* photochemical formation of the ozone layer;

e acidification;

° respiratory diseases;

° water use and ionising radiation.

LCA’s results show the considerable increase in the mechani-
cal performances and, consequently, the extension of the pa-
vement's estimated service life. The graphene-based super
modifier adopting Dry-method technology turns out to have
lower impacts compared to the other technologies, for all the
impact categories listed above. In addition to the LCA analysis,
the releases into the environment were also examined including
emissions in the atmosphere, the releases in water and those of
microplastics. All the obtained results complied with the specs
in line with LCA positive results (they will be published soon).
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mento della vita utile stimata, la tecnologia
metodo Dry con supermodificante a base di
grafene risulti essere meno impattante rispetto
alle altre prese a riferimento, per tutte le cate-
gorie di impatto sopra elencate.

Oltre all’analisi di LCA, si sono valutati anche
i rilasci in ambiente, le emissioni in atmosfe-
ra, il rilascio in acqua e di microplastiche. Tutti
i risultati ottenuti sono in linea con le analisi
positive di LCA e saranno pubblicate a breve.

LA VERIFICA SU STRADA

Con lo scopo di convalidare gli ottimi risultati
ottenuti in laboratorio, il supermodificante a ba-
se di grafene & stato verificato in grande scala
attraverso la costruzione di campi prove e il pri-
mo tratto e stato realizzato alla fine del 2018.

| campi prove sono stati realizzati sia in Italia
sia all'estero, per diversi tipi di pavimentazioni:
1. Citta Metropolitana di Roma Capitale - S.P. 3

"Ardeatina” (strada extraurbana a forte traf- 6. Un particolare della posa in opera di un CB con Gipave®
fico): I'intervento si & inserito nel progetto 6. Detail of the laying of an asphalt mix containing Gipave®

di manutenzione straordinaria gia in fase di

realizzazione che prevedeva il rifacimento degli strati di Bin-

der e di Usura. Le tecnologie per la produzione dei CB hanno

previsto I'utilizzo di bitume:

* tal quale;

¢ modificato con SBS (tipo hard);

¢ tal quale e aggiunta del compound polimerico Superplast
a bassa modifica metodo Dry;

* tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (metodo
Dry);

. Citta Metropolitana di Milano - S.P. 35 “Milano-Meda" (stra-

da extraurbana a forte traffico): I'intervento si & inserito nel

progetto di rifacimento della pavimentazione gia in fase di

realizzazione che prevedeva la posa in opera degli strati di

Base, Binder e Usura. Le tecnologie per la produzione dei CB

hanno previsto 'utilizzo di bitume:

¢ modificato con SBS (tipo super-hard);

* tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (metodo
Dry);

. Citta di Bergamo - Tangenziale (strada extraurbana a forte

traffico): I'intervento si & inserito nel progetto di rifacimento

della pavimentazione gia in fase di realizzazione che prevede-

va la posa in opera degli strati di Base e Usura. Le tecnologie

per la produzione dei CB hanno previsto I'utilizzo di bitume:

¢ modificato con SBS (tipo hard);

* tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (metodo
Dry);

. Citta Metropolitana di Milano - S.P. 40 “Lacchiarella” (stra-

da extraurbana a forte traffico): I'intervento si & inserito nel

progetto di rifacimento della pavimentazione gia in fase di

realizzazione che prevedeva la posa in opera degli strati di

Base e Usura. Le tecnologie per la produzione dei CB hanno

previsto I'utilizzo di bitume:

* tal quale;

¢ modificato con SBS (tipo soft);
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ROAD TESTS

With the aim of validating the excellence of the graphene-

enhanced supermodifier, it was verified on a large scale with

the execution of trial sections. The product was trialled for the

first time on a section of road at the end of 2018.

After that, several trial sections were conducted both in Italy

and in the U.K., and they involved different types of asphalt

pavements as followings:

1. Metropolitan City of Rome - S.P. 3 “Ardeatina” (heavy-traffic
extra-urban road): the project was part of the extraordinary
maintenance programme that was in progress and it consi-
sted of both binder and wearing courses. The technologies
applied for the asphalt mixes production were:

e standard bitumen;

* modified bitumen with SBS (hard type);

° standard bitumen with addition of the polymeric com-
pound called Superplast low modification Dry method;

e standard bitumen with addition of the super modifier
called Gipave® (Dry method);

2. Metropolitan City of Milan - S.P. 35 “Milano-Meda” (heavy-
traffic extra-urban road): the project consisted of Base, Bin-
der and Wearing Courses. The technologies for the produc-
tion of the asphalt mixtures were:

* modified bitumen with SBS (super-hard type);
e standard bitumen with addition of Gipave® supermodifier
(Dry method);

3. City of Bergamo - Ring-road (heavy-traffic extra-urban road):
the project was part of the asphalt pavement reconstruction
and consisted of Base and Wearing Courses. The technolo-
gies for the production of asphalt mixes were:

* modified bitumen with SBS (hard type);
e standard bitumen and addition of the supermodifier Gi-
pave® (Dry method);

4. Citta Metropolitana di Milano - S.P. 40 “Lacchiarella” (heavy-
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tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (a bassa
modifica con metodo Dry);
Oxfordshire County-Curbridge (strada urbana principale a
forte traffico): I'intervento si & inserito nel progetto di rifaci-
mento della pavimentazione gia in fase di realizzazione che
prevedeva la posa in opera degli strati di binder e usura. Le
tecnologie per la produzione dei CB hanno previsto I'utilizzo
di bitume:
tal quale;
tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (a bassa
modifica con metodo Dry);
Aeroporto Internazionale di “Elmas” - Cagliari (Raccordo K):
I'intervento si & inserito nel progetto di manutenzione ordi-
naria gia in fase di realizzazione che prevedeva solamente
la posa in opera dello strato di Usura. Le tecnologie per la
produzione dei CB hanno previsto I'utilizzo di bitume:
modificato con SBS (tipo hard);
tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (metodo
Dry);
Aeroporto Intercontinentale di “Fiumicino” - Roma (Taxiway
Alpha Alpha): I'intervento si € inserito nel progetto di rifaci-
mento della pavimentazione gia in fase di realizzazione che
prevedeva la posa in opera degli strati di Base, Binder e Usu-
ra. Le tecnologie per la produzione dei CB hanno previsto
I'utilizzo di bitume:
modificato con SBS (tipo hard);
tal qual e aggiunta del supermodificante Gipave® (metodo
Dry).
Ogni campo prove é stato anticipato dagli studi di prequalifica
delle relative miscele, con I'utilizzo di bitumi e aggregati previsti
in fase di realizzazione. Le verifiche pre e post-produzione sono
state eseguite da Laboratori Ufficiali e Universita.

Con lo scopo di presentare le prestazioni di un conglomerato

bituminoso con supermodificante a base di grafene e facendo

riferimento al primo campo prove realizzato a fine 2018, si ripor-
tano di seguito i risultati delle miscele per lo strato di usura, sia

di laboratorio sia in situ, ottenuti dai Laboratori Ufficiali.

In particolare, sono stati messi a confronto le seguenti miscele con:
bitume tal quale e compound polimerico a base di grafene (GP);
bitume tal quale e compound polimerico tradizionale (modi-
fica tipo soft - SU);
bitume modificato con SBS (modifica tipo hard - MB);
bitume tal quale (TQ).

Le Figure dalla 7 alla 13 riportano le prestazioni riscontrate che

evidenziano:

I'incremento delle resistenze alla trazione (capacita di assorbi-
re maggiori deformazioni prima di andare a rottura e, quindi,
innescare il fenomeno fessurativo, con particolare riferimento
a quelle della risalita bottom-up);

I'incremento dei moduli di rigidezza (capacita di distribuire i
carichi in modo piu efficace ed efficiente);

la riduzione dell'ormaiamento (capacita di resistere maggior-
mente alle deformazioni permanenti);

I'aumento della resistenza a fatica (capacita di resistere a cicli
di carico);

www.stradeeautostrade.it

traffic extra-urban road): the trial section was part of the
project of asphalt pavement resurfacing consisted of Base
and Wearing Courses. The technologies for the production
of asphalt mixes were:
non-modified bitumen;
modified bitumen with SBS (soft type);
non-modified bitumen with addition of Gipave® super-
modifier (low modification applying Dry method);
Oxfordshire County-Curbridge (heavy-traffic main urban
road): the intervention was part of the project of road re-
surfacing consisted of Binder and Wearing Courses. The
technologies for the production of asphalt mixes were:
non-modified bitumen with addition of Gipave® super-
modifier (low modification applying Dry m bitumen;
non-modified bitumen with addition of Gipave® super-
modifier (low modification applying Dry m bitumen with
addition of Gipave® supermodifier (low modification with
Dry method);
International Airport of Cagliari - “Elmas” (Connection K):
the project was part of the ordinary maintenance consisted
the laying of Wearing Course. The technologies for the
asphalt mix production were:
modified bitumen with SBS (hard type);
non-modified bitumen with addition of Gipave® super
modifier (metodo Dry);
Intercontinental Airport of Rome - Fiumicino (Taxiway Alpha
Alpha): the intervention was part of the project of runway
resurfacing that consisted of Base, Binder and Wearing
Courses. The technologies for the asphalt mix production
were:
modified bitumen with SBS (hard type);
non-modified bitumen with the addition of Gipave® super
modifier (Dry method).
Each trial section included the pre-qualifying studies of the
related mixtures, using the bitumen and aggregates of the
project. Official third-party Laboratories and Universities carri-
ed out Pre and post-production tests.

For evaluating the performance of the asphalt containing the
graphene-enhanced supermodifier referring to the first trial
section (conducted at the end of 2018), the results of the mixtu-
res for the wearing course were obtained from an official la-
boratory having both laboratory and on-site controls as shown
below.

In particular, the following mixtures were investigated:
standard bitumen (neat) with graphene-enhanced polymeric
compound (GP);
standard bitumen with traditional polymeric compound
(“soft” modification - SU);
modified bitumen with SBS ("hard” modification - MB);
standard bitumen (TQ).

Figures 7-13 show the obtained test results that highlight:
increase in tensile strength (ability to absorb major defor-
mations before breaking and therefore triggering the cra-
cking phenomenon, with particular reference to bottom-up
upwelling);
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(UNI EN 12697-23)

MC.B. con bitume TQ

®C.B. "soft' con SUPERPLAST
MC.B. "hard" con SBS

mC.B. con GIPAVE

1,11

ITS (MPa)

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Miscele CB

RESISTENZA A TRAZIONE INDIRETTA - STRATO DI USURA

b) increase in the stiffness modules (ability
to distribute loads in a more efficient and
effective way);

c) rutting reduction (better resistance to per-
manent deformation);

d) increase in fatigue resistance (ability to
withstand load cycles);

e) assurance of the adherence between tyre
and road surface that depends exclusively
on the micro and macro texture of the ag-
gregates.

It should be noted that the performances of

an asphalt mix are simultaneously linked to

all the properties listed in the previous points

(for example, the simple increase in stiffness

with a possible reduction of fatigue cycles

7. La resistenza a trazione indiretta dei diversi CB per strato d'usura

7. Indirect tensile strength of the different asphalt mixes for wearing course

e) la garanzia dell'aderenza pneumatico-pavimenta-
zione che dipende praticamente ed esclusivamen-
te dalla micro e macro tessitura degli aggregati.

Si evidenzia che le prestazioni di una miscela bitumi-

nosa sono correlate contemporaneamente a tutte le

capacita riportate nei punti presedenti (ad esempio, il

semplice incremento della rigidezza con un’eventuale

riduzione della resistenza a trazione e ai cicli di fatica
renderebbe la pavimentazione fragile).

Nel caso del supermodificante a base di grafene in

oggetto, il miglioramento generale di tutte le carat-

teristiche fisico-meccaniche consente di ottenere una
pavimentazione altamente resistente, con un sostan-
ziale incremento della vita utile a parita di condizioni

e di carichi, rispetto alle tecnologie tradizionalmente

utilizzate.

CONCLUSIONI

Se da un lato la richiesta prestazionale delle pavimen-
tazioni € in continuo aumento a causa della crescita
del traffico e della dimensione dei carichi, dall’altro la
Circular Economy e I'Ecosostenibilita ci hanno porta-
to in questi anni a trovare soluzioni tecnologiche che
consentano allo stesso tempo di riutilizzare materiali
e di aumentare la vita utile delle pavimentazioni.

La ricerca sviluppata in collaborazione con I'Universita
degli Studi di Milano-Bicocca, Directa Plus e G.Eco &
inserita nell’ambito del Progetto Ecopave 2014-2020
finanziato da Regione Lombardia e ha permesso la
formulazione di un supermodificante a base di gra-
fene per la modifica Dry dei conglomerati bituminosi.
Tale ricerca si avvale di tre brevetti: formulazione Gi-
pave®, processo produttivo del grafene G+ e proces-
so di lavorazione delle plastiche “dure”.

L'esempio riportato in Figura 14 si riferisce ai controlli
post-stesa eseguiti da laboratori ufficiali ed eviden-
zia i seguenti incrementi prestazionali della miscela
con Compound Polimerico a base di grafene (GP).
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and in tensile strength, would make the pa-
vement fragile). In the case of the graphene-

MODULI DI RIGIDEZZA - STRATO DI USURA
(UNI EN 12697-26)

HC.B. con bitume TQ
20.759 HC.B. "soft’ con SUPERPLAST
20.000 WC.B. "hard" con SBS
mC.B. con GIPAVE
16.902 17.301

16.005
5.000
[
5°C

8

10.758

8

9.259

7289 i 643 I
°C

Moduli di Rigidezza (MPa)

2741

.10
. ﬁ.

40°C

20

Temperature di prova (°C)

8. I moduli di rigidezza dei diversi CB per strato d'usura
8. Stiffness moduli of the different asphalt mixes for wearing course

ORMAIAMENTO - STRATO DI USURA
(UNI EN 12697-22)

Impronta (mm)

~=C.B. con bitume TQ

===C.B. "soft' con SUPERPLAST
0z ——C.B."hard" con SBS
~——C.B. con GIPAVE
00
[} 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Passaggi (n)

9. La deformazione permanente dei diversi CB per strato d'usura
9. Permanent deformation performance of the asphalt mixes for the wearing course
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RESISTENZA A FATICA - STRATO DI USURA
(UNI EN 12697-24)

1.000
© C.B. con bitume TQ

® C.B. "soft' con SUPERPLAST

© C.B. "hard" con SBS

© C.B. con GIPAVE

Carico applicato (kPa)

y = 946,38x°0.103

= 856,24x0.09
y = 690,53x0.055
y = 853,38x0113

enhanced supermodifier, the gene-
ral improvement of all the physical/
mechanical properties allows to
obtain a highly-resistant asphalt
pavement, with a significant increa-
se in the service life under the same
conditions of loads and compared
to the technologies that are tradi-
tionally used.

CONCLUSION

100 1.000 10.000 100.000

Cicli di carico (n)

1.000.000

If the necessity for high-performan-
ce asphalt pavements is constantly
increasing given the traffic growth
and the load weights, during the
last years the Circular Economy

10. La resistenza a fatica a 40 °C dei diversi CB per strato d'usura

10. Fatigue resistance at 40 °C of the different asphalt mixes for wearing course

MODULO ELASTICO MEDIO DETERMIANTO CON HWD
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MC.B. "soft' con SUPERPLAST
6.000,00 HC.B. "hard" con SBS
MC.B. con GIPAVE 5.434,00
5.000,00
000,00 3.855,00
3.000,00
DATI ANOMALI
2.000,00 DA VERIFICARE
IN FUNZIONE
DEL PIANO DI
APPOGGIO
1.000,00
0,00

Miscele CB

11. Il modulo elastico medio con HWD a 20 °C dei diversi CB
11. Average elastic moduli with HWD at 20 °C of the different asphalt mixes

STIMA DELLA VITA RESIDUA
(SOFTWARE "ELMOD")

MC.B. con bitume TQ

MC.B. "soft’ con SUPERPLAST
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40
®C.B. "hard" con SBS
HC.B. con GIPAVE
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o

Miscele CB
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12. La stima della vita utile residua dei diversi CB
12. Estimated residual service life in the different asphalt mixes

www.stradeeautostrade.it

and Eco-sustainability have led us,

to find technological solutions that
allow to reuse materials and extend the pave-
ments’ service life as well.
The research developed in collaboration with
the University of Milan-Bicocca, Directa Plus
and G.Eco was part of the Ecopave Project
2014-2020, funded by Regione Lombardia,
resulted in the formulation of a graphene-
enhanced super modifier for Dry modification
of asphalt mixtures.
This research process concluded in three pa-
tents: Gipave® formulation, grafene G+ pro-
duction process and “hard” plastics processing.
The example with Figure 14 refers to the
post-laying verifications that were carried out
by an official laboratory, which points out the
following performance improvements of the
asphalt mixture containing the graphene-ba-
sed Polymeric Compound (GP).
According to the above-mentioned enhanced
performances (Figure 14), the graphene-enhan-
ced super modifier allows to extend the service
life of the asphalt pavements compared to the
technologies, which have been used so far and
to recycle part of hard plastics that are usually
destined to waste-to-energy plants.
Moreover, the LCA (from cradle to cradle) hi-
ghlights that the recycling of hard plastics and
the use of graphene results in significantly re-
duced impacts.
The environmental gain is remarkable, par-
ticularly regarding the categories and the
“Global Warming Potential”. The full LCA
analysis and all the results regarding the en-
vironmental releases, emissions and those of
micro-plastics, will be published soon, com-
plying with what is required by the LCA. B

() Engineer, Scientific and Strategic
Development Director at Iterchimica Srl
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In funzione del miglioramento di tutte le prestazioni sopra
esposte (Figura 14), il supermodificante a base di grafene
consente di aumentare pertanto la vita utile delle pavi-
mentazioni bituminose rispetto alle tecnologie sino ad ora
utilizzate e di recuperare una selezione di plastiche dure

ANALISI DELL'ADERENZA CON SKID TEST - DOPO UN ANNO

70

(UNIEN 13036-4)

“C.B. con bitume TQ

MC.B. "soft' con SUPERPLAST
®C.B. "hard" con SBS

MC.B. con GIPAVE

che altrimenti sarebbero destinate al termovalorizzatore.

66
© 56

Inoltre, I'LCA (dalla culla alla culla) evidenzia che il recupero ©
di materie plastiche dure di scarto e I'utilizzo del grafene

permettono di diminuire sensibilmente gli impatti. Il gua- “
dagno ambientale e apprezzabile per tutte le categorie di .
impatto e in particolare per il “Global Warming Potential”.

Oltre all'analisi LCA, a breve saranno anche pubblicati »
tutti i risultati inerenti ai rilasci in ambiente, alle emissioni

in atmosfera, al rilascio in acqua e di microplastiche, che °
confermano quanto gia previsto da LCA. | ,

Miscele CB

ITS (MPa)

56

13. Ll'aderenza pneumatico-pavimentazione delle diverse usure

@ Ingegnere, Direttore dello Sviluppo Scientifico e
Strategico di lterchimica Srl

ANALISI TEMPERATURA MIGLIORAMENTO
ANALYSIS TEMPERATURE IMPROVEMENT
+35% vs TQ
+8% vs SU

+25% vs MB

+30% vs TQ
5°C +23% vs SU
+20% vs MB

+48% vs TQ
20 °C +41% vs SU
+16% vs MB

+72% vs TQ
40 °C +73% vs SU
+30% vs MB

+67% vs TQ
vs SU (dato anomalo da verificare in funzione del piano
20 °C di appoggio) (anomalous data to be checked according
to the support surface)
+18% vs MB

13. Tyre-pavement adhesion of the different wearing courses

Resistenza a trazione indiretta
Indirect tensile strengh

Modulo di rigidezza
Stiffness modulus

Modulo elastico con HWD degli strati bituminosi
Elastic modulus with HWD of the asphalt layers

i ! i -16% vs TQ
Resistenza all'ormaiamento /
Rutting resistance —13% vs SU
—9% vs MB
+684% vs TQ

Resistenza alla fatica

O,
Fatigue resistance +60% vs SU

+203% vs MB

+300% vs TQ
Stima della vita residua con software “Elmod” vs SU (dato anomalo da verificare in funzione del piano
Estimated residual service life with the software di appoggio) (anomalous data to be checked according
“Elmod” to the support surface)
+60% vs MB

Aderenza dello strato di usura (dipende dalla micro

. o -20% vs TQ
e macro tessitura e non dalla modifica) o
. . . -15% vs SU
Wearing course adherence (it depends on the micro 5
+0% vs MB

and macro texture and not on the modification)

14. | controlli post-stesa eseguiti da laboratori ufficiali 14. The post-laying verifications carried out by an official laboratory
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