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Abstract: In recent decades, the international community has recognized the detrimental impact of 

the construction industry on the environment. In recent years, the use of recycled aggregates has 

attracted  increasing  interest as a  sustainable and cost-effective  solution  for  the  construction and 

maintenance of road pavements. The life cycle assessment (LCA) represents a valuable methodology 

for evaluating the environmental sustainability of technologies involving the use of such materials. 

This  study deals with  the LCA of alternative  solutions  for  the  construction and maintenance of 

unpaved rural roads. Different scenarios using recycled materials, such as reclaimed asphalt and 

mineral  sludge,  are  analyzed  and  compared  to  a  reference  solution  that  employs  only  virgin 

aggregates. The environmental sustainability of the proposed alternatives is assessed by considering 

the  global warming  potential  (GWP),  energy  requirements,  and water  consumption.  The  LCA 

analysis is performed using SimaPro software (version 9.1.1.7). The obtained results demonstrate 

that  solutions  involving  the  use  of  recycled  materials  represent  a  more  sustainable  and 

environmentally friendly option. In particular, a significant reduction in water depletion was found 

for the alternative scenarios, with savings between 56% and 99%. For GWP and energy, the total 

savings ranged from approximately 20% to 40%. 

Keywords: life cycle assessment; sustainability; reclaimed asphalt; mineral sludge; unpaved roads; 

rural roads 

 

1. Introduction 

The construction and maintenance activities of transportation infrastructures involve 

the use of large amounts of natural and non-renewable resources (including aggregates, 

water,  and petroleum-based products),  and dramatically  contribute  to  climate  change 

[1,2].   

Increasing  concerns  regarding  environmental  issues  have  led  the  pavement 

construction industry to move towards more sustainable solutions that are conceived to 

preserve these natural resources [3]. In such a context, recycling by-products in paving 

mixtures represents a valuable option, since it allows large volumes of virgin aggregates 

to be replaced, with a consequent reduction in the depletion of raw materials [4–6]. 

Recycled materials of different origins, such as construction and demolition waste 

[7–13], plastics [14–20], rubber [21–26], reclaimed asphalt [10,19,24,25,27–37], and mineral 

sludge [38–44], have the potential for recycling in road pavement materials, making the 

performance of the corresponding mixtures in which they are employed comparable to 

those obtained with totally virgin components. 
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Reclaimed asphalt  (RA), obtained  from  the milling of existing asphalt pavements, 

and mineral sludge (MS), derived from the  industrial washing of natural aggregates in 

crushing plants, may be effectively used as alternative aggregates in the construction of 

pavement layers as a consequence of their high availability and due to the possibility of 

solving problems concerning their stockpiling and/or disposal [39,45,46]. In particular, a 

previous  research  study  conducted by  the  authors  showed  that RA  and MS  could be 

successfully  employed  in  large  quantities  in  the  production  of  emulsion-based  cold 

recycled mixtures (CRMs) for the surface finishing of unpaved rural roads [47,48]. 

Although the technical feasibility of the abovementioned sustainable solutions has 

been widely proven in the literature, the corresponding environmental benefits still need 

to  be  properly  identified. Over  the  last  two  decades,  the  life  cycle  assessment  (LCA) 

methodology has attracted increasing interest as a method to evaluate the environmental 

sustainability  of  road  infrastructures  [4,49,50]. According  to  ISO  14040  [51],  the  LCA 

“addresses the environmental aspects and potential environmental impacts throughout a product’s 

life cycle from raw material acquisition through production, use, end‐of‐life treatment, recycling 

and final disposal”.   

The  application  of  the  LCA methodology mainly  focuses  on  the  environmental 

impact of major infrastructures, where innovative materials and recycling solutions are 

generally compared to conventional practices [49,52–62]. In particular, Farina et al. [56] 

and Landi et al. [60] found that the use of crumb rubber (CR) from end-of-life tires resulted 

in  a  reduction  in  GWP  between  30%  and  45%.  Puccini  et  al.  [58]  investigated  the 

environmental benefits of different recycled materials (RA and CR) and technologies (hot-

mix  and  warm-mix  asphalts).  They  observed  that  the  use  of  warm-mix  technology 

together with  recycled materials  resulted  in  a  50%  savings  of  energy  resources.  The 

benefits  of  using  RA,  in  combination  with  other  industrial  by-products,  were  also 

evaluated by Giani et al., Bonoli et al., and Praticò et al. [53,59,61]. Their results all led to 

a significant reduction in CO2 equivalent. 

Only a few LCA studies focus on minor infrastructures, such as unpaved and low-

traffic-volume roads [63,64]. However, these type of roads may represent a more fruitful 

and  cost-effective  sector  for  the  implementation  of  recycling  processes  [65],  since  a 

reduced performance is generally required in comparison to high-volume highways and 

arterials [66].   

The main goal of the study described in this paper is to compare the environmental 

benefits related to the adoption of different sustainable alternatives for the construction of 

unpaved  rural  roads.  For  this  purpose,  a  full  LCA  is  conducted,  analyzing  different 

alternatives  that  entail  the  use  of  large  volumes  of  recycled  components. A  reference 

scenario,  constituted  by  only  virgin  materials,  is  also  considered  for  comparative 

purposes. The environmental features of the proposed alternatives are discussed in terms 

of  the  global warming potential  (GWP),  energy  requirement,  and water  consumption 

involved in the production, construction, and maintenance stages.   

The life cycle inventory (LCI) is based on both primary and secondary data. The LCA 

is performed using SimaPro, which is a commercially available software that incorporates 

several  impact  assessment  methods  and  can  be  used  for  environmental  and  water 

footprinting.   

The present paper is structured following the typical framework of an LCA analysis. 

Following  the presentation  of  the  analyzed  scenarios,  the  life  cycle  inventory,  impact 

assessment,  and  interpretation  are  provided  in  the  following  paragraphs.  The main 

outcomes achieved from the study are finally presented in the concluding section. 

2. LCA: Materials and Scenarios 

Different  construction  and maintenance  scenarios were  considered  in  the present 

study  for rural roads. The corresponding cross-sections  (4.50 m width and 30 cm  total 

thickness) are displayed in Figure 1. 
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Figure 1. Cross-sections corresponding to the considered scenarios. 

Scenario S1 refers to the typical solution currently adopted in northern Italy for low-

volume unpaved rural roads, consisting of a single 30 cm-thick crushed aggregate layer 

(hereafter UB-VA). This unbound layer is composed of 0/45 Ga 90 virgin aggregates [67] 

with a particle density (𝜌௔) of 2.700 g/cm3 [68]. Based on the information provided by the 

contractor involved in the construction of the reference scenario and on previous studies 

conducted on similar materials, the optimum moisture content used  in the mixing and 

compaction operations of this layer was assumed to be equal to 6.5% (by the dry mass of 

the aggregates).   

As  observed  in  the  field,  distresses  occurring  in  unpaved  rural  roads  included 

dustiness,  erosion,  raveling,  potholing,  corrugation,  and  rutting  [69–71].  Since  these 

distresses may have a direct effect on the comfort and safety of users, the functionality of 

unpaved  rural  roads needs  to be preserved by using bound mixtures  for  road  surface 

finishing. In fact, appropriate surfacing prevents material loss, eliminates dust, improves 

skid  resistance,  and  reduces  the  risk  of  water  seeping  into  the  pavement  structure. 

However,  the  environmental  benefits  of  any  adopted  technical  solution  have  to  be 

carefully  evaluated  since  they  strongly  depend  on  the materials  employed  in  surface 

finishing operations. 

Two alternative scenarios (S2 and S3), where an innovative solution was adopted for 

the surface finishing layer, were included in the study. 

The proposed solution, derived from a previous study conducted by the authors [47], 

consisted of emulsion-based cold recycled mixtures (CRMs) containing large quantities of 

recycled  components,  including  reclaimed  asphalt  (RA)  obtained  from  the milling  of 

existing asphalt pavements, and mineral sludge (MS) derived from the washing of natural 

aggregates in crushing plants. 

The composition of the proposed solution for the finishing CRM layer is presented in 

Table 1. 

Table 1. Composition of the proposed CRM. 

Component  Value 

Reclaimed asphalt  68.3% 

Mineral sludge  16.4% 

Silica sand  6.4% 

Bituminous emulsion  3.5% 

Water (added)  5.4% 

It should be mentioned that active fillers (Portland cement or lime), typically adopted 

by this type of cold mixture to accelerate the curing process and improve the mechanical 
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resistance  [72],  were  not  used  to  avoid  further  environmental  burdens  [73]  and 

manufacturing costs. 

In scenario S2, the CRM finishing layer was envisioned to be laid on a 20 cm crushed 

aggregate  layer  (UB-VA), while  in  scenario  S3,  to  further  enhance  the  environmental 

benefits, virgin  aggregates used  for  the  formation  of  the  base  layer were  replaced  by 

reclaimed asphalt (RA). 

The RA used  for  the construction of  the unbound base  layer  (hereafter UB-RA)  in 

scenario S3 was  identified as 20 RA 0/14  (in accordance with EN 13108-8  [74]), with a 

particle density (𝜌௔) of 2.501 g/cm3 [68]. Based on the information provided by previous 

studies conducted on similar materials, the optimum moisture content used for mixing 

and compaction operations for this layer was hypothesized to be the same adopted for the 

UB-VA layer (6.5% with respect to the dry mass of the RA particles). 

Finally, the last scenario considered in the study (S4) consisted of a single 30 cm UB-

RA composed of the same RA adopted for scenario S3. 

In  terms  of  the maintenance  plans,  different  strategies were  considered  for  the 

various solutions, as described below. 

For reference scenario S1, the common practice adopted by local contractors involved 

in the maintenance activities of the rural road network was referred to. According to such 

a practice, during a service life of 10 years, the pavement is subjected to 2 maintenance 

cycles consisting of the laying and compaction of a new 9 cm layer of 0/45 Ga 90 on the 

existing  distressed  surface.  As  a  result  of  its  single-layer  composition,  the  same 

maintenance plan and activities were considered  for scenario S4.  In  this case,  the only 

difference consisted of the fact that 20 RA 0/14 was used instead of the virgin aggregates. 

Due to the lack of direct information or field experience, the maintenance operations 

for  the  remaining  scenarios  (S2  and  S3) were  hypothesized  based  on  the mechanical 

characteristics of  the adopted materials.  In particular, due  to  the presence of  the CRM 

mixture, it was deemed appropriate to consider a reduction in the number of maintenance 

cycles, referring to a single intervention in the 10 years of service life, with the laying and 

compaction of the existing surface of 3 cm of newly produced CRM. 

The assumed maintenance operations are summarized in Table 2. 

Table 2. Maintenance plan for the considered scenarios. 

  S1  S2  S3  S4 

Service life  10 years 

Number of maintenance 

interventions 
2  1  1  2 

Employed material  0/45 Ga 90  CRM  CRM  20 RA 0/14 

Thickness of the new layer  9 cm  3 cm  3 cm  9 cm 

The  functional unit  for  the LCA analysis was set as equal  to 1 km of road with a 

service life of 10 years. System boundaries included raw materials and production (MP), 

transportation  (T),  and  construction  and maintenance  activities  (C&M). The  in-service 

phase was left out of the analysis due to its negligible impact in comparative terms and 

uncertainty in the forecast of traffic spectra. The end-of-life stage was also excluded from 

the LCA since all  the employed materials could be  fully reclaimed, re-mixed, and  laid 

without requiring landfill disposal. 

The impact assessment protocols adopted in this study were ILCD 2011 Midpoint+ for 

the computation of water resource depletion and GWP, and the Cumulative Energy Demand 

(LHV) for the assessment of energy consumption levels. 

3. LCA: Life Cycle Inventory (LCI) 

The LCI phase was conducted to define the inputs (in terms of energy requirements 

and resource consumptions) and outputs (in terms of air emissions) for each unit process 
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included  in  the system boundaries. This  inventory was based on both primary  (p) and 

secondary (s) data. Primary data were collected through interviews with local contractors, 

while the secondary data were obtained from the literature [75–77] and the Ecoinvent 3.6 

database, already available in SimaPro. 

When  considering  the  materials’  production,  an  inventory  analysis  was  first 

performed for virgin aggregates (VA), reclaimed asphalt (RA), bituminous emulsion (BE), 

and mineral sludge (MS). Based on the corresponding outcomes, the production of the 

emulsion-based cold recycled mixture (CRM) and preparation of the unbound granular 

mixtures containing VA and RA (UB-VA and UB-RA, respectively) were then analyzed.   

The  inventory of equipment used  for  the materials’ production was based on  the 

information regarding fuel type, hourly production, and fuel consumption. These data are 

presented in Table 3 for the mobile crushing device (used for the crushing and screening 

of RA), the wheel loader (used for aggregate loading), and the blender machine (used for 

both bound and unbound mixture preparations). Only in the case of the crushing device 

used  for  the  crushing  and  screening  of  virgin  aggregates  was  detailed  information 

excluded, since  the data used  for  the  inventory of VA production were extracted  in an 

aggregated form from a study focusing on quarries located in the Piedmont region of Italy 

[75]. 

Table 3. Equipment, type of fuel, hourly production (P), fuel consumption (Fc), and data origin (p: 

primary data; s: secondary data). 

Equipment  Activity  Fuel Type P (t/h) Fc (L/h)  Data 

Crushing device  VA crushing and screening  -  -  -  s 

Mobile crushing device  RA crushing and screening  Diesel  220    30.0  p 

Wheel loader  Aggregate loading  Diesel  220  19.0  p 

Blender machine  Mixture preparation  Diesel  132  19.0  p 

The inventory related to the production of VA considered all activities occurring in 

the quarry. These included the extraction (such as the mining and transportation of coarse 

aggregates)  and  crushing  of  gravel.  The  impacts  included  those  related  to  the 

infrastructures (construction, land occupation, and land transformation) along with those 

related to the equipment used during quarry activities. All operations were modeled in 

SimaPro by using the process “Diesel, burned in building machine {GLO}|market for|Cut‐off, 

U”.  This  process  considered  the  impacts  related  to  the  production  of  fuel,  diesel 

combustion, the production of the building machine, and the use of lubricating oil. The 

input used for modeling was the energy (obtained from fuel combustion) required by the 

machine to process 1 ton of material.   

For  the  production  of  RA,  a  mobile  crushing  device  located  in  the  plant  was 

considered  for  crushing  and  screening operations. At  the  end of  the process, RA was 

assumed to be directly stockpiled in the plant for further use. The impacts related to the 

milling of pavements from which RA was obtained were allocated to the end-of-life stage 

of original pavements. The production of RA was modeled  through  the same SimaPro 

process used for the virgin aggregates, with the specific input data of the mobile crushing 

device. This could be achieved by knowing the hourly production and fuel consumption 

rates of  the  equipment,  together with  the density  and heating values of  specific  fuels 

[78,79]. 

The  data  for  the  bituminous  emulsion  (BE) were  collected  from  the  Eurobitume 

report [60], which defined the LCI with a cradle-to-gate approach, starting from crude oil 

extraction and considering all the processes that occurred inside the refinery, as well as 

the impacts directly attributable to the refinery itself.   

MS did not undergo any treatment before use. The impacts related to its production 

were allocated to the crushing of aggregate operations from which this by-product was 

derived.   



Infrastructures 2023, 8, 144  6  of  14 
 

 

The mass of CO2eq, the volume of water consumption, and the energy required to 

produce 1 metric  ton of VA, RA, and BE are  listed  in Table 4. Based on  the allocation 

hypotheses presented above, the impacts related to the production of MS were assumed 

to be equal to zero. 

Table 4. Impacts for the production of 1 ton of virgin aggregates VA, reclaimed asphalt RA, and 

bituminous emulsion BE. 

Impact Indicator  VA  RA  BE 

Global warming potential (kg of CO2eq)  2.372  0.458  142.7 

Water resource depletion (m3 of H2O)  1.218  1.251 × 10−4  0.103 

Cumulative energy demand (MJ)  38.140  6.411  2443 

The production of the CRM was modeled according to the operative steps presented 

in the following section. The granular components were assumed to be placed in three 

different stockpiles, RA and MS were considered to be already inside the plant, while silica 

sand (SS) was unloaded from a dump truck. First, the wheel loader merged the stockpiles 

into a fourth stockpile; then, it tapped into the latter stockpile and poured the aggregate 

blend  into  the blender machine. Finally,  the blender mixed  the RA, MS,  and SS with 

emulsion and water. The quantities considered to produce 1 ton of cold recycled mixture 

are presented in Table 5. 

Table 5. Quantities for the production of 1 ton of CRM. 

Component  Quantity (t) 

RA  0.683 

MS  0.164 

SS  0.064 

BE  0.035 

Added water  0.055 

Added water represents the water that must be added to the mixture to reach the 

optimum  water  content.  This  did  not  include  the  contributions  of  the  bituminous 

emulsion and wet MS. Considering the typical natural moisture content of sludge (25% 

by  the dry mass of MS),  the use of wet MS  saved of 0.041  tons of water during CRM 

production.   

The production  of UB-VA  and UB-RA, which  occurred  in  the mixing plant, was 

modeled considering the following operative steps. First, the granular components (0/45 

Ga 90 and 20 RA 0/14 for UB-VA and UB-RA, respectively) were unloaded from a dumper 

truck and organized into a single stockpile. A wheel loader tapped into the stockpile and 

poured  the  aggregates  into  a  blender, which mixed  the  aggregates with water.  The 

quantities of the wet granular component and water required to produce 1 ton of UB-VA 

and UB-RA are indicated in Table 6.   

Table 6. Quantities for the production of 1 ton of UB-VA and UB-RA. 

Component  Quantity (t) 

0/45 Ga 90 or 20 RA 0/14  0.958 

Added water  0.042 

Using these values, the impacts of the production of CRM, UB-VA, and UB-RA were 

calculated. The obtained results are presented in Table 7. 
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Table 7. Unitary impacts for the production of 1 ton of CRM, UB-VA, and UB-RA. 

Impact Indicator  CRM  UB‐VA  UB‐RA 

Global warming potential (kg of CO2eq)  6.396  3.028  1.194 

Water resource depletion (m3 of H2O)  0.087  1.174  7.18 × 10−3 

Cumulative energy demand (MJ)  105.3  47.117  16.718 

By focusing on the material transportation, the use of dump trucks was assumed for 

both bound and unbound granular materials, while a tanker truck was considered for the 

transportation of the bituminous emulsion.   

Modeling was conducted by considering Euro III diesel engines and the maximum 

technically admissible laden masses comprised between 16 and 32 tons. In the case of the 

dump and tanker trucks, only secondary data were taken into consideration. These were 

obtained from the Ecoinvent database [80]. An in-built SimaPro process was used, called 

“Trasport, freight, lorry 16–32 metric ton, euro3 {ReR}|market for transport, freight, lorry 16–32 

metric  ton,  EURO3|Cut‐off,  U”.  This  process  considered  the  impacts  related  to  the 

combustion of diesel fuel, lorry production, and maintenance (proportionally attributed 

based  on  use),  and  a  portion  of  the  impacts  associated with  road  construction  and 

maintenance. The results for the unitary input (1 tkm) are reported in Table 8. 

Table 8. Unitary impacts for 1 tkm transported. 

Impact Indicator  Transportation 

Global warming potential (kg of CO2eq)  0.165 

Water resource depletion (m3 of H2O)  5.27 × 10−5 

Cumulative energy demand (MJ)  2.569 

When considering the travel distances, it was assumed that virgin aggregates (0/45 

Ga 90 and SS) were hauled from the quarry to the plant facility. Reclaimed materials, both 

RA  and MS, were processed at  the plant where  they were  stored; hence,  the distance 

between the recycling and mixing plant facilities was set as equal to zero. In the case of 

RA,  the  impacts  related  to  the materials’  transportation  from  the milling  site  to  the 

recycling  plant  were  allocated  to  the  end-of-life  stage  of  the  original  pavements. 

Regarding  the fluid materials, BE was  assumed  to be hauled  from  the  refinery  to  the 

mixing plant. No transportation distances were ascribed to water since water was directly 

available  from  the mixing plant, and  the  impacted  related  to  its distribution were not 

included in the system boundaries of this study. All bound and unbound mixtures used 

for the pavement construction were hauled from the mixing plant to the construction site. 

Table 9 presents details about the travel distances. 

Table 9. Transportation distances for materials. 

Material 
Production/Extraction Sites 

to Plant (km) 

Plant to Construction Site 

(km) 

0/45 GA 90, SS  14.5  - 

20 RA 0/14, RA, MS  0.0  - 

BE  372  - 

Water  0.0  - 

UB-VA  -  43.8 

UB-RA  -  43.8 

CRM  -  43.8 

The  inventory  of  equipment  refers  to  asphalt  pavers,  motorgraders,  and  roller 

compactors  used  for  both  pavement  construction  and  maintenance  activities.  These 

activities  were  modeled  by  using  the  process  “Diesel,  burned  in  building  machine 
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{GLO}|market for|Cut‐off, U”. Although more specific processes on the use of construction 

equipment are available in SimaPro, the adoption of this generic process allowed the use 

of precise technical data for each machine type, according to the information reported in 

Table 10. 

Table 10. Equipment, type of fuel, hourly production (P), fuel consumption (Fc), and data origin (p: 

primary data; s: secondary data). 

Equipment  Activity  Fuel  P  Fc (L/h)  Data 

Asphalt paver  CRM laying  Diesel  661 t/h  25  s 

Motorgrader  UB-layer preparation  Diesel  2500 m3/h  40.0  s 

Roller compactor  UB and CRM-layer compaction  Diesel  500 m3/h  37.6  s 

Construction and maintenance operations were modeled according to the operative 

steps described in the following section. In scenarios S1 and S4, the unbound mixture was 

laid using a motorgrader, while a roller was used  for compaction. This procedure was 

adopted  for  both  the  construction  of  the  new  pavement  (30  cm  thickness)  and  the 

placement of overlays during maintenance operations (9 cm thickness). In scenarios S2 

and S3, during the initial construction stage, the unbound mixture of the base layer was 

laid and compacted employing a motorgrader and a roller (20 cm thickness). A paver and 

roller were then used for the  laying and compaction of the bound surface layer during 

both the initial construction (10 cm thickness) and maintenance stages (3 cm thickness). 

Unitary impacts, computed for 1 MJ consumption for each machine, are presented in 

Table 11. 

Table 11. Unitary impacts for 1 MJ consumption of equipment. 

Impact Indicator  Equipment 

Global warming potential (kg of CO2eq)  0.090 

Water resource depletion (m3 of H 2O)  2.47 × 10−5 

Cumulative energy demand (MJ)  1.267 

4. LCA: Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

The LCIA phase was conducted by taking into account both the overall outcomes and 

individual  contributions made  by  the materials’  production,  transportation,  and  road 

construction  and  maintenance  activities.  This  provided  straightforward  information 

about the influence of each stage, thus allowing for a proper comparison of the different 

solutions and further optimization of the possible alternatives. 

Material production concerns the activities related to the production of all materials 

used  for  the  initial  construction  and  maintenance  of  the  road.  The  quantities  were 

computed considering the volumetric characteristics of the mixtures, road geometry (0.30 

m × 4.50 m × 1 km, per the selected functional unit), and maintenance plan. 

Transportation considers the movement of materials needed for the preparation of 

construction materials, for the initial construction, and for additional maintenance stages. 

These operations include transportation required for the preparation of the construction 

materials in the plant (from production/extraction sites to plant) and those required for 

construction and maintenance operations on site (from the plant to the construction site).   

The construction and maintenance stages include the activities related to the on-site 

use of equipment for both initial construction and maintenance activities.   

The analysis was repeated for all four scenarios considered in this study. Obtained 

results are reported in both aggregated (total) and disaggregated (MP, T, and C&M) forms 

in Table 12.   
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Table 12. GWP, energy requirements, and water consumption for the considered scenarios. 

Stage  S1  S2  S3  S4 

GWP (t of CO2eq) 

MP  14.2  14.2  10.4  5.2 

T  44.6  30.8  25.3  31.3 

C&M  0.7  0.6  0.6  0.7 

Total  59.4  45.6  36.3  37.2 

Energy (GJ) 

MP  220.9  228.2  166.4  72.6 

T  695.0  479.9  394.0  488.8 

C&M  9.3  8.2  8.2  9.3 

Total  925.1  716.3  568.6  570.7 

Water (m3) 

MP  5500.6  2408.0  129.1  31.2 

T  14.2  9.8  8.1  10.0 

C&M  0.2  0.2  0.2  0.2 

Total  5515.0  2418.0  137.3  41.4 

5. LCA: Life Cycle Interpretation 

The results of the impact assessment phase are presented in Figure 2. The outputs 

obtained  for each  impact category were normalized with  respect  to  those obtained  for 

reference  scenario  S1.  Relative  contributions  provided  by  material  production, 

transportation, and construction and maintenance activities are also highlighted  in  the 

plot.   

 

Figure 2. Normalized  impacts  (I)  for GWP, energy, and water, expressed as a percentage of  the 

results  of  reference  scenario  S1,  with  relative  contributions  of  material  production  (MP), 

transportation (T), and use of equipment during construction/maintenance (C&M) stages. 

In  general,  the  adoption  of  all  alternative  options  resulted  in  a  reduction  in 

environmental burdens when compared to the reference solution of scenario S1. Such a 

reduction was quite significant when considering water depletion. While for GWP and 
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energy  the  total  savings were observed  to  range  from around 20%  to 40%,  savings of 

between 56% and 99% were achieved for the indicator based on water consumption.   

When the three alternatives are compared, it can be observed that the least effective 

solution is that presented in scenario S2, which still entails the use of large volumes of VA 

in the base  layer. The environmental  impacts related to the use of VA are dramatically 

higher  than  those  related  to RA  (used  in  all  the  other  scenarios),  in  particular when 

considering  water  depletion.  The  advantages  of  adopting  recycled  materials  were 

maximized  in  the  third  scenario  (S3),  where  replacing  the  unbound  layer  of  virgin 

aggregates  with  reclaimed  asphalt  caused  the  highest  decrease  in  two  of  the  three 

analyzed impact categories (GWP and energy). However, the solution proposed in S4 was 

found  to  be  almost  comparable  to  that  found  for  S3, with  relative  impacts  that were 

slightly higher in the cases of GWP and energy, and slightly lower in the case of water.   

Focusing  on  the  relative  impacts  of  material  production,  transportation,  and 

construction and maintenance operations, it is worth noting that the use of equipment for 

pavement construction and maintenance activities played a marginal role, as evidenced 

by contributions that were found to be always lower than 2%, regardless of the analyzed 

scenario. 

The most relevant stage was found to be that related to material transportation. This 

was  influenced  by  travel distances  and  the  amount  of materials  transported  over  the 

service life of the pavement. As a result, the adoption of a bound mixture for the surface 

finishing  of  the  road  seemed  to  be  a particularly valuable  solution  since  it  allowed  a 

reduction in both the number of maintenance cycles required during the service life of the 

pavement  and  the  quantity  of  materials  that  needed  to  be  transported  for  each 

maintenance cycle.   

When focusing on the impacts related to material production, different findings may 

be obtained by analyzing water consumption, GWP, and energy values.   

Savings for water consumption were achieved by the decrease in the use of virgin 

aggregates, thus implying that the most effective solutions were those that maximized the 

amount of recycled materials. From a comparison of the outcomes obtained for S1 and S2, 

it is interesting to observe that the impacts of water needed to produce the cold recycled 

mixture (in terms of water added to the mixture and water derived from the emulsion) is 

still negligible concerning the production of virgin aggregates. In this regard, the presence 

of water in mineral sludge plays a beneficial role in reducing the volume of added water. 

By comparing the scenarios that resulted in the highest contents of recycled materials (S3 

and S4), it was found that S4 was the best solution to reduce water consumption since the 

production of RA required a lower amount of water with respect to that needed for CRM.   

By referring to GWP and energy requirement, significant reductions in the impacts 

related to material production were found for S3 and S4 (for which virgin aggregates were 

substituted by CRM and RA for S3, and by RA only in the case of S4). By comparing S1 

and S2, it was finally shown that the savings related to the use of a reduced amount of 

virgin aggregates in the top layer of the pavement were offset by the use of CRM. This 

was mainly due to the environmental burdens caused by the industrial production of BE, 

and, to a lesser extent, by the treatments to which RA was subjected before use. 

6. Concluding Remarks 

In  the present  study,  the  environmental performances of  four  technical  solutions 

developed  for  low-volume  rural  roads were evaluated using an LCA conducted using 

SimaPro software. 

To this purpose, a technical solution largely adopted in northern Italy and consisting 

of a  single  thick  layer of virgin aggregates was  compared  to alternative  solutions  that 

relied on the use of large amounts of recycled materials. 

The  outcomes  of  the  performed  LCA  demonstrated  the  environmental  benefits 

associated with the use of large quantities of recycled materials in road construction and 

maintenance operations. This was proven by the least impacts (in terms of GWP, energy 
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requirement,  and  water  consumption)  observed  when  virgin  aggregate  layers  were 

replaced  by  bound  and/or  unbound  layers  containing  either  reclaimed  asphalt  and 

mineral sludge or reclaimed asphalt only (scenarios S3 and S4, respectively). Comparable 

results were obtained when an emulsion-based cold recycled mixture was used for the 

surface finishing of  the road  laid on a reclaimed asphalt base  layer  (scenario S3) or by 

considering a single thick layer of reclaimed asphalt (scenario S4). Nonetheless, scenario 

S3  appears  to be  the most valuable option because  it  allows  the  recycling of  relevant 

quantities of mineral sludge, thereby solving a serious environmental concern associated 

with the management of this type of waste material. Moreover, the presence of a bound 

surface layer can control, or at least reduce, several of the major distress types affecting 

unpaved roads, with direct impacts on the maintenance operations. The solution based 

on  the use of an emulsion-based cold recycled mixture  laid on a virgin aggregate base 

layer (scenario S2) produced minor environmental benefits with respect to the solutions 

proposed for scenarios S3 and S4. This was due to the relevant environmental burdens 

derived from the production of virgin aggregates. 

In conclusion, the results of this research demonstrate the environmental advantages 

related to the use of recycled materials in unpaved low-volume roads. It is believed that 

this outcome can contribute to fill the gap in the existing technical literature, which mainly 

focuses on the LCA of major roads carrying high-volume traffic. However, further studies 

are certainly needed to extend the analysis to other impact categories and to validate the 

outcomes of this study by means of real-scale test sections. 

Author Contributions: Conceptualization, L.T., P.P.R., L.U. and M.D.S.; methodology, L.T., P.P.R. 

and M.D.S.; formal analysis, L.T., P.P.R., M.D.S. and L.U.; investigation, L.T., P.P.R., M.D.S. and L.U.; 

resources, E.S. and O.B.; data curation, L.U. and M.D.S.; writing—original draft preparation, L.T., 

P.P.R., M.D.S. and L.U.; writing—review and editing, L.T., P.P.R., O.B. and E.S.; supervision, E.S. 

and O.B. All authors have read and agreed to the published version of the manuscript. 

Funding: This research received no external funding. 

Data Availability Statement: The data presented  in  this study are available on request  from  the 

corresponding author. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Gomes Correia, A.; Winter, M.G.; Puppala, A.J. A Review of Sustainable Approaches in Transport Infrastructure Geotechnics. 

Transp. Geotech. 2016, 7, 21–28. https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2016.03.003. 

2. Gautam, P.K.; Kalla, P.; Jethoo, A.S.; Agrawal, R.; Chouhan, H. Sustainable Use of Waste in Flexible Pavement: A review. Constr. 

Build. Mater. 2018, 180, 239–253. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.067. 

3. Riviera,  P.P.;  Bellopede,  R.; Marini,  P.;  Bassani, M.  Performance-Based Re-Use  of  Tunnel Muck  as Granular Material  for 

Subgrade  and  Sub-Base  Formation  in  Road  Construction.  Tunn.  Undergr.  Space  Technol.  2014,  40,  160–173. 

https://doi.org/10.1016/j.tust.2013.10.002. 

4. Balaguera, A.; Carvajal, G.I.; Albertí, J.; Fullana-i-Palmer, P. Life Cycle Assessment of Road Construction Alternative Materials: 

A Literature Review. Resour. Conserv. Recycl. 2018, 132, 37–48. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.01.003. 

5. Plati, C. Sustainability Factors in Pavement Materials, Design, and Preservation Strategies: A literature review. Constr. Build. 

Mater. 2019, 211, 539–555. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.242. 

6. Salehi,  S.; Arashpour, M.; Kodikara,  J.; Guppy, R.  Sustainable Pavement Construction: A  Systematic Literature Review  of 

Environmental  and  Economic  Analysis  of  Recycled  Materials.  J.  Clean.  Prod.  2021,  313,  127936. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127936. 

7. Bassani, M.; Riviera, P.P.; Tefa, L. Short-Term and Long-Term Effects of Cement Kiln Dust Stabilization of Construction and 

Demolition Waste. J. Mater. Civ. Eng. 2017, 29, 04016286. https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0001797. 

8. Bassani, M.; Tefa, L.; Russo, A.; Palmero, P. Alkali-Activation of Recycled Construction and Demolition Waste Aggregate with 

no Added Binder. Constr. Build. Mater. 2019, 205, 398–413. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.02.031. 

9. Bassani, M.; Tefa, L.; Coppola, B.; Palmero, P. Alkali-Activation of Aggregate Fines from Construction and Demolition Waste: 

Valorisation  in  View  of  Road  Pavement  Subbase  Applications.  J.  Clean.  Prod.  2019,  234,  71–84. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.207. 



Infrastructures 2023, 8, 144  12  of  14 
 

 

10. Imtiaz, T.; Ahmed, A.; Hossain, M.S.; Faysal, M. Microstructure Analysis and Strength Characterization of Recycled Base and 

Sub-Base  Materials  Using  Scanning  Electron  Microscope.  Infrastructures  2020,  5,  70. 

https://doi.org/10.3390/infrastructures5090070. 

11. Tefa,  L.;  Bassani, M.; Coppola,  B.;  Palmero,  P.  Strength Development  and  Environmental Assessment  of Alkali-Activated 

Construction and Demolition Waste Fines as Stabilizer  for Recycled Road Materials. Constr. Build. Mater. 2021, 289, 123017. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123017. 

12. Gomes, R.I.; Bastos, D.; Farinha, C.B.; Pederneiras, C.M.; Veiga, R.; de Brito, J.; Faria, P.; Silva, A.S. Mortars with CDW Recycled 

Aggregates Submitted to High Levels of CO2. Infrastructures 2021, 6, 159. https://doi.org/10.3390/infrastructures6110159. 

13. Shamsaei, M.; Carter, A.; Vaillancourt, M. Using Construction  and Demolition Waste Materials  to Develop Chip  Seals  for 

Pavements. Infrastructures 2023, 8, 95. https://doi.org/10.3390/infrastructures8050095. 

14. Ferdous, W.; Manalo, A.; Siddique, R.; Mendis, P.; Zhuge, Y.; Wong, H.S.; Lokuge, W.; Aravinthan, T.; Schubel, P. Recycling of 

Landfill Wastes (Tyres, Plastics And Glass) in Construction—A Review on Global Waste Generation, Performance, Application 

and Future Opportunities. Resour. Conserv. Recycl. 2021, 173, 105745. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105745. 

15. Wu, S.; Montalvo, L. Repurposing Waste Plastics into Cleaner Asphalt Pavement Materials: A Critical Literature Review. J. Clean. 

Prod. 2021, 280, 124355. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124355. 

16. Akinwumi, I.; Soladoye, O.; Ajayi, V.; Epelle, P. Experimental Insight into the Containment of Plastic Waste in Cement-Stabilised 

Soil as a Road Pavement Layer Material. Infrastructures 2022, 7, 172. https://doi.org/10.3390/infrastructures7120172. 

17. Poulikakos, L.D.; Pasquini, E.; Tusar, M.; Hernando, D.; Wang, D.; Mikhailenko, P.; Pasetto, M.; Baliello, A.; Cannone Falchetto, 

A.; Miljković, M.;  et  al.  RILEM  Interlaboratory  Study  on  the Mechanical  Properties  of Asphalt Mixtures Modified with 

Polyethylene Waste. J. Clean. Prod. 2022, 375, 134124. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134124. 

18. Suksiripattanapong,  C.;  Uraikhot,  K.;  Tiyasangthong,  S.; Wonglakorn,  N.;  Tabyang, W.;  Jomnonkwao,  S.;  Phetchuay,  C. 

Performance of Asphalt Concrete Pavement Reinforced with High-Density Polyethylene Plastic Waste. Infrastructures 2022, 7, 

72. https://doi.org/10.3390/infrastructures7050072. 

19. Di Mino, G.; Vijayan, V.; Eskandarsefat, S.; Venturini, L.; Mantalovas, K.  Investigating  the Multi-Recyclability of Recycled 

Plastic-Modified Asphalt Mixtures. Infrastructures 2023, 8, 84. https://doi.org/10.3390/infrastructures8050084. 

20. Tušar, M.; Kakar, M.R.; Poulikakos, L.D.; Pasquini, E.; Baliello, A.; Pasetto, M.; Porot, L.; Wang, D.; Cannone Falchetto, A.; 

Dalmazzo, D.; et al. RILEM TC 279 WMR Round Robin Study on Waste Polyethylene Modified Bituminous Binders: Advantages 

and Challenges. Road Mater. Pavement Des. 2022, 24, 311–339. https://doi.org/10.1080/14680629.2021.2017330. 

21. Canestrari, F.; Pasquini, E.; Ferrotti, G.; Riviera, P.P. Experimental Study on Cold Micro-Surfacing with Crumb Rubber. In Pro-

ceedings  of  the  6th  International Conference  on Maintenance  and Rehabilitation  of Pavements  and Technological Control 

(MAIREPAV2009), Turin, Italy, 8–10 July 2009; pp. 466–476. 

22. Santagata, E.; Baglieri, O.; Alam, M.; Lanotte, M.; Riviera, P. Evaluation of Rutting Resistance of Rubberized Gap-Graded 

Asphalt Mixtures. In Proceedings of the 6th International Conference on “Bituminous Mixtures and Pavements” (ICONFBMP 

2015), Thessaloniki, Greece, 10–12 June 2015; pp. 407–412. https://doi.org/10.1201/b18538-59. 

23. Santagata,  E.;  Lanotte, M.;  Baglieri, O.; Dalmazzo, D.;  Zanetti, M.C. Analysis  of  Bitumen–Crumb  Rubber Affinity  for  the 

Formulation of Rubberized Dry Mixtures. Mater. Struct. 2015, 49, 1947–1954. https://doi.org/10.1617/s11527-015-0625-3. 

24. Saberi K., F.; Fakhri, M.; Azami, A. Evaluation of Warm Mix Asphalt Mixtures Containing Reclaimed Asphalt Pavement and 

Crumb Rubber. J. Clean. Prod. 2017, 165, 1125–1132. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.079. 

25. Urbano, L.; Dalmazzo, D.; Riviera, P.P.; Santagata, E. Performance Assessment of Rubberized Mixtures Containing Reclaimed 

Asphalt and a Viscosity Reduction Additive. Lect. Notes Civ. Eng. 2020, 76, 457–467. https://doi.org/10.1007/978-3-030-48679-2_43. 

26. Santagata,  E.; Riviera,  P.P.;  Baglieri, O.;  Lanotte, M. Use  of Municipal  Solid Waste  Bottom Ashes  in  Rubberized Asphalt 

Mixtures. J. Test. Eval. 2022, 51, 2296–2307. https://doi.org/10.1520/jte20220301. 

27. Santagata, E.; Chiappinelli, G.; Riviera, P.P. Experimental Investigation for the Analysis of Cold-Recycled Bituminous Mixtures. 

Proceedings of the 5th International Conference on Maintenance and Rehabilitation of Pavements and Technological Control 

(MAIREPAV2007), Park City, UT, USA, 8–10 August 2007; pp. 463–468. 

28. Celauro, C.; Bernardo, C.; Gabriele, B. Production of Innovative, Recycled and High-Performance Asphalt for Road Pavements. 

Resour. Conserv. Recycl. 2010, 54, 337–347. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.08.009. 

29. Santagata, E.; Chiappinelli, G.; Riviera,  P.P.; Baglieri, O. Triaxial Testing  for  the  Short Term Evaluation  of Cold-Recycled 

Bituminous Mixtures. Road Mater. Pavement Des. 2010, 11, 123–147. https://doi.org/10.1080/14680629.2010.9690263. 

30. Silva, H.M.; Oliveira, J.R.; Jesus, C.M. Are Totally Recycled Hot Mix Asphalts A Sustainable Alternative for Road Paving? Resour. 

Conserv. Recycl. 2012, 60, 38–48. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.11.013. 

31. Stimilli, A.; Virgili, A.; Canestrari, F. New Method to Estimate the “Re-Activated” Binder Amount in Recycled Hot-Mix Asphalt. 

Road Mater. Pavement Des. 2015, 16, 442–459. https://doi.org/10.1080/14680629.2015.1029678. 

32. Baghaee Moghaddam, T.; Baaj, H. The Use of Rejuvenating Agents in Production of Recycled Hot Mix Asphalt: A Systematic 

Review. Constr. Build. Mater. 2016, 114, 805–816. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.04.015. 

33. Pouranian, M.R.; Shishehbor, M. Sustainability Assessment of Green Asphalt Mixtures: A Review. Environments 2019, 6, 73. 

https://doi.org/10.3390/environments6060073. 

34. Saliani, S.S.; Carter, A.; Baaj, H.; Mikhailenko, P. Characterization of Recovered Bitumen  from Coarse and Fine Reclaimed 

Asphalt Pavement Particles. Infrastructures 2019, 4, 24. https://doi.org/10.3390/infrastructures4020024. 



Infrastructures 2023, 8, 144  13  of  14 
 

 

35. Chegenizadeh, A.; Tufilli, A.; Arumdani,  I.S.; Budihardjo, M.A.; Dadras, E.; Nikraz, H. Mechanical Properties of Cold Mix 

Asphalt  (CMA)  Mixed  with  Recycled  Asphalt  Pavement.  Infrastructures  2022,  7,  45. 

https://doi.org/10.3390/infrastructures7040045. 

36. Bocci, E.; Prosperi, E.; Bocci, M. Influence of the Hot-Mix Asphalt Production Temperature on the Effectiveness of the Reclaimed 

Asphalt Rejuvenation Process. Infrastructures 2022, 8, 8. https://doi.org/10.3390/infrastructures8010008. 

37. Mantalovas, K.; Dunn, I.P.; Acuto, F.; Vijayan, V.; Inzerillo, L.; Di Mino, G. A Top-Down Approach Based on the Circularity 

Potential to Increase the Use of Reclaimed Asphalt. Infrastructures 2023, 8, 83. https://doi.org/10.3390/infrastructures8050083. 

38. Santagata, E.; Baglieri, O.; Tsantilis, L.; Chiappinelli, G.; Riviera, P.P. Re-Use in Asphalt Pavements of Fillers from Natural Stone 

Sawmilling Sludge.  In Proceedings of  the AIIT  International Congress on Transport  Infrastructure and Systems  (TIS2017), 

Rome, Italy, 10–12 April 2017; pp. 371–378. https://doi.org/10.1201/9781315281896-50. 

39. Choorackal, E.; Riviera, P.P.; Santagata, E. Mix design and Mechanical Characterization of Self-Compacting Cement-Bound 

Mixtures for Paving Applications. Constr. Build. Mater. 2019, 229, 116894. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116894. 

40. Riviera, P.P.; Bertagnoli, G.; Choorackal, E.; Santagata, E. Controlled Low-Strength Materials for Pavement Foundations in Road 

tunnels: Feasibility Study and Recommendations. Mater. Struct. 2019, 52, 72. https://doi.org/10.1617/s11527-019-1367-4. 

41. Choorackal, E.; Riviera, P.P.; Dalmazzo, D.; Santagata, E.; Zichella, L.; Marini, P. Performance-Related Characterization of 

Fluidized  Thermal  Backfills  Containing  Recycled  Components.  Waste  Biomass  Valorization  2019,  11,  5393–5404. 

https://doi.org/10.1007/s12649-019-00650-9. 

42. Edeh, J.E.; Ugama, T.; Okpe, S.A. The use of Cement Treated Reclaimed Asphalt Pavement-Quarry Waste Blends as Highway 

Material. Int. J. Pavement Eng. 2018, 21, 1191–1198. https://doi.org/10.1080/10298436.2018.1530445. 

43. Zichella, L.; Choorackal, E.; Airoldi, M.; Riviera, P.P.; Bellopede, R.;  Santagata, E. Performance-Related Assessment  of  the 

Potential  Use  of  Sawing  Sludge  in  Cementitious  Fluidized  Thermal  Backfills.  Appl.  Sci.  2020,  10,  8243. 

https://doi.org/10.3390/app10228243. 

44. Santagata, E.; Choorackal, E.; Riviera, P.P. Self-Compacting Cement-Bound Pavement Foundations  for Road Tunnels: Per-

formance Assessment in Field Trials. Int. J. Pavement Eng. 2022, 23, 1814–1831. https://doi.org/10.1080/10298436.2020.182570. 

45. Hudson, W.R.; Little, D.N.; Razmi, A.; Anderson, V.; Weissmann, A. An Investigation of the Status of By‐Product Fines in the United 

States; Report ICAR-101-1/98; Texas A&M Transportation Institute: College Station, TX, USA, 1997. 

46. European Asphalt Pavement Association (EAPA). Asphalt in Figures 2019; European Asphalt Pavement Association: Brussels, 

Belgium, 2020. 

47. Urbano,  L.; Dalmazzo, D.;  Riviera,  P.P.;  Baglieri, O.;  Santagata,  E. A  Sustainable  Cold-Recycled  Solution  for  the  Surface 

Finishing of Unpaved Rural Roads. Materials 2022, 15, 3920. https://doi.org/10.3390/ma15113920. 

48. Urbano, L.; Tsantilis, L.; Riviera, P.P.; Baglieri, O.; Santagata, E. Life Cycle Assessment of a Sustainable and Innovative Solution 

for Unpaved Rural Roads. Eng. Proc. 2023, 36, 12. https://doi.org/10.3390/engproc2023036012. 

49. Huang, Y.; Bird, R.; Heidrich, O. Development of a Life Cycle Assessment Tool for Construction and Maintenance of Asphalt 

Pavements. J. Clean. Prod. 2009, 17, 283–296. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2008.06.005. 

50. Jiang, R.; Wu, P. Estimation of environmental Impacts of Roads through Life Cycle Assessment: A Critical Review and Future 

Directions. Transp. Res. Part D Transp. Environ. 2019, 77, 148–163. https://doi.org/10.1016/j.trd.2019.10.010. 

51. ISO 14040:2006; Environmental Management, Life Cycle Assessment, Principles and Framework. International Organization 

for Standardization—ISO: Geneva, Switzerland, 2006. 

52. Aurangzeb, Q.; Al-Qadi, I.L.; Ozer, H.; Yang, R. Hybrid Life Cycle Assessment for Asphalt Mixtures with High RAP Content. 

Resour. Conserv. Recycl. 2014, 83, 77–86. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2013.12.004. 

53. Giani, M.I.; Dotelli, G.; Brandini, N.; Zampori, L. Comparative Life Cycle Assessment of Asphalt Pavements Using Reclaimed 

Asphalt,  Warm  Mix  Technology  and  Cold  In-Place  Recycling.  Resour.  Conserv.  Recycl.  2015,  104,  224–238. 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2015.08.006. 

54. Liu, R.; Smartz, B.W.; Descheneaux, B. LCCA and Environmental LCA  for Highway Pavement Selection  in Colorado.  Int.  J. 

Sustain. Eng. 2014, 8, 102–110. https://doi.org/10.1080/19397038.2014.958602. 

55. Celauro, C.; Corriere, F.; Guerrieri, M.; Lo Casto, B.; Rizzo, A. Environmental Analysis of Different Construction Techniques 

and  Maintenance  Activities  for  a  Typical  Local  Road.  J.  Clean.  Prod.  2017,  142,  3482–3489. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.10.119. 

56. Farina, A.; Zanetti, M.C.;  Santagata, E.; Blengini, G.A. Life Cycle Assessment Applied  to Bituminous Mixtures Containing 

Recycled  Materials:  Crumb  Rubber  and  Reclaimed  Asphalt  Pavement.  Resour.  Conserv.  Recycl.  2017,  117,  204–212. 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.10.015. 

57. Espinoza, M.; Campos, N.; Yang, R.; Ozer, H.; Aguiar-Moya, J.P.; Baldi, A.; Loría-Salazar, L.G.; Al-Qadi, I.L. Carbon Footprint 

Estimation  in  Road  Construction:  La  Abundancia–Florencia  Case  Study.  Sustainability  2019,  11,  2276. 

https://doi.org/10.3390/su11082276. 

58. Puccini, M.;  Leandri,  P.;  Tasca, A.L.;  Pistonesi,  L.;  Losa, M.  Improving  the  Environmental  Sustainability  of  Low  Noise 

Pavements: Comparative Life Cycle Assessment of Reclaimed Asphalt and Crumb Rubber Based Warm Mix Technologies. 

Coatings 2019, 9, 343. https://doi.org/10.3390/coatings9050343. 

59. Bonoli, A.; Degli Esposti, A.; Magrini, C. A Case Study of Industrial Symbiosis to Reduce GHG Emissions: Performance Analysis 

and  LCA  of  Asphalt  Concretes  Made  with  RAP  Aggregates  and  Steel  Slags.  Front.  Mater.  2020,  7,  572955. 

https://doi.org/10.3389/fmats.2020.572955. 



Infrastructures 2023, 8, 144  14  of  14 
 

 

60. Landi, D.; Marconi, M.; Bocci, E.; Germani, M. Comparative Life Cycle Assessment of Standard, Cellulose-Reinforced and End 

of  Life  Tires  Fiber-Reinforced  Hot  Mix  Asphalt  Mixtures.  J.  Clean.  Prod.  2020,  248,  119295. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119295. 

61. Praticò, F.G.; Giunta, M.; Mistretta, M.; Gulotta, T.M. Energy and Environmental Life Cycle Assessment of Sustainable Pavement 

Materials and Technologies for Urban Roads. Sustainability 2020, 12, 704. https://doi.org/10.3390/su12020704. 

62. Veja, A.D.L.; Santos, J.; Martinez-Arguelles, G. Life Cycle Assessment of Hot Mix Asphalt with Recycled Concrete Aggregates 

for Road Pavements Construction. Int. J. Pavement Eng. 2020, 23, 923–936. https://doi.org/10.1080/10298436.2020.1778694. 

63. Larrea-Gallegos, G.; Vázquez-Rowe,  I.; Gallice, G. Life Cycle Assessment  of  the Construction  of  an Unpaved Road  in  an 

Undisturbed Tropical Rainforest Area in the Vicinity of Manu National Park, Peru. Int. J. Life Cycle Assess. 2016, 22, 1109–1124. 

https://doi.org/10.1007/s11367-016-1221-7. 

64. Balaguera, A.; Alberti,  J.; Carvajal, G.I.; Fullana-i-Palmer, P. Stabilising Rural Roads with Waste Streams  in Colombia as an 

Environmental  Strategy  Based  on  a  Life  Cycle  Assessment  Methodology.  Sustainability  2021,  13,  2458. 

https://doi.org/10.3390/su13052458. 

65. Jiménez, J.R.; Ayuso, J.; Agrela, F.; López, M.; Galvín, A.P. Utilisation of Unbound Recycled Aggregates from Selected CDW in 

Unpaved Rural Roads. Resour. Conserv. Recycl. 2012, 58, 88–97. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.10.012. 

66. Gomes, G.J.; Magalhães, A.J.; Rocha, F.L.; Fonseca, A. A sustainability-Oriented Framework for the Application of Industrial 

Byproducts  to  the  Base  Layers  of  Low-Volume  Roads.  J.  Clean.  Prod.  2021,  295,  126440. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126440. 

67. EN  13043; Aggregates  for  Bituminous Mixtures  and  Surface  Treatments  for Roads, Airfields  and Other  Trafficked Areas. 

European Committee for Standardization—CEN: Brussels, Belgium, 2002. 

68. EN 1097‐6; Tests for Mechanical and Physical Properties of Aggregates—Part 6: Determination of Particle Density and Water 

Absorption. European Committee for Standardization—CEN: Brussels, Belgium, 2002. 

69. Alzubadi, H. Operation and Maintenance of Gravel Roads—A Literature Study; Swedish National Road and Transport Research 

Institute: Linkoping, Sweden, 1999. 

70. Guide to Pavement Technology—Part 6: Unsealed Pavements; Austroads: Sydney, Australia, 2009. 

71. Grobler,  J.; Latter, L.; Toole, T.; Martin, T.; Milling, D.; McHeim, B. Unsealed Roads—Best Practices Guide; Australian Road 

Research Board (ARRB): Vermont South, Australia, 2020. 

72. Betti, G.; Airey, G.; Jenkins, K.; Marradi, A.; Tebaldi, G. Active Fillers’ Effect on In Situ Performances of Foam Bitumen Recycled 

Mixtures. Road Mater. Pavement Des. 2016, 18, 281–296. https://doi.org/10.1080/14680629.2016.1213486. 

73. Pantini, S.; Borghi, G.; Rigamonti, L. Towards Resource-Efficient Management of Asphalt Waste in Lombardy Region (Italy): 

Identification  of  Effective  Strategies  Based  on  the  LCA  Methodology.  Waste  Manag.  2018,  80,  423–434. 

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.09.035. 

74. EN  13108‐8;  Bituminous  Mixtures—Material  Specifications—Part  8:  Reclaimed  Asphalt.  European  Committee  for 

Standardization—CEN: Brussels, Belgium, 2016. 

75. Blengini, G.A.; Garbarino, E. Resources  and Waste Management  in Turin  (Italy): The Role  of Recycled Aggregates  in  the 

Sustainable Supply Mix. J. Clean. Prod. 2010, 18, 1021–1030. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.01.027. 

76. Blomberg, T.; Barnes, J.; Bernard, F.; Dewez, P.; Le Clerc, S.; Pfitzmann, M.; Porot, L.; Southern, M.; Taylor, R. Eurobitume, Life 

Cycle Inventory: Bitumen; European Bitumen Association: Brussels, Belgium, 2012. 

77. Ecoinvent. Life Cycle Inventories of Production Systems; Swiss Centre for Life Cycle Inventories: Duebendorf, Switzerland, 2007. 

78. UNI  10389‐1; Misurazioni  in  Campo—Generatori  di  Calore—Parte  1: Apparecchi Alimentati  a  Combustibile  Liquido  e/o 

Gassoso. Ente Italiano di Normazione—UNI: Milano, Italy, 2019. (in Italian). 

79. Aitani, A.M. Oil Refining and Products. In Encyclopedia of Energy; Cleveland, C.J., Ed.; Elsevier: New York, NY, USA, 2004; pp. 

715–729. https://doi.org/10.1016/b0-12-176480-x/00259-x. 

80. Ecoinvent  v3.6—Ecoinvent.  2020. Available  online:  https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/data-releases/ecoinvent-3-6/ 

(accessed on 31 July 2023). 

Disclaimer/Publisher’s Note: The  statements, opinions and data  contained  in all publications are  solely  those of  the  individual 

author(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury 

to people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content. 


