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Streszczenie: Celem tej pracy jest omowienie procesu projektowania miesza-
nek mineralno-asfaltowych na ciepto. Jednym ze sposobéw obnizenia temperatury
produkcji MMA jest zastosowanie zeolitu. W artykule wykazano na przykladzie
brak r6znic w projektowaniu recepty z dodatkiem zeolitu w stosunku do tradycyjnej
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Stowa kluczowe: zeolit, mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto, projekt
sktadu mieszanki mineralno asfaltowe;j.

1. Wprowadzenie

Technologia budowy nawierzchni drogowych ma zapewnia¢ trwatos¢ oraz
bezpieczenstwo i komfort uzytkownikéw. Zastosowanie danej technologii powinno
takze mie¢ uzasadnienie ekonomicznie oraz by¢ przyjazne srodowisku. Wszystkie
te wymagania spetniajg mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej temperaturze
produkcji. Temperatura produkcji tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych
( na gorgco) wynosi 140-200°C w zaleznosci od rodzaju asfaltu [1]. Mieszanki na
ciepto takze wymagajg wysokiej temperatury w celu uptynnienia asfaltu, otoczenia
kruszywa i zageszczenia, jednak umozliwiaja obnizenie temperatur technologicz-
nych nawet o 30°C

Poczatki mma na ciepto to zastosowanie asfaltu spienionego. Norweska firma
Kollo Veidekke wspdlnie z firma Shell opracowata i opatentowata te technologie
w 1997 pod nazwg WAM-Foam. Spienienie asfaltu nastepuje na skutek kontaktu
z wodg lub parg wodng, ktéra moze by¢ wprowadzana mechanicznie lub pod ci$nie-
niem. Efekt spienienia asfaltu uzyska¢ mozna takze poprzez dodanie do mieszanki
mineralnej zeolitu, w czasie dozowania asfaltu. W wyniku uwalniania wody zeoli-
towej dochodzi do ekspansji objetoSciowej spoiwa, efektem czego jest spienienie
asfaltu i obnizenie jego lepkosci. Zwigksza sie urabialno$¢ mieszanki i przyczep-
no$¢ do kruszywa w nizszych temperaturach [2]. Metode obnizania temperatury
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej poprzez dodanie syntetycznego zeolitu
(Aspha-Min) zapoczatkowano w Niemczech (Mitteldeutsche Hartstein-Industrie
AG). Pierwszym i gtébwnym odbiorca byta francuska firma drogowa Eurovia, ktora
od 2001 r. rozwija i stosuje technologie WMA.

Mieszanki WMA sg obecnie stosowane zarowno Europie jak i w USA. Jednak
z uwagi na koszty, ktore sa wyzsze w stosunku do typowych mieszanek mineralno-
asfaltowych (na goraco), ich produkcja jest obecnie marginalna. Biorgc pod uwage
zwiekszajaca sie¢ Swiadomos¢ w zakresie ochrony Srodowiska oraz obowiazujace
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w tym zakresie przepisy (zmniejszenie emisji wyziewow i aerozoli, obnizenie emisji
gazéw cieplarnianych) w najblizszych latach mozna spodziewa¢ si¢ upowszechnie-
nia tej technologii.

2. Technologia produkcji mieszanek mineralno-asfalto-
wych na ciepto z dodatkiem zeolitu

Stosowanie mieszanek mineralno asfaltowych na ciepto to zmniejszenie tempe-
ratury produkcji i zageszczania o ok. 30°C. Dzigki czemu zmniejsza sie zuzycie ener-
gii (rys. 1), poprawia komfort i bezpieczenistwo pracy. Nizsza temperatura produk-
cji to takze spowolnienie starzenia lepiszcza oraz lepsza urabialno$¢ mieszanki. Na
rynku dostepnych jest obecnie wiele rozwigzan i produktéw obnizajacych tempe-
rature produkcji mma. Najbardziej powszechne dodatki to woski, zeolity i dodatki
chemiczne.
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Rys. 1. Klasyfikacja mieszanek mineralno — asfaltowych wedtug temperatur i przyblizone zuzycie
paliwa [3].

Najstarszg technologig obnizania temperatury produkcji MMA jest spienianie
asfaltu. Pierwsze proby w tym kierunku byty przeprowadzone juz w 1957 roku,
w USA przez prof. L. Csanyi. Spienienie asfaltu nastepuje na skutek kontaktu
z wodg lub parg wodng, ktéra moze byé wprowadzana mechanicznie pod ci$nie-
niem (rys.2).
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Rys. 2 Schemat wytwarzania asfaltu spienionego [4].
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Alternatywnym sposobem spieniania asfaltu jest stosowanie zeolitow. Zeolity
sa glinokrzemianami pierwiastkow alkalicznych (Na, K, rzadziej Li) i pierwiastkow
ziem alkalicznych (Ca, Mg, Bar, rzadziej Sr). Szkieletowa struktura o duzej ilosci
wolnych przestrzeni nadaje zeolitom specyficzne wtasciwosci sorpcyjne, jonowy-
mienne, katalityczne oraz molekularno-sitowe. Wyr6zni¢ mozna zeolity maturalne,
modyfikowane oraz syntetyczne (rys.3).

Rys 3. Zeolit [Zr6dlo: www.answers.com].

Dzigki swoim wtasciwosciom zeolity znajduja zastosowanie w wielu dzie-
dzinach zycia jak na przyktad: medycyna, rolnictwo, ochrona i inzynieria srodo-
wiska. Cechg charakterystyczng zeolitéow jest zdolnos¢ gromadzenia w kanalikach
struktury krystalicznej tzw. wody zeolitowej. Pod wptywem kontaktu z goracym
asfaltem uwieziona w mikrokanalikach woda jest uwalniana, co powoduje spienie-
nie asfaltu. Proces ten jest rozciggniety w czasie, co umozliwia poprawe otoczenia
i urabialnosci rowniez w trakcie wbudowania i zageszczania.

Naturalne zeolity zawierajg ok 6 -10% (m/m) wody, syntetyczne nawet do 25
% (m/m). Syntetyczny zeolit w technologii Aspha-min zawiera okoto 21 procent
wody (masowo), ktora jest wydzielana w zakresie temperatur 85-182°C. Po podgrza-
niu do temperatury mieszania woda zgromadzona w porach molekut stopniowo sie
uwalnia. W wyniku tego zjawiska lepkos¢ asfaltu zostaje obnizona, co pozwala na
produkcje i wbudowanie mma w nizszej temperaturze. W trakcie schtadzania lepisz-
cza mikropecherzyki pary kondensuja sie, co powoduje ponowny wzrost lepko-
Sci lepiszcza do pierwotnej wartosci, a lepiszcze oraz wytworzona mma odzyskuja
swoje poczatkowe (pierwotne) wtasciwosci [5]. Zjawisko to trwa przez 2-3 godzin,
przez co efekt zwiekszonej urabialnosci jest wykorzystywany zarbwno w trakcie
produkgji, transportu jak i zageszczania mieszanki [6]. Zeolity dostepne komercyj-
nie wystepuja w postaci proszku. Przechowywane zeolity powinny by¢ chronione
przed wptywem warunkéw atmosferycznych i zawilgoceniem, zalecane jest magazy-
nowanie w silosie albo sktadowanie w workach.

Proces produkcyjny MMA z dodatkiem zeolitu nie rézni sie od tradycyjnie
wytwarzanych mieszanek. Problematyczne moze by¢ jedynie dozowanie zeolitu.
Z uwagi na charakter swojego dziatania wazna jest kolejno$¢ dozowania poszczego6l-
nych sktadnikoéw mieszanki. Zeolit powinien by¢ dozowany razem z wypetniaczem
lub bezposrednio po nim [2, 5, 6]. Dozowanie automatyczne odbywa sie z silosu
lub przy uzyciu dodatkowo zainstalowanego zasobnika wagowego. W przypadku
nieduzych ilo$ci mma, np. dla celéw naukowych, mozliwe jest reczne dodawanie
zeolitu w papierowych workach [5, 7].
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3. Proces projektowania recepty mieszanki mineralno
asfaltowej z dodatkiem zeolitu

W wyniku prowadzonych w Polsce badan MMA o obnizonej temperaturze
otaczania zostaty opublikowane wstepne zalecenia dotyczace tych mieszanek [8].
Potwierdzono, ze proces projektowania recepty mieszanki WMA przebiega w sposéb
podobny do projektowania recepty mieszanki tradycyjnej (tab.1). Typ uziarnienia
oraz rodzaj lepiszcza nalezy przyjmowaé zgodnie z wymaganiami dla MMA na
goraco (Wymagania Techniczne WT-2 2010).

Tabela 1. Etapy projektowania sktadu mieszanki WMA oraz ewentualne réznice w stosunku do
mieszanek HMA [8].

Ewentualne réznice w stosunku do projektowa-

Lp. Etap projektowania recepty nia sktadu mieszanki tradycyjnej

W gléwnej czesci bez zmian.
1. Dane podstawowe Konieczny wybo6r danej technologii (rodzaju
dodatku) WMA oraz cel zastosowania dodatku.

Dobér kruszywa i kompozycja

2. T Bez zmian
uziarnienia
Do asfaltu, albo do przygotowanej w laborato-
3 Dobor ilosci asfaltu oraz Srodka rium mieszanki asfaltu z kruszywem powinien
" adhezyjnego by¢ dodany okreslony $§rodek obnizajacy tempe-
rature. Po za tym postepowanie bez zmian.
4 Okreslenie warunkéw przygotowania Konieczne indywidualne okreslenie temperatury
" izageszczania probek zageszczania probek.
5. Zakres badan laboratoryjnych Bez zmian
6 Okreslenie temperatur Ustalane indywidualnie w zaleznosci od celu
" technologicznych zastosowania mieszanki WMA.

Za optymalng ilos¢ dozowanego zeolitu przyjmuje sie 0,3% w stosunku do
masy mieszanki mineralno-asfaltowej [2, 5, 9]. W recepcie MMA zeolit zastepuje
wypetniacz, ktérego ilos¢ powinna by¢ pomniejszona o dodatek zeolitu. Powstaje
pytanie: czy uwzglednia¢ zeolit przy projektowaniu sktadu MMA, czy traktowaé
jako dodatek powodujacy spienianie asfaltu? Zgodnie z norma [1] uziarnienie
powinno by¢ wyrazone w procentach w stosunku do catego kruszywa. Natomiast
zawartos¢ lepiszcza i dodatkow jest okreslana procentowo w stosunku do masy catej
mieszanki. Zeolit jest dodatkiem, ale jezeli zastepuje wypetniacz staje sie rowniez
elementem sktadowym uziarnienia.

Autor, na przyktadzie, dokona analizy zmian sktadu mieszanki mineral-
nej przy uwzglednieniu 0,3% dodatku zeolitu. Sprawdzona zostanie ewentualna
zmiana ilosci dozowanego asfaltu na podstawie powierzchni wtasciwej oraz réznica
w ilo$ci dozowanego asfaltu.

4. Przyklad projektowania mieszanki mineralno asfaltowej
z dodatkiem zeolitu
Sktad mieszanki mineralnej bez zeolitu ustalony zostat typowg metodg krzy-

wych granicznych. Projektowa recepta przeznaczona jest na warstwe wiazaca z betonu
asfaltowego, KR 3-6 (AC 22 W). Wszystkie kruszywa oraz wypetniacz wapienny do
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badan dostarczyta jedna z firm drogowych wykonawczych dziatajacych w wojewodz-
twie lubelskim. Uziarnienie kruszywa zbadano metodg przesiewania [10].

Tabela 2. Analiza sitowa sktadnikéw mieszanki mineralnej.

. kruszywo o frakcja frakcja frakcja

Wymiar sita \é\/gé):imacz ciagtym grysowa grysowa grysowa

Y uziarnieniu 0/4  4/8 11/16 16/22
[mm] [%] [%] [%] [%] [%]
31,50 0,00 0,00
22,40 1,00 2,00
16,00 12,00 86,00
11,20 0,00 75,00 11,00
8,00 0,00 13,00 11,00 0,00
5,60 0,00 62,00 0,00 1,00
4,00 1,00 22,00 0,00 2,00
2,00 17,00 2,00 0,00 3,00
1,00 30,00 0,00 0,00 4,00
0,50 18,00 0,00 1,00 5,00
0,25 11,00 0,00 2,00 6,00
0,13 3,00 7,00 0,00 3,00 7,00
0,06 14,00 4,00 0,00 0,00 8,00
<0,063 83,00 12,00 1,00 1,00 1,00
:%:ggkéw * 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0

Tabela 3. Uziarnienie mieszanki mineralnej.

Wymiar sita ~ Odsiew i;i?;iny Przesiew Rzgdne krzywych granicznych
[mm] [%] [%] [%]
31,5 0,0 72,4 100,0 100 0
22,4 0,5 99,5 90 100
16 12,3 87,2 65 90
11,2 23,7 - - -
8 6,8 56,7 45 70
5,6 16,8 - - -
4 6,3 - - -
2 6,0 27,6 20 45
1 9,6 22,9 - - -
0,5 5,8 - - -
0,25 3,5 - - -
0,125 2,3 6,3 4 12
0,063 1,7 4,6 4 10
0 4,6 4,6
razem 100,0 100,0
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Rys. 3. Wykres krzywej uziarnienia.
Ilos¢ asfaltu przyjeto na poziomie minimalnym, zgodnie z WT 2, uwzglednia-

jac gestoS¢ mieszanki mineralnej. Przyjety sktad mieszanki mineralnej oraz sktad
mineralno-asfaltowej przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Projektowany sktad mieszanek.

Nazwa sktadnika mieszanki Udziat w mieszance [%]
MM MMA

wypetniacz dodany 3 2,9
kruszywo o ciagtym uziarnieniu 0/4 30 28,7
grysy 4/8 27 25,8
grysy 11/16 30 28,7
grysy16/22 10 9,5
asfalt 4.4 4.4

Na podstawie wynikéw badan sktadu ziarnowego zeolit Aspha-min nalezy
sklasyfikowac¢ jako pyty ( frakcja kruszywa o wymiarach ziaren przechodzacych
przez sito 0,063 mm). Wypetniacz natomiast to kruszywo ktorego wiekszos¢ ziaren
przechodzi przez sito 0,063mm (tab. 5).

Tabela 5. Wymagania dotyczace uziarnienia dodanego wypetniacza [11].

Wymiary sita [mm] Procent przechodzgcej masy
2 100

0,125 od 85 do 100

0,063 od 70 do 100

Traktujac zeolit jako jeden z materiatow wejsciowych przy projektowaniu
mieszanki mineralnej nalezy réwniez pomniejszy¢ wypetniacz o ilos¢ dodawanego
zeolitu. Trzeba jednak pamietad, ze procentowa wartos¢ tego dodatku odnosi si¢ do
MMA, a pierwszym krokiem w ustaleniu sktadu mma jest zaprojektowanie uziar-
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nienia mieszanki mineralnej. Nalezy dokonaé¢ odpowiedniego przeliczenia udziatu
w MM wypetniacza i zeolitu, z uwzglednieniem projektowanej ilosci lepiszcza.

Dla danych jak w przyktadzie, projektowana ilo§¢ wypetniacza w stosunku do
mieszanki mineralnej wynosi 3%, natomiast w odniesieniu do mma to 2,868% (tab.
4). Kolejnym krokiem jest ponowne przeliczenie pomniejszonej o 0,3% ilosci wypet-
niacza (2,868%-0,3% ) i zeolitu w stosunku do masy MM. Otrzymano nastepujgce
wartosci: 2,686% wypetniacza i 0,314% zeolitu w stosunku do catego kruszywa.
Poniewaz procent kruszywa przechodzacego przez sito 0,063 mm, jak i zawartos¢
dodatkéw powinna by¢ wyrazona z doktadnoscig do 0,1% [1] ostateczne wyniki do
2,7% wypetniacza oraz 0,3% zeolitu w odniesieniu do MM. Ostatecznie otrzymano
takie same wartosci (%) jak w stosunku do catej mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Autor dokonat analizy réwniez dla mieszanek o innym przeznaczeniu, z réznymi
zawarto$ciami asfaltu. Efekt konicowy za kazdym byt taki jak w przedstawionym
przykladzie.

Dla analizowanego w niniejszym artykule przypadku, po uwzglednieniu
w sktadzie kruszywa zeolitu, nieznacznie zmienita si¢ warto$¢ przesiewu przez sito
0,063. W pierwotnej wersji przesiew ten wynosit 4,6% (tab. 3), natomiast po korek-
cie o dodatek 0,3% zeolitu wzrést do 4,7%. Dla innych analizowanych przypadkow
zmiana wynosita od 0 do 0,1%. Réwniez gestos¢ mma okreslana na podstawie
gestosci poszczegblnych sktadnikéw zmieniata si¢ marginalnie ( 1- 3 kg/m?). Dla
powyzszych danych gestos¢ mma spadta z 2507 kg/m? do 2505 kg/m?.

Zmiana uziarnienia mieszanki mineralnej moze skutkowaé koniecznoscia
korekty ilosci dozowanego asfaltu. W produkcji mieszanek mineralno asfalto-
wych istotng kwestig jest otoczenie wszystkich ziaren btonka lepiszcza asfaltowego
o odpowiedniej grubosci. Grubos$¢ otoczki asfaltowej zalezy od rodzaju lepiszcza
oraz powierzchni wtasciwej mieszanki [2], obliczanej zgodnie z wzorem (1):

F:(0,04g+0,06z+0,10s+1’5f)x2,65 / pnm 0

w ktéorym: F — powierzchnia wiasciwa zaprojektowanej mieszanki [m2/kg], g —
zawartos¢ frakeji powyzej 4 mm [% (m/m)], z — zawartos$¢ frakcji 0,3 do 4 mm [%
(m/m)], s — zawartos¢ frakcji 0,075 do 0,3 mm [% (m/m)], p™™ — gesto$¢ mieszanki
mineralnej.

Znajac powierzchnie wlasciwa mozna okreslic potrzebna zawartos¢ asfaltu
w mieszance mineralnej (2):

_ Fbp"
10

4 2)
gdzie: A, — zawarto$¢ asfaltu [%], F — powierzchnia wtasciwa [m?/kg], p* — ggstos¢
asfaltu [Mg/m?|, b — grubos¢ otoczki asfaltowej [pm)].

Powierzchnia wtasciwa MMA referencyjnej wynosi 11,33 m?/kg, natomiast po
uwzglednieniu zeolitu — 11,42 m?/kg. Przy zatozeniu grubosci otoczki asfaltowej
3,2 pm, zawarto$¢ asfaltu dla mieszanki uwzgledniajacej zeolit wzrosta z 3,70 do
3,73%.

Ostatnig kwestiag wymagajaca sprawdzenia jest objetosciowa zawartos¢ asfaltu

3):
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y,=nle (3)

gdzie: V — objetos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej [%], A, —ilo$¢ asfaltu
w mieszance [%], p? — gesto$¢ asfaltowej asfaltu [g/cm’], p” — gestos¢ objetosciowa
mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm?|,

Objetosciowa zawarto$¢ asfaltu z mieszance z dodatkiem zeolitu wzrosta
0 0,06% (z 8,68% do 8,74%).

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza brak konieczno$ci uwzgledniania 0,3%
dodatku zeolitu w sktadzie mieszaki mineralnej (tab.1). Zmiana recepty mma spro-
wadza si¢ jedynie do zmniejszenia ilosci dodawanego wypetniacza o procent dozo-
wanego zeolitu. Zgodnie z WT 2 dopuszczalna odchytka dodatku lepiszcza ( zawie-
rajaca biad badania i dozowania) wynosi 0,3%. Roznice w ilosci asfaltu ponizej
0,1% nalezy uzna¢ za nieistotng.

Technologia ktéra w duzym stopniu bazuje na istniejgcych rozwigzaniach
spotka sie na pewno z wieksza przychylnoscig projektantow i wykonawcow.
Niewielkie naktady finansowe w celu wprowadzenia omawianej technologii,
a takze oszczednosci wynikajace z nizszej temperatury produkcji, przektadaja sie
na wyzsza wydajnos$¢ ekonomiczng. Zastosowanie zeolitow w produkcji mma to
robwniez zmniejszenie emisji wyziewow, aerozoli, dwutlenku wegla. Dzieki czemu
chroni sie nie tylko srodowisko, ale rowniez podnosi sie bezpieczenstwo i komfort
ludzi pracujgcych przy produkcji i wbudowywaniu MMA.
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Abstract: The purpose of this paper is to discuss the design of warm-mix
asphalt. One way to reduce the temperature of bituminous mix is the use of zeolite.
The article shows the lack of differences in designing WMA recipe with zeolite addi-
tion compared to the HMA.
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