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Streszczenie: Wykorzystanie granulatu asfaltowego do produkcji mieszanek mineral-
no-asfaltowych jest technologia powszechnie znang i stosowang na szerokg skale w wielu
krajach Unii Europejskiej. Prym w tej dziedzinie wioda Holendrzy, Niemcy i Dunczycy.
W Polsce regulacje prawne umozliwiajg stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych
dodatek granulatu asfaltowego w ilosci do 30%. Wprowadzenie uniwersalnego dodatku do
destruktu asfaltowego, ktdry poprzez zmiang parametrow reologicznych lepiszczy, zwick-
szy jego adhezje, umozliwi zastosowanie zwigkszonej ilo§ci granulatu asfaltowego
w mieszance mineralno-asfaltowe;.

Stowa kluczowe: asfalt, granulat asfaltowy, nawierzchnia drogowa, regeneracja.

1. Wprowadzenie

Budowa nawierzchni drogowych o podwyzszonej trwato$ci zmeczeniowej przy zasto-
sowaniu materiatlow z recyklingu jest szczegdlnie istotna ze wzgledu na rosngce natezenie
ruchu samochodowego oraz wzrost obcigzenia osi pojazdow. Zaniedbania ze strony zarzad-
cow droég w zakresie utrzymania i ich naprawy doprowadzajga do szybszego zniszczenia
nawierzchni. Obecnie stosowane metody naprawy, przebudowy i przystosowania do aktu-
alnych warunkéw ruchu infrastruktury drogowej (o nawierzchni asfaltowej) wymagaja
frezowania starej i zniszczonej warstwy. Pozyskana w ten sposob mieszanka mineralno-
asfaltowa nazywana jest destruktem asfaltowym, a ten po przetworzeniu i okresleniu
parametrow technicznych granulatem asfaltowym. Stosowanie granulatu asfaltowego do
mieszanek mineralno-asfaltowych jest zgodne z polityka Unii Europejskiej, ktora jest
ukierunkowana na zapobieganie powstawania odpadow. Ochrona srodowiska, stosowanie
materiatow recyklingowych oraz obnizenie kosztow inwestycji drogowych sa podstawowymi
kryteriami stosowanymi w nowoczesnym, zrownowazonym budownictwie drogowym.

2. Recykling nawierzchni drogowych

Glownym materialem uzywanym do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej jest
kruszywo naturalne — stanowi ono okoto 90-95% calo$ci mieszanki. Jego pozyskiwanie
niekorzystnie wplywa na $rodowisko naturalne. Budowa i eksploatacja kopaln surowcow
drogowych powoduje nieodwracalng degradacje $rodowiska naturalnego. Dodatkowym
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zrédlem zanieczyszczenia srodowiska jest emisja spalin z silnikéw samochodow przewoza-
cych kruszywo drogowe do wytworni mas bitumicznych.

Remonty drég o nawierzchni asfaltowej wymagaja frezowania starej i zniszczonej
warstwy, wskutek czego powstaje odpad w postaci destruktu asfaltowego. Nawierzchnia
poddana recyklingowi moze by¢ ponownie wykorzystana do produkcji mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Umozliwia to skuteczne i bezpieczne zagospodarowanie odpaddéw oraz
ogranicza zapotrzebowanie na kruszywa naturalne. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce
przepisami 1 mozliwe jest stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych granulatu
asfaltowego w ilosci do 20% w ,,metodzie na zimno” oraz do 30% w ,,metodzie na goraco”.
Proces recyklingu mozna wykona¢ na miejscu (recykling in situ) lub w wytwdrni mas
bitumicznych (recykling in place). Recykling wykonywany w wytworni mas bitumicznych
pozwala na doktadne dozowanie materiatu oraz kontrole sktadu nowopowstatej mieszanki
mineralno-asfaltowej, zminimalizowany jest rOwniez wptyw warunkow atmosferycznych.

< Sfrezowanie istniejgcych warst nawierzchni >
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ygula (asfalt spieniony, emulsja asfaltowa)

granulat asfaltowy

wymieszanie sktadnikdw
mieszanka przetworzona

( Roztozenie i zageszczenie >

Rys. 1. Schemat recyklingu na miejscu 2
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Rys. 2. Schemat recyklingu w wytworni mas bitumicznych 2




Regeneracja bitumicznych nawierzchni drogowych modyfikatorami ... 119

Pomimo iz s3 to technologie powszechnie znane i stosowane w Europie, to na pol-
skim rynku jedynie 0,2 % wbudowywanych mieszanek mineralno-asfaltowych zawiera
w swoim skltadzie granulat asfaltowy, gdzie w sasiednich Niemczech ponad 60% nowych
nawierzchni wykonywana jest z zastosowaniem recyklingowego materiatu, jakim jest
granulat asfaltowy 3.

Tabela 1. Wykorzystanie destruktu asfaltowego w nowych mieszankach mineralno-asfaltowych 3

Rok

2010 2012 2013 2014

Kraj Dostgpnos¢ MMA z Dostgpnos¢ MMA z Dostgpnos¢ MMA z  Dostgpnos¢ MMA z
destruktu udzialem destruktu wudzialem destruktu udzialem destruktu udzialem
asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu,

Mg % Mg % Mg % Mg %

Austria 500 000 - 750 000 - 750 000 - 1 500 000 -

Belgia 1 500 000 47 1500 000 49 1 500 000 51 1 500 000 -

Czechy 1 650 000 10 1400 000 10 1450 000 10 1 600 000 -

Dania 350 000 39 580 000 47 790 000 58 1 300 000 -
Finlandia 1 000 000 65 1 000 000 65 860 000 20 1 000 000 -
Francja 7 080 000 - 6 500 000 >60 6 900 000 >65 9243 000 -
Niemcy 14 000 000 60 11 500 000 97 11 500 000 - 10 900 000 -
Wegry 44 580 10 100 777 46 88 000 20 20 000 -
Islandia 15 000 2,5 15 000 2,5 15 000 3,0 15 000 -
Irlandia 100 000 2,0 150 000 10 150 000 - - -
Wiochy 11000 000 - 10 000 000 - 10 000 000 - 9 000 000 -
Holandia 4 000 000 67 4 000 000 73 4 500 000 70 4500 000 -
Norwegia 750 000 8 787 689 13 686 268 20 837410 -
Polska 110 000 0,2 100 000 0,2 - - - -
Rumunia 40 000 <5 20 000 5,0 22 000 10 20 000 -
Hiszpania 1 590 000 11 368 000 6,4 205 000 1,3 390 000 -
Szwecja 1 100 000 60 1 000 000 70 900 000 70 1200 000 -
Szwajcaria 1 450 000 21 1 575 000 24 1370 000 27 1 000 000 -
Turcja 2 420 000 10 3 816 000 1 1200 000 1 2 340 000 -

W Polsce najwigkszym ograniczeniem stosowania nowych rozwigzan i technologii sa
precyzyjne przepisy techniczne, a zwlaszcza specyfikacje techniczne dotyczace budowy
nawierzchni bitumicznych. Obecnie Wymagania Techniczne WT-2 2014 ograniczaja
stosowanie granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-asfaltowych do 30%. Dokument
ten zawiera wytyczne technologiczne obowigzujace podczas fazy projektowej procesu
budowlanego. Pomimo, ze warunki techniczne umozliwiaja stosowanie granulatu asfalto-
wego podczas przebudowy, naprawy i budowy drog, to specyfikacje techniczne sporzadza-
ne przez inwestorow (zarzadcoéw drog) czesto odrzucajg takie rozwigzania. Obawy przed
niska jako$cia proponowanych rozwigzan sa nieuzasadnione, czego dowodem jest po-
wszechno$¢ tego typu rozwigzan w krajach zachodnich (Niemcy, Szwecja, Holandia,
Dania, Belgia).

Realizowane w Polsce naprawy drog w okresie 2008-2012 ,,wyprodukowaty” ok.
1420000 Mg destruktu asfaltowego 3. Zakladajac utrzymanie intensywnosci remontow
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drogowych na tym samym poziomie przez najblizsze lata oraz zwigkszenie udziatu destruk-
tu asfaltowego w nowo wbudowywanych nawierzchniach, mozna znaczaco ograniczyc¢
wydobycie kruszywa naturalnego oraz degradacje Srodowiska naturalnego.

3. Zmiany wlasciwosci fizycznych asfaltéw w wyniku procesow
starzenia

Lepiszcza zawarte w destrukcie maja pogorszone wlasciwosci uzytkowe. Jest to spo-
wodowane zmianami w sktadzie i w strukturze chemicznej asfaltu. Wraz z uptywem czasu
asfalt staje si¢ bardziej sztywny, zwigksza si¢ jego lepko$¢ oraz temperatura migknienia,
a obniza penetracja i ciggliwo$é. Najwickszy wplyw na zmiang wlasciwosci lepiszcza ma
zwickszenie zawartosci grup polarnych i oddzialywanie miedzy nimi prowadzace do
asocjacji oraz kondensacji i polimeryzacja mniejszych jednostek struktury z utworzeniem
struktur o wigkszym cig¢zarze czasteczkowym.

W wyniku proceséw starzenia w asfalcie zachodza zmiany struktury chemicznej. Sa
one wynikiem reakcji tlenu z powietrza z reaktywnymi czasteczkami w asfalcie. Powstale
produkty utleniania mogg oddziatywaé mie¢dzy soba oraz wchodzi¢ w reakcje z innymi
czasteczkami polarnymi obecnymi w asfalcie 4. Promotorami utleniania sg substancje
tworzace tatwo wolne rodniki. Energia potrzebna do utworzenia wolnych rodnikéw moze
by¢ dostarczana przez ogrzanie asfaltu lub pochodzi¢ od promieniowania stonecznego 4.
Dlatego w podwyzszonej temperaturze rodnikowe reakcje utleniania asfaltu przebiegaja
zwigksza si¢ jego masa czasteczkowa. Tlen czasteczkowy moze takze wchodzi¢ w reakcje
ze zwigzkami zawierajacymi wigzania nienasycone bez uprzedniego utworzenia wolnego
rodnika 4. Jest to wynikiem wystepowania w strefie podwojnego wigzania, zwigkszonego
pola elektrycznego.

o
| | | & |
C—5§=C— C—=3—C—
| | | |
\ /
|
T-sr-c—-
v N
o
g . f':--::H+Hr:r-rl:~—s—
C*-S—C-— I
|

1. — Odwodormenie; 2 - Ulemanie wegla benzyloweg o,
3. —Utlenianie siarczkow alkilowych; 4 - Rozerwanie wiazania kowalencyjnego

Rys. 3. Wplyw utleniania na zmiany w strukturze chemicznej asfaltu 5
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Najwazniejsze reakcje chemiczne zachodzace podczas procesu starzenia przedstawio-

no na Rys 4. i s3 to:

e Odwodornienie - odtgczenie wodoru za pomoca tlenu z utworzeniem wody i pota-
czenia nienasyconego; w asfaltach zachodzi najczesciej odwodornienie pierscieni
naftenowych do pierscieni aromatycznych, ktére ulegaja kondensacji tworzac
struktury policykliczne.

e Utlenianie wegla benzylowego do grupy karbonylowej; wegiel benzylowy jest
bardzo podatny na utlenianie.

e Utlenianie siarczkow alkilowych do sulfotlenkow; nastgpuje konwersja obojetnych
atoméw siarki do silnie polarnych grup S = 0, ktére maja znaczny wplyw na
twardnienie asfaltu.

e Rozerwanie wigzania kowalencyjnego w czasteczce i utworzenie kwasu organicz-

nego.
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Rys. 4. Wzor strukturalny SBS (styren-butadien-styren 6

Gtownymi produktami utleniania asfaltu sg ketony i sulfotlenki. W pierwszym etapie
utleniania asfaltu w podwyzszonej temperaturze, reakcja tworzenia si¢ ketonéw jest domi-
nujaca 5. W nizszej temperaturze, przewaza powstawanie sulfotlenkow. Siarczki sg bardziej
reaktywne niz inne zwiazki znajdujace si¢ w asfalcie, zatem ulegaja najlatwiej utlenieniu.
Dopiero po utlenieniu wigkszosci siarczkow zachodzi utlenianie wegla benzylowego, a jako
produkty otrzymuje si¢ zwiazki zawierajace grupy karbonylowe. Okoto 95% tych zwiaz-
kow stanowia ketony, reszta to kwasy karboksylowe i ich bezwodniki. Najwigksze st¢zenie
ketonow wystepuje we frakcjach zywic i asfaltenéw 5.

Starzenie lepiszcza wptywa na jego przyczepno$¢ do materialu mineralnego. Zmniej-
szenie mobilnosci czasteczek asfaltu wskutek asocjacji i ich czgsciowe unieruchomienie
w poblizu powierzchni kruszywa zmieniaja w znacznym stopniu adhezj¢. Kwasy karboksy-
lowe, ktorych ilos¢ zwigksza si¢ podczas starzenia asfaltu, sg silnie adsorbowane na po-
wierzchni kruszywa i tatwo wypierane z niej przez wodg, przez co przyczyniaja si¢ do
zniszczenia nawierzchni. Ponadto na skutek zachodzacych proceséw starzeniowych
w lepiszczu wzrasta temperatura famliwosci asfaltu.

4. Fizyczna modyfikacja asfaltu

W celu poprawy parametrow termoplastycznych i wtasciwosci reologicznych lepisz-
czy oraz w celu spowolnienia procesu starzenia asfaltow stosuj¢ si¢ ré6znego rodzaju mody-
fikatory. Obecnie stosowane dodatki do asfaltow to réznego rodzaju polimery — substancje
niereagujace chemicznie z asfaltem. Polimery pelnig rol¢ wypelniacza lub tworza wewnatrz
asfaltu przestrzenng sie¢ — tzw. sieciowanie fizyczne. Wybrane typy polimeréw termopla-
stycznych mozna zastosowa¢ do modyfikacji asfaltow. Plastomery termoplastyczne (EVA,
EMA, APP, EPDM) modyfikujac asfalt nie tworza w nim wewngtrznej sieci, petnia role
wypetniacza. Po wprowadzeniu do uktadu koloidalnego asfaltu stanowiag odrebne, niezwia-
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zane migdzy soba czastki. W efekcie nastepuje zwickszenie lepkosci i sztywnos$ci uktadu.
W niskich temperaturach zwigkszenie sztywnosci nie powoduje poprawy zdolnosci od-
ksztalcenia sprezystego. Elastomery tworza wewnatrz asfaltu przestrzenng sie¢ — tzw.
sieciowanie fizyczne. Do najczgsciej wykorzystywanych elastomeréw naleza kopolimery
styrenowo-butadienowe o strukturze nieuporzadkowane;j.

W drogownictwie, jak i przy produkcji materiatow hydroizolacyjnych, najczgsciej
stosowanym modyfikatorem bituméw jest SBS (styren-butadien-styren). Zauwaza si¢
istotny wptyw modyfikatora na poprawe wiasciwosci w niskich temperaturach, przy jedno-
czesnej poprawie wilasciwosci w wysokich temperaturach, znacznie poszerza si¢ zakres
lepkosprezysty asfaltu 7, 8. Jednak, aby uzyska¢ pozadany efekt w mieszance mineralno-
asfaltowej, konieczna jest modyfikacja na poziomie do 5%. Na podstawie badan wtasnych
zaobserwowano negatywny wpltyw modyfikatora tego typu na odpornos$¢ asfaltu na starze-
nie. Jest to efekt implikacji starzenia ,,czystego” asfaltu i polimeru.
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Rys. 5. Schemat procesu modyfikacji asfaltu polimerami 9

Laczenie polimeru z asfaltem wymaga uzycia specjalnych mtynéw oraz przebiega
w wysokiej temperaturze. Jest to proces energochtonny i czasochtonny. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze podczas mieszania sktadnikow asfalt narazony jest na starzenie technologiczne.
Wysoka temperatura oraz intensywne mieszanie wzmagaja i przyspieszaja proces utleniania
asfaltu. W tych warunkach konwencjonalne antyutleniacze sa nieskuteczne, gdyz w tempe-
raturze powyzej 180°C utlenianie asfaltu nie ma mechanizmu wolnorodnikowego.

5. Chemiczna modyfikacja asfaltu

Druga, wazng grupa modyfikatorow sa substancje, ktore wchodza w reakcje chemicz-
ng z asfaltem, przez co powstaje trwaly w czasie i temperaturze zwiazek. Zachodzaca
reakcja chemiczna gwarantuje lepsza kompatybilno$¢ dodatku z asfaltem, w poréwnaniu
z modyfikatorami oddziatywujacymi na asfalt tylko w sposob fizyczny. Przyktadem takiego
modyfikatora s3 imidazoliny.
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Imidazoliny zalicza si¢ do zwiazkéw heterocyklicznych. Skladaja si¢ one z pigcio-
cztonowego pierscienia, w ktorym sg umiejscowione dwa atomy azotu. Imidazoliny zawie-
raja w swej strukturze pierscien 4,5-dihydro1H-imidazolu.

W zaleznosci od podstawnika w pozycji 2 pierscienia wyroznia si¢ formy tautome-
ryczne 10:

e podstawnik w postaci wodoru lub o charakterze weglowodoru,

e podstawnik zawierajacy zwigzang z pierscieniem grup¢ —SH, -OH, -NH4 lub pod-

stawiong grupe aminowa —NHR.

Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy imidazolin:

e Imidzoliny typu I

NH->
<\ N
/)\
N R
Rys. 6. Schematyczny wzor strukturalny imidazoliny typ I 10
e Imidazoliny typu II
o
Nl
NH

NS

N R
Rys. 7. Schematyczny wzor strukturalny imidazoliny typ II 10

Struktura niezawierajaca wigzania podwojnego w pierScieniu nosi nazwe¢ imidazoli-
dyny. Imidazoliny naleza do szerokiej grupy zwiazkéw powierzchniowo czynnych, wyrdz-
nia si¢ imidazoliny kationowe i imidazoliny amfoteryczne.

Rys. 8. Tautomeria pierscienia imidazoliny oraz 2-iminoimidazolidyny 10
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6. Wyniki wstepnych badan laboratoryjnych

Do badan wstgpnych wykorzystano asfalt drogowy 160/220 wyprodukowany przez
rafineri¢c PKN Orlen S.A. w Plocku oraz imidazoliny otrzymane w Instytucie Cigzkiej
Syntezy Organicznej ,,Blachownia” w Kedzierzynie Kozlu. Warunki techniczne WT-2 nie
dopuszczaja wykorzystania asfaltu 160/220 do budowy warstwy S$cieralnej, jednak za
wzgledu na szereg wczesniejszych badan wykonanych na tym lepiszczu, autorzy zdecydo-
wali si¢ na przeprowadzenie badan wstepnych na asfalcie 160/220. W przypadku uzyskania
oczekiwanych wynikow projekt badawczy bedzie kontynuowany na lepiszczach stosowa-
nych przy produkcji nawierzchni asfaltowych.

Probki asfaltow (,,czystych” i modyfikowanych) poddano testom, okreslajac ich tem-
peratury tamliwosci metodg Fraassa (7#-) 11 oraz przyczepnos¢ do kruszywa bazaltowego
zgodnie z normag 12.

W tabeli 2 oraz na rys. 9 przedstawiono wyniki badan temperatury tamliwosci badane
metoda Fraassa (7F,) asfaltu ,,czystego” i modyfikowanego imidazoling. Podane wyniki sa
$rednig arytmetyczng z dziesigciu pomiarow. Dla wszystkich probek asfaltow poddanych
modyfikacji odnotowano wprost proporcjonalny spadek parametru. Najnizszg warto$¢
temperatury famliwosci odnotowano modyfikujac asfalt imidazoling rzepakowej typu I
(spadek o 58,7% w stosunku do asfaltu bez modyfikacji).

Utleniony asfalt zawarty w destrukcie cechuje si¢ wysoka temperatura tamliwosci,
przez co staj¢ si¢ kruchy i podatny na spgkania. Z obawy przed szkodami mrozowymi,
peknieciami i zniszczeniami niskotemperaturowymi (w polskim klimacie odnotowuje si¢ ok
150 cykli przejécia temperatury przez ,,0”’) ogranicza si¢ zastosowanie destruktu zawierajg-
cego utleniony i usztywniony asfalt w nowych nawierzchniach. Dodatek imidazoliny do
asfaltu dziala regenerujaco — obniza temperature tamliwosci. Poprawa elastyczno$ci asfaltu
w niskich temperaturach umozliwia dodanie wigkszej ilosci destruktu do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, bez pogorszenia jej parametrow.

Tabela 2. Temperatura tamliwosci asfaltow modyfikowanych imidazoling

Procentowa Temperatura tamliwos$ci metoda Frrassa 7r (°C)
Lp zawartos¢ As.fal.t 160/220 Asfal? 160/.220 As.fal.t 160/220 Asfalj[ 160/220
modyfikatora + imidazolina + imidazolina + imidazolina + imidazolina
(wagowo) rzepakowa typul  rzepakowa typull ~ smalcowa typul  smalcowa typu Il
1. 0,0% -16,2 -16,2 -16,4 -16,2
2. 0,5% -17,7 -16,6 -17,5 -16,3
3. 1,0% -18,7 -17,8 -18,2 -17,5
4. 1,5% -19,6 -18,6 -19,1 -18,3
5. 2,0% -21,2 -19.4 -20,5 -19,1
6. 2,5% -22,1 -20,9 -21,2 -20,4
7. 3,0% -24,0 -21,8 =233 21,5
8. 4,0% -25.4 -23,8 -25.4 -23,2
9. 5,0% -25,7 -25,1 -25.8 -23.8

Na rys. 10 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci do kruszywa bazaltowego as-
faltu ,,czystego” 1 modyfikowanego imidazoling. Dla wszystkich probek asfaltow podda-
nych modyfikacji odnotowano wzrost przyczepnosci. Najwigkszy przyrost uzyskano dla
probek asfaltéw modyfikowanych imidazoling rzepakowa typu I w ilosci 5% (o 60,9%).
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Rys. 9. Temperatura famliwosci asfaltow modyfikowanych imidazoling
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Rys. 10. Przyczepnosci do kruszywa bazaltowego asfaltow modyfikowanych imidazoling techniczna
7. Podsumowanie

Wstepne badania wykazaty, ze juz niewielki dodatek imidazolin znacznie poprawia
adhezj¢ asfaltow do podtoza (do 60%) oraz ma istotny wptyw na zmiang jego temperatury
famliwosci, co poszerza zakres lepkosprezysty lepiszcza.

Zrédlem przewagi proponowanego rozwiazania w stosunku do obecnie stosowanych
jest wprowadzenie uniwersalnego dodatku do destruktu asfaltowego, ktory poprzez zmiang
parametréw reologicznych lepiszczy, zwigkszy jego adhezje umozliwi zastosowanie zwigk-
szonej ilo$ci granulatu asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej. Mozliwo$¢ uzycia
zwigkszonej ilosci granulatu asfaltowego jest efektem zastosowania dodatku, ktory regene-
ruje asfalt, wigze chemicznie i tworzy z nim trwaly w czasie i temperaturze zwigzek.
Wprowadzenie dodatku podczas naprawy droég metoda in-situ recyklingu na goragco umoz-
liwi uzyskanie mieszanki mineralno-asfaltowej o parametrach zgodnych z warunkami
technicznymi obowigzujacymi na terenie kraju.

Kolejng zaletg proponowanego rozwigzania jest jego kompleksowe dziatanie, wynika-
jace z budowy i struktury chemicznej dodatku, co wyeliminuje konieczno$¢ stosowania
w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej innych substancji, takich jak emulgato-
ry czy rozpuszczalniki.
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Abstract: The production of the mix asphalt with the feedstock of reclaimed asphalt

is very popular technology and widely applied in many countries of European Union. The
leaders are Netherland, Germany and Denmark. A polish law regulations allows the manu-
facture the asphalt mixtures with the content of the feedstock of reclaimed asphalt pavement
(RAP) up to 30%. The additive of a universal modifier to the reclaimed asphalt will change
the rheological parameters of the bituminous binders, increase the adhesion. The manufac-
ture of the mix asphalt with the larger content of the feedstock of reclaimed asphalt pave-
ment will be possible.

Keywords: asphalt, feedstock of reclaimed asphalt pavement, regeneration.



