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Streszczenie: W pracy przedstawiono i omowiono wstgpne wyniki badan zastosowa-
nia zeolitow do obnizenia temperatury zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych.
Mieszanka referencyjna zostata zaprojektowana na warstweg wigzaca z betonu asfaltowego
AC 16 W z asfaltem 35/50. Do badan wykorzystano dwa rodzaje zeolitow: zeolit naturalny
klinoptilolit oraz zeolit syntetyczny NaP1. Optymalng ilo$¢ dodatku zeolitu okreslono na
podstawie badan zaggszczalnosci w ubijaku Marshalla oraz w prasie Zyratorowe;j.
Mozliwo$¢ obnizenia temperatury zaggszczania mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem zeolitu potwierdzaja wyniki oznaczenia modutu sztywnos$ci oraz wodoodpor-
nosci.

Stowa kluczowe: mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto, zeolit naturalny, zeolit
syntetyczny, zageszczalnosé

1. Wprowadzenie

Temperatura produkcji tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) wy-
nosi 140-200°C w zalezno$ci od rodzaju asfaltu [1]. Mieszanki mineralno-asfaltowe na
cieplo (WMA - Warm Mix Asphalf) wykonuje si¢ temperaturach technologicznych o 20-
40°C nizszych od tradycyjnych MMA, co przynosi szereg korzysci technologicznych,
ekonomicznych i $rodowiskowych [2, 3]. Redukcja temperatury o 10°C to w przyblizeniu
zmniejszenie o potowe emisji oparow i aerozoli [4]. Oprocz korzysci srodowiskowych
zmniejszenie emisji wyziewow i aerozoli poprawia komfort pracy oséb zatrudnionych przy
produkcji i wbudowywaniu WMA. Lepsze warunki pracy przekladaja si¢ na wyzsza
wydajnos¢ i jakos¢ wykonywanych prac. Nizsza temperatura produkcji to takze spowolnie-
nie starzenia lepiszcza asfaltowego, co przeciwdziala usztywnieniu warstwy takze
z materialami z recyklingu w trakcie produkc;ji.

Znanych jest ponad 20 technologii pozwalajacych obnizy¢ temperatur¢ produkcji
i zaggszczania WMA [3]. Jednym ze sposobOw jest spienienie asfaltu, ktore nastepuje na
skutek jego kontaktu z woda lub para wodna wprowadzana mechanicznie lub pod
cisnieniem. Obnizenie temperatury w WMA uzyska¢ mozna takze poprzez zastosowanie
podczas dozowania asfaltu do mieszanki mineralnej mineratow z grupy zeolitow.

Dotychczasowe badania WMA z dodatkiem zeolitu skupiaja si¢ na dwoch opatento-
wanych technologiach: Aspha-min i Advera. Syntetyczny zeolit w technologii Aspha-min
zawiera okoto 21 % wody wagowo, ktora jest wydzielana w zakresie temperatur 85-182°C.
W wyniku dodania zeolitu do mieszanki mineralnej jednoczesnie z asfaltem, woda
gromadzona w porach zeolitu, zaczyna si¢ uwalnia¢. Proces parowania wody zeolitowej
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prowadzi do ekspansji objetosciowej spoiwa, efektem czego jest spienienie asfaltu
i obnizenie jego lepkosci dzieki czemu zwigksza si¢ urabialno$¢ mieszanki i przyczepnos¢
do kruszywa w nizszych temperaturach [5]. Zjawisko to trwa przez 2-3 godziny, przez co
efekt zwigkszonej urabialnosci trwa zarowno w trakcie produkcji, transportu jak
i wbudowywania mieszanki [6].

Dodany zeolit w recepcie WMA zastepuje czes¢ wypetniacza i w badaniach powinien
by¢ dokumentowany, jako wypetniacz [4, 7, 8]. W technologii Aspha-min zeolit dozuje si¢
w ilosci 0,3% w stosunku do masy WMA [5, 9]. Badania lepkosci z dodatkiem réznych
zeolitow wskazuja na mozliwos¢ zastosowania w produkcji WMA réwniez zeolitow
naturalnych [10].

Zastosowanie zeolitu w technologii Aspha-min pozwala na obnizenie temperatury
produkcji MMA o okoto 30°C, co przektada si¢ na oszczgdno$¢ energii rzedu 9 kWh na
1 Mg wytworzonej mieszanki. Badania cyklu zycia nawierzchni asfaltowej z WMA
z dodatkiem zeolitu, wykazaty taczny spadek wydobycia kruszyw, emisji gazow i zuzycia
energii o 13+14% po dodaniu 15% destruktu asfaltowego (RAP) [11].

Ze wzgledu na to, iz w wyzej opisanych technologiach brak jest informacji na temat
szczegdtowej budowy krystalicznej wybranych do badan mineratléw zeolitowych, ktora ma
bezposredni wptyw na wiasciwosci danego zeolitu, w niniejszej pracy do badan wybrano
dwa typy zeolitow: zeolit naturalny klinoptilolit oraz zeolit syntetyczny Na-P1 otrzymany na
bazie reakcji syntezy z popiotow lotnych [12,13].

2. Charakterystyka zeolitow

Sktad mineralny zeolitow zostat okre$lony za pomoca dyfraktometrii rentgenowskiej
(XRD). Dyfraktogramy sktadu mineralnego zeolitu naturalnego (klinoptilolitu) oraz zeolitu
syntetycznego (Na-P1) przedstawiono narys 1. Obecnos¢ faz zeolitowych okreslono
w oparciu o charakterystyczne odleglosci migdzyptaszczyznowe dla klinoptilolitu to
refleksy (dwg = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A), a dla Na-P1 (dug = 7,10; 5,01; 4,10; 3,18 A).
Sktad mineralny dla materiatu klinoptilolitowego uzupetniaty niewielkie ilosci opalu CT,
kwarcu i skaleni potasowych [14]. Natomiast w przypadku materiatu syntetycznego sg to:
mullit, kwarc 1 nieprzercagowane fragmenty szkliwa glinokrzemianowego. W obu
przypadkach zawarto$¢ faz zeolitowych wynosita okoto 80% obj.

Morfologicznie klinoptilolit wystgpuje w postaci ptytek o rozmiarach 20-30 um, nie-
kiedy w obrazach mikroskopu skaningowego SEM zaznacza si¢ ich heksagonalny ksztatt
(rys. 2A). Natomiast zeolit typu Na-P1 tworzy agregaty ptytkowe, ktdrych rozmiary wahaja
si¢ od 1 do 3um. (rys. 2B).

Rozktad wiekosci ziaren obu materiatdw zeolitowych wybranych do badan
przedstawia rys. 3. Krzywa uziarnienia zeolitu Na-P1 reprezentuje modalny rozktad czastek
zeolitu z maksimum $rednicy 25 pm. W przypadku zeolitu naturalnego wystepuje rozktad
bimodalny, z pierwszym maksimum dla $rednicy 25 um i drugim dla czastek o wymiarach
300 pm.

Wyrazne rdznice widoczne sg rowniez w wiasciwosciach teksturalnych obu materia-
16w (Tabl. 1). Material zeolitowy typu Na-P1 posiada prawie 4-krotnie wigkszg powierzch-
nie whasciwa (86,8 m*/g) niz klinoptilolit (18,3 m*/g). Zeolit syntetyczny posiada rowniez
wiekszy udzial mezoporow w stosunku do naturalnego. Praktycznie wszystkie parametry
teksturalne sg zdecydowanie wyzsze dla Na-P1 w stosunku do klinoptilolitu.

Zeolit typu Na-P1 charakteryzuje si¢ rowniez wigksza gestoscia (2,319g/cnr’) niz
klinoptilolit (2,135 g/cm’).
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Tabela 1. Perametry teksturalne kinoptilolitu i NaP1
2 2
Materiat S, m7g Vmi00m3/ g S .m/g Vmescm3/ g S . m/g Dpnm
Klinoptilolit 18,3 0,05 7,68 0,0046 10,65 10,5
Na-P1 86,8 0,32 32,84 0,0143 54,01 11,6
gdzie: Sper — powierzchnia wilasciwa, Vmic/Vmes — 0bjetos¢ mikroporéw/ objetos¢ mezoporow,

Smic/Smes — powierzchnia mikroporéw/powierzchnia mezoporow , Dy — $redni promien porow
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3. Ustalenie receptury WMA

Biorac pod uwage zalecane postgpowanie dotyczace ilosci wody niezbednej do spie-
nienia asfaltu (optymalnie okoto 2,5%) wstepnie ustalono 1% dodatek zeolitu w stosunku
do masy WMA. Warto$¢ ta jest wlasciwa w przypadku zawartosci asfaltu w WMA
wynoszacej 4,5%. Dozowanie zeolitu nasagczonego woda w zaleznosci od pochodzenia byto
rozne i zalezne od jego nasigkliwosci. Dodatek zeolitu naturalnego przy zawartosci w nim
wody 50% powinien wynosi¢ 0,2% (m/m), natomiast zeolitu syntetycznego przy nasiakli-
wosci 160% - 0,07% (m/m) w stosunku do WMA (Tabl. 2).

Tabela 2. Dozowanie zeolitu na podstawie ilosci wody niezbednej do spienienia asfaltu w MMA o
zawarto$ci asfaltu 4,5%

Rodzaj zeolitu Nasaczony [%] Nienasaczony [%]
(naturalny - N, syntetyczny - S) (N) (S) N)i(S)
Wilgotnosc 50 160 10
Dodatek 0,20 0,07 1,13
Zawarto$¢ zeolitu w stosunku do asfaltu 5,00 1,75 25,0
Zawarto$¢ wody w stosunku do asfaltu 2,50 2,63 2,50

Sktad mieszanki mineralnej bez zeolitu ustalony zostat metoda krzywych granicznych.
Projektowana recepta przeznaczona jest na warstwe wigzaca z betonu asfaltowego KR 3+4
z asfaltem 35/50 (AC 16 W 35/50) przedstawiono w tabl. 3.

Tabela 3. Sktad AC 16 W 35/50

Udzial w mieszance [%]

Nazwa sktadnika mieszanki

MM MMA

Wypetniacz dodany 3 2,9— zeolit*
Kruszywo drobne nietamane 0/2 12 11,4
Kruszywo o ciaglym uziarnieniu tamane 0/4 22 21,1
Kruszywo grube 2/8 18 17,2

Kruszywo grube 8/11 24 23
Kruszywo grube 11/16 20 19,1
Asfalt 35/50 4,5 4.5
Zeolit 0d 0,07 do 1,13

* Ilo$¢ wypelniacza jest pomniejszana o % dodatek zeolitu.

4. Wykonanie probek z AC 16 W 35/50

Zbadano wptyw ilosci dodatku zeolitu na zaggszczalnos¢ WMA w réznych temperatu-
rach na probkach wykonanych w ubijaku Marshalla oraz w prasie zyratorowej. Optymalna
ilos¢ dodatku modyfikatora okre§lono na podstawie zawarto$ci wolnych przestrzeni
w probkach z WMA w odniesieniu do ich zawartosci w probkach referencyjnych z MMA.

Probki Marshalla z dodatkiem zeolitu naturalnego i syntetycznego nienasgczonego
oraz nasgczonego, dozowanego w stosunku do masy WMA wykonano zgodnie z procedurg
zageszczania opisang w normie [15], a uzyskane wyniki podano na rys. 4. Temperatura
zageszczania mieszanki referencyjnej zostata przyjeta na podstawie rodzaju stosowanego
asfaltu — 140°C+5°C [16]. Probki walcowe o wysokosci 63 mm zageszczano stosujac po 75
uderzen na strong.
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AC 16 W 35/50 z dodatkiem zeolitu naturalnego AC 16 W 35/50 z dodatkiem zeolitu syntetycznego
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Rys. 4. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach z AC 16W 35/50 ze zmiennym dodatkiem zeolitu w
zaleznosci od temperatury zaggszczania

Jest widoczna wyrazna réznica uzyskanej zawartoSci wolnej przestrzeni w zalezno$ci
od rodzaju zeolitu. Obnizenie temperatury w stosunku do mieszanki referencyjnej o 20°C
uzyskano dozujac 1,13% zeolitu syntetycznego nienasaczonego. Wstepnie przeprowadzone
badania wykazaty, ze zastosowanie zeolitu naturalnego nasaczonego i dozowanego w ilosci
0,6% pozwala na obnizenie temperatury o okoto 10°C.

Warunki badan zaggszczalno§ci WMA z dodatkiem zeolitow wykonane w prasie Zyra-
torowe] ustalono na podstawie normy [17]. Przed rozpoczgciem badania forme o $rednicy
100 mm wygrzewana w suszarce laboratoryjnej w temperaturze zageszczania przez
2 godziny. Goragca mieszanka przed badaniem zaggszczalnosci byla termostatowana
w formie w suszarce laboratoryjnej przez 30+45 minut. Kgt wychylenia przyjeto 1,25°,
nacisk pionowy 600 kPa, szybko$¢ obracania osi podtuznej — 30 obrotow/minute, liczbe
obrotow — 100. Temperatura zageszczania mieszanki referencyjnej zostata przyjeta
odpowiednio do rodzaju stosowanego asfaltu — 160°C [15]. Probki z réznymi dodatkami
zeolitow zageszczano w temperaturze 145°C i 130°C.

Analiza zawartosci wolnych przestrzeni, okre§lonych na podstawie geometrycznej
gestosci objetosciowej po 100 obrotach prasy zyratorowej, potwierdza mozliwos¢ obnizenia
temperatury zageszczania WMA przez dodatek zeolitow (rys.5).
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Rys. 5. Zawarto$¢ wolnejprzestrzeni uzyskana w probkach z AC 16 W 35/50 zaggszczonych prasie
zyratorowej z zastosowaniem klinoptilolitu (K) i zeolitu syntetycznego NaP1

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach zageszczanych w 145°C z optymalna ilo-
§cig zeolitu jest nizsza o 0,2+0,6% niz w MMA referencyjnej zageszczanej w 160°C.
W przypadku zageszczania w 130°C wyniki sa porownywalne do probek referencyjnych
badanych w 145°C. Najlepsze wyniki osiggane byly przy zastosowaniu 0,5% dodatku
zeolitu Na-P1 oraz 1,0% dodatku klinoptilolitu w stosunku do masy MMA.

Wyniki badan probek z AC 16 W 35/50 z zastosowaniem zeolitow naturalnych
i syntetycznych
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W celu sprawdzenia wtasciwosci WMA z dodatkiem zeolitu na probkach wykonanych
w ubijaku Marshalla zbadano moduly sztywnosci, okreslono ich odporno$¢ na dziatanie
wody i mrozu oraz stabilnos¢ wedtug Marshalla.

Moduty sztywnosci probek Marshalla okres§lono metoda rozciggania posredniego. Po
zakonczonym badaniu probki te byly nasaczane woda i poddane jednemu cyklowi
zamrazania i odmrazania, zgodnie z procedura opisang w WT-2 [16]. Na kondycjonowa-
nych probkach ponownie okreslono modut sztywnosci. Odporno$¢ na dziatanie wody
i mrozu obliczono na podstawie wskaznika ITSMR zdefiniowanego jako:

ITSM,
ITSM,

ITSM, — $redni modut sztywnosci probek kondycjonowanych,

ITSM; — $redni modut sztywnos$ci probek bez kondycjonowania.

Uzyskane wartosci modutow sztywnosci w temperaturach mniejszych od 140°C
z dodatkiem zeolitow sg wigksze od probek referencyjnych. Najlepsze wyniki na probkach
zageszczanych w temperaturze 120°C uzyskano przy dodatku 1,13% zeolitu syntetycznego
nienasgczonego oraz 0,6% zeolitu naturalnego nasaczonego (rys. 6).
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Rys. 6. Modut sztywnosci w temperaturze 10°C probek z AC 16W 35/50 ze zmiennym dodatkiem zeolitu w
zaleznos$ci od temperatury zaggszczania

Odpornos¢ na dziatanie wody 1 mrozu probek z ré6znym dodatkiem zeolitu NaP1
w temperaturach 100°C i 140°C jest zblizona do probek referencyjnych. Wyrazne roznice
wystepuja w temperaturze 120°C, w ktérej niezaleznie od ilosci dodawanego zeolitu wynik
ITSMR jest znaczaco wigkszy od probek referencyjnych (rys. 7).
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Rys. 7. Odpornosc¢ na dziatanie wody i mrozu ITSMR probek z AC 16W 35/50 ze zmiennym dodatkiem
zeolitu w zaleznos$ci od temperatury zaggszczania

Wyniki oznaczania stabilno$ci metoda Marshalla przedstawia rys. 8. Dodatek zeolitu
naturalnego i syntetycznego do MMA poprawia stabilno$¢ niezaleznie od temperatury
zageszczania.



Inzynieria Komunikacyjna — Drogi — Mieszanki mineralno-asfaltowe o ... 167
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Rys. 8. Stabilno§¢ Marshalla probek z AC 16W 35/50 ze zmiennym dodatkiem zeolitu w zalezno$ci od
temperatury zaggszczania

W przypadku temperatury zageszczania 120°C przy dodatku 1,13% zeolitow synte-
tycznych nienasgczonych oraz 0,6% zeolitu naturalnego nasaczonego uzyskano stabilno$é
6,8 kN, co w poréwnaniu do probek referencyjnych stanowi przyrost o okoto 30%.

5. Whnioski

Na podstawie wynikéw badan probek wykonanych w ubijaku Marshalla mozna
stwierdzi¢, ze rodzaj zeolitu oraz ilos¢ wody w nim zawartej ma bezposredni wplyw na
uzyskiwany efekt obnizenia temperatury zageszczania WMA. Probki zageszczane
w temperaturze 120°C po dodaniu optymalnych ilosci zeolitu posiadaja zblizone cechy
fizykomechaniczne do probek referencyjnych MMA zageszczanych w temperaturze 140°C.

Wstepne badania zageszczalno$ci w prasie zyratorowej wykazaly mozliwo$¢ obnize-
nia temperatury zageszczania MMA o 15°C, przy zastosowaniu 1% dodatku klinoptilolitu
oraz 0,5% dodatku zeolitu Na-P1 bez dodatkowego nasaczania.

Podzi¢kowania

Badania byly finansowane z projektu: Program Wspotpracy Transgranicznej Polska-
Biatorus-Ukraina PL-BY-UA 2007-2013NrIPBU.01.01.00-06-570/11-00.

Agnieszka Woszuk jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy - Poli-
technika Lubelska przyjazna dla pracodawcy" wspotinansowanego przez Uni¢ Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego.

Literatura

1 PN-EN 13108-1 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Wymagania — Czg¢$¢ 1; Beton asfaltowy

2 Prowell B.; Warm mix asphalt — The international technology scanning program — SuACry
report; NCHRP 2007

3 Rubio M.C., Martinez G., Baena L., Moreno F.; Warm mix asphalt: an overview; Journal of
Cleaner Production; 2012; 24, s.76-84

4 Materialy informacyjne firmy Aspha-min, dostgpne na stronie http://www.aspha-min.com/98.html

5 Hurley G., Prowell, B.; Evaluation of Potential Processes for Use in Warm Asphalt Mixes;
Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists, 2006; 75, s. 41-85

6 D'Angelo J., Corrigan M., Harman T., Jones W., Newcomb D., Prowell B. I inni: Warm-Mix
Asphalt: European Practice. Report No. FHWA-PL-08-007, 2008

7 Judycki J.; Badania mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze otaczania;
projekt badawczy dla GDDKIA, 2011

8 Woszuk A.; Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej na ciepto (WMA) z dodatkiem
zeolitu, Budownictwo i Architektura - 2013, nr 4, vol. 12, s. 41-49



168 Jerzy Kukietka, Agnieszka Woszuk, Wojciech Franus

10

11

12

13

14

15

16
17

Barthel, W., Marchand, J., Von Devivere, M.,“Warm Mix Asphalt by Adding a Synthetic
Zeolite,” Proceedings of the Third Eurasphalt and Eurobitume Conference, Book 1, Foundation
Eurasphalt, Breukelen, The Netherlands, 2004, 1241-1249.

BurakSengoz, Ali Topal, CagriGorkem, Evaluation of natural zeolite as warm mix asphalt
additive and its comparison with other warm mix additives, Construction and Building Materials
43 (2013), s. 242-252

Rosario Vidal, Enrique Moliner, GermanMartinez, M. Carmen Rubio; Life cycle assessment of
hot mix asphalt and zeolite-based warm mix asphalt with reclaimed asphalt pavement Resources,
Conservation and Recycling 74 (2013) s. 101- 114

Wdowin M., Franus M., Panek R., Bandura L., Franus W.; 2014: The conversion technology of
fly ash into zeolites. Clean Technologies and Environmental Policy. DOI 10.1007/s10098-014-
0719-6

Wdowin M., Franus W, Panek R; 2012: Preliminary results of usage possibilities of carbonate
and zeolitic sorbents in CO2 capture. Fresenius Environmental Bulletin, vol. 21/12, p. 3726 -
3734,

Franus W, Dudek K.; 1999: Clay minerals and clinoptilolite of Variegated Shales Formation of
the Skole Unit. PolishFlyschCarpathians. GeologicaCarpathica, vol. 50, p. 23-24.

PN-EN 12697-30, Mieszanki mineralno-asfaltowe na goraco. Metody badan. Zageszczanie
probek ubijakiem.

Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. Wymagania techniczne WT-2 2010.

PN-EN- 12697-31 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na goraco — Probki zageszczane w prasie zyratorowe;.
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Abstract: In this study, preliminary results of zeolite application to reduce the com-

paction temperature of mix asphalt are presented and discussed. The reference mix was an
asphalt concrete AC 16 W containing 35/50 penetration grade bitumen and designed for
binder course. Two types of the zeolites were used for tests: natural zeolite klinoptilolit and
synthetic NaP1 one. The optimal amount of zeolite addition was determined on the basis
of the compactibility test results in the Marshall compactor as well as in the gyratory
compactor. The results of stiffness modulus and waterproofness tests confirm the possibility
to reduce the compaction temperature of asphalt mixes with zeolite additions to 130°C
level.

Keywords: warm mix asphalt, natural zeolite, synthetic zeolite, compactibility



