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BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH O OBNIZONEJ
TEMPERATURZE OTACZANIA - | ETAP

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy dotyczacej badan
mieszanek mineralno-asfaltowych (m.m.a.) o obnizonej temperaturze otaczania.

1.2. Cel i zakres

Celem pracy jest wytypowanie s$rodkédw do obnizania temperatury m.m.a. i
wykonanie badan ich wptywu na obnizanie temperatury produkcji i wbudowywania
oraz na cechy asfaltu i betonu asfaltowego, a zwtaszcza okreslenie, czy nie majg one
negatywnego wptywu na cechy betonu asfaltowego i zachowanie sie warstw z nich
wykonanych w trakcie eksploatacji nawierzchni. Przeprowadzenie badan
laboratoryjnych i terenowych ma pozwoli¢ na sformutowanie wytycznych i wymagan
dotyczacych stosowania Srodkéw obnizajgcych temperature produkcji i
wbudowywania m.m.a. w warunkach polskich.

W zakres pracy wchodzg:

| Etap (zakres na rok 2009)
e Przeglad literatury, przepiséw i wytycznych dotyczacych technologii obnizania
temperatury produkcji mieszanek m.m.a.
e Analiza dostepnosci srodkéw od obnizania temperatury produkcji m.m.a.
e Sprowadzenie wybranych srodkéw
e Zgromadzenie materiatdw do badan — lepiszcza i kruszywa

Il Etap (zakres na rok 2010)
e Badania laboratoryjne asfaltdbw =z dodatkiem sSrodkéw obnizajgcych
temperature produkcji m.m.a.
e Badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych wytworzonych w
laboratorium z asfaltami z dodatkiem srodkoéw obnizajgcych temperature.

Il Etap (zakres na rok 2011)
e Kontynuacja badan laboratoryjnych z etapu Il
e Badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych wytworzonych w
wytworni z asfaltami z dodatkiem srodkéw obnizajgcych temperature.
e Wykonanie odcinkéw doswiadczalnych nawierzchni z mieszanek mineralno-
asfaltowych z dodatkiem $rodkow obnizajgcych temperature.
e Opracowanie koncowego raportu oraz zalecen technologicznych.



1.3. Opis problemu

Nie ulega watpliwosci, ze w dzisiejszych czasach jakakolwiek gatgz techniki powinna
uwzglednia¢ w swoim dziataniu nie tylko kwestie jak najlepszego rozwigzywania
stawianych przez spoteczenstwo zadan, ale rowniez szeroko pojety wptyw jaki
bedzie przy tym wywiera¢ na otoczenie. Powyzsze zobowigzanie dotyczy réwniez
drogownictwa. Unikanie przebiegu nowoprojektowanych tras przez tereny cenne
Srodowiskowo, przejscia dla zwierzat, systemy oczyszczania wod opadowych
sptywajgcych z powierzchni jezdni, sposoby wzmocnienia istniejgcego podtoza bez
koniecznosci wykonywania wymiany gruntu — wszystkie powyzsze zagadnienia stuzg
ochronie srodowiska naturalnego. Droga przyjazna $rodowisku to nie tylko trasa
zaprojektowana przy uwzglednieniu wyzej wymienionych kwestii; to rowniez droga,
przy budowie ktérej zastosowano technologie oszczedzajgce surowce naturalne i
energie, technologie zapewniajgce mniejszg emisje szkodliwych substancji do
atmosfery. Z tego powodu powstaty technologie recyklingu odzyskanych materiatéw
drogowych (kruszyw, destrukiu asfaltowego, itp.) czy technologie pozwalajgce na
uzycie w budowlach drogowych odpaddéw przemystowych (popiotéw, zuzli, miatu
gumowego pochodzgcego z opon samochodowych). Duzy potencjat w zakresie
zmniejszenia zuzycia energii i emisji szkodliwych zwigzkéw ma réwniez sam proces
wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych. Wytwornie mieszanek wyposazane
sg wprawdzie w coraz doktadniejsze systemy sterowania, oszczedniejsze palniki
oraz filtry zapobiegajgce przedostawaniu sie pytéw do atmosfery — stajgc sie przy
tym niewatpliwie bardziej przyjazne Srodowisku — jednak sama istota produkciji
pozostaje niezmieniona. Wynika z tego koniecznos¢ podgrzania sktadnikow
mieszanki — kruszywa i asfaltu — do odpowiedniej temperatury zapewniajgcej
odpowiednie zmniejszenie lepkosci asfaltu i wlasciwy stopien otoczenia
poszczegdlnych ziaren kruszywa. W zaleznosci od rodzaju produkowanej mieszanki
oraz uzytego rodzaju asfaltu temperatura ta zawiera sie w przedziale 150 — 195 °C
lub nawet 230 °C dla asfaltu lanego. Mozliwo$¢ obnizenia temperatury produkcji
nawet o rzad 20 — 30 °C databy zatem juz wyrazne zmniejszenia zuzycia energii.
Dlatego tez od juz od potowy lat 90 XX wieku prowadzi sie prace nad stworzeniem
technologii umozliwiajgcych wyprodukowanie, wbudowanie i zageszczenie mieszanki
mineralno-asfaltowej w temperaturze nizszej niz dotychczasowo, ale o identycznych
parametrach fizykomechanicznych. W terminologii angielskiej mieszanki takie
oznaczane sg skrotem WMA — ,warm mix asphalt” — (,mieszanki mineralno-asfaltowe
na ciepto”) — w odrdznieniu od tradycyjnych mieszanek HMA (,hot mix asphalt”).
Ogoblna zasada ich produkcji opiera sie na uzyskaniu odpowiednio matej lepkosci
asfaltu bez koniecznosci podgrzania go do dotychczas stosowanej wysokiej
temperatury otaczania. Efekt ten uzyskuje sie w dwojaki sposéb:

- poprzez dodanie do asfaltu srodkéw chemicznych modyfikujgcych jego lepkosc¢ lub
- uzyskanie spienienia asfaltu w obecnosci wody.

Mieszanek typu WMA nie nalezy utozsamia¢ z mieszankami mineralno-asfaltowymi
na zimno (,Cold Mix”), produkowanymi najczesciej na bazie emulsji asfaltowych.
Zakres temperatur wytwarzania réznych rodzajéw mieszanek przedstawiono na
rysunku 1. Zaznaczono na nim rowniez mieszanki rodzaju ,Half-Warm Mix Asphalt”.
Proces ich produkcji wykorzystuje spienianie asfaltu wraz z jednoczesnym niewielkim
podgrzaniem — ponizej temperatury parowania wody — kruszywa i/lub destruktu
asfaltowego (temp. 60 — 100 °C). Mieszanki tego rodzaju nalezy jednak
zakwalifikowa¢ w grupie technologii recyklingu istniejgcych warstw nawierzchni, a
zagadnienia z nimi zwigzane wykraczajg poza zakres niniejszego opracowania.
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Rysunek 1 — Zakresy temperatury produkcji poszczegélnych rodzajéw mieszanek
mineralno-asfaltowych
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2. Przeglad literatury

2.1. Korzysci wynikajace z obnizenia temperatury produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych

Obnizenie temperatury produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych przynosi szereg
korzysci srodowiskowych i technologicznych. Jedng z gtéwnych zalet jest
niewatpliwie zmniejszenie zuzycia energii poswiecanej na podgrzanie gtoéwnych
materiatow sktadowych mieszanki, tj. kruszywa i asfaltu. W zaleznosci od technologii
produkcji (srodki modyfikujgce lepkos¢ asfaltu, spienianie) i stosowanego paliwa w
wytworni (olej opatowy, gaz ziemny) redukcja temperatury produkowanej mieszanki o
wielkos¢ rzedu 30 °C skutkuje zmniejszeniem zuzycia paliwa o 20 — 35%. W
niektérych przypadkach, przy wykorzystaniu wysokowyspecjalizowanych technologii
produkcji mieszanek WMA opierajgcych sie na procesie spieniania asfaltu (WAM-
Foam, LEA) oszczednos$ci te mogg siega¢ nawet 50%. Przedktada sie to na istotng
redukcje emitowanego przez wytwornie dwutlenku wegla odpowiedzialnego za efekt
cieplarniany. Przewaga mieszanek WMA nad tradycyjnymi uwidacznia sie w jeszcze
wiekszym stopniu w przypadku analizy ilosci emitowanych szkodliwych zwigzkéw. W
trakcie badan przeprowadzonych w Niemczech w trakcie produkcji mieszanki
tradycyjnej oraz mieszanki WMA z dodatkiem zeolitu poziom emisji oparéw i aerozoli
w powietrzu zmierzony w wytwérni wynosit odpowiednio 350,7 mg/m® — dla
temperatury 168 °C — i jedynie 90,4 mg/m® przy redukcji temperatury do 142 °C za
pomocg dodawanego srodka. Oznacza to ok. 75% spadek poziomu emisji
szkodliwych zwigzkéw, co skutkuje nie tylko poprawg jakosci powietrza w



sgsiedztwie samej wytwoérni (trudng do oszacowania w wymiarze finansowym, lecz
niewatpliwie wazng dla srodowiska i okolicznych mieszkancéw) ale réwniez poprawia
warunki pracy operatorow, kierowcow i innych pracownikow biorgcych udziat w
wykonywaniu nawierzchni. Jednoczesnie nizsza temperatura produkcji oznacza
mniejsze starzenie technologiczne asfaltu skutkujgc tym samym mniejszym
usztywnieniem mieszanki w trakcie eksploatacji nawierzchni. Ponadto przy
stosowaniu m.m.a. na ciepto mozna wuzyska¢ szereg innych korzysci
technologicznych, szczegdlnie waznych z punktu widzenia wykonawcow robdt:

e wydiuzenie sezonu wykonawczego, poniewaz temperatury w jakich uktada i
zageszcza sie mieszanki typu WMA sg nizsze niz temperatury wbudowywania
mieszanek tradycyjnych,

e wydtuzenie czasu transportu z wytworni na miejsce wbudowania bez ryzyka
nie osiggniecia wtasciwego poziomu zageszczenia wynikajgcego z
nadmiernego ochtodzenia sie mieszanki,

e skrocenie czasu niezbednego dla ochtodzenia sie nowoutozonej warstwy
bitumicznej, a tym samym mozliwos¢é szybszego dopuszczenia jej do ruchu
lub utozenia kolejnej warstwy — szczegdélnie wazna w przypadku
krétkoterminowych remontéw odcinkédw drog silnie obcigzonych ruchem
(skrzyzowania i ulice w miastach) lub lotnisk.

e mozliwos¢ zwiekszenia ilosci destruktu asfaltowego dodawanego w trakcie
recyklingu na gorgco w wytworni, poniewaz ryzyko przegrzania btonki asfaltu
znajdujacej sie na ziarnach destruktu jest mniejsze.

e technologie WMA pozwalajg rowniez na obnizenie temperatury produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych miatem gumowym,
kiérego dodanie do mieszanki wymusza stosowanie wyzszej temperatury
otaczania.

2.2. Sposoby obnizenia temperatury produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych

Aby uzyska¢ mieszanke mineralno-asfaltowg o wtasciwych parametrach kluczowym
zagadnieniem jest doktadne otoczenie wszystkich ziaren mieszanki mineralnej
btonkg asfaltu o okreslonej grubosci. Mozliwe jest to jedynie w sytuaciji, kiedy lepkosc¢
asfaltu w trakcie procesu otaczania jest odpowiednio mata, na poziomie ok. 0,2 Pas.
Natomiast za poziom przy ktorym nastepuje koniec efektywnego zageszczania
mieszanki mineralno-asfaltowej uznaje sie 20 Pas. Lepkos¢ asfaltu zmniejsza sie
wraz ze wzrostem temperatury, a zatem w celu osiggniecia przytoczonego wyzej
poziomu 0,2 Pas nalezy go podgrza¢ do temperatury 150-195 stopni. Podgrzewaniu
podlega rowniez drugi gtowny sktadnik mieszanki jakim jest kruszywo, w celu
doktadnego wyeliminowania wilgoci zawartej w porach ziaren, co jest warunkiem
niezbednym dla zapewnienia odpowiedniej adhezji pomiedzy asfaltem, a
powierzchnig agregatu mineralnego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podgrzewanie
kruszywa do temperatury 150 — 195 °C wynika jedynie z Kkoniecznosci
doprowadzenia jego temperatury do poziomu temperatury asfaltu, a nie doktadnego
wysuszenia, poniewaz parowanie wody z kruszywa odbywa sie juz w temperaturze
100 °C. Gdyby mozliwe bytoby uzyskanie odpowiednio niskiej lepkosci lepiszcza
asfaltowego juz w temperaturze 120 — 130 °C réwniez do tego poziomu nalezatoby
podgrzewa¢ kruszywo, oszczedzajgc tym samym iloS¢ energii konieczng do
podwyzszenia temperatury mieszanki mineralnej o kolejne 30 — 40 °C. Ogdlny bilans



energetyczny procesu podgrzewania sktadnikbw m.m.a. w trakcie produkcji mozna
jeszcze bardziej polepszy¢ stosujgc dosC¢ proste sposoby zabezpieczania
sktadowanego na wytwérni kruszywa przed opadami atmosferycznymi (np. stosujac
zadaszenia zasiekéw z kruszywem).

W chwili obecnej rozwijane sg dwa gtowne kierunki obnizania lepkosci asfaltu:
e dodawanie $rodkdéw chemicznych modyfikujgcych jego lepkosc,
e uzyskanie spienienia asfaltu w obecnosci wody.

W grupie pierwszej najwiekszg liczbe stanowig ré6znego rodzaju dodatki organiczne o
dtugich tancuchach weglowodorowych, ktére po rozpuszczeniu charakteryzujg sie
bardzo matg lepkoscig, tym samym po dodaniu do asfaltu obnizajg lepkos¢ catej
mieszaniny. Pierwszym handlowo dostepnym dodatkiem dziatajgcym na powyzszej
zasadzie byt wprowadzony w 1997 r. Sasobit. Inne dodatki o podobnym dziataniu to
Asphaltan-B i Licomont BS 100. Skifad i doktadny sposéb dziatania pozostatych
dostepnych na rynku srodkéw modyfikujgcych lepkos¢ — Rediset WMX, CECA Base
RT oraz Colas 3E LT — jest chroniony przez producentéw w/w dodatkéw.

Drugi rodzaj technologii pozwalajagcy otrzymaé lepiszcze asfaltowe o mniejszej
lepkosci opiera sie na zjawisku gwattownego spieniania sie gorgcego asfaltu po
dodaniu do niego wody. Pierwsze badania z asfaltem spienionym zrealizowano w
1956 r. na Uniwersytecie lowa eksperymentujgc z dodawaniem do gorgcego asfaltu
pary wodnej w celu uzyskania lepiszcza stuzacego do stabilizacji gruntow. W trakcie
dalszego rozwoju pare wodng zastgpiono wodg. Technologia ta stata sie woéwczas
bardziej praktyczna i w dniu dzisiejszym jest czesto wykorzystywana przy stabilizacji
podtoza gruntowego badz recyklingu istniejgcej nawierzchni. Zastosowanie jej do
produkcji mieszanek WMA jest najnowszg formg wykorzystania asfaltu spienionego.

PowyZzsze dwa sposoby obnizania temperatury okreslajg réwniez zakres
niezbednych modyfikacji wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych koniecznych do
przeprowadzenia w przypadku checi produkcji mieszanek WMA. Pod tym wzgledem
niewatpliwie korzystniejsze ekonomicznie wydajg sie by¢ technologie oparte na
dodatkach do asfaltu. W przypadku sporadycznej produkciji mieszanek WMA mozliwe
jest nawet reczne podawanie $rodkéw w postaci granulek badz proszku (Sasobit,
Licomont BS 100, Asphaltan-B, Rediset WMX) wprost do mieszalnika otaczarni.
Wariant ten nalezy jednak traktowac jako prowizoryczny i mozliwy do zastosowania
jedynie w skali eksperymentalnej. Dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci i
standardu produkcji konieczne jest zainstalowania na wytwérni dozatoréw, ktére
bedg odmierzaty odpowiednie ilosci w/w $rodkéw i podawaty je do linii
technologicznej asfaltu. Dodatek w postaci ptynnej (CECA Base RT) moze by¢
dozowany za posrednictwem instalacji przeznaczonej dla $rodkéw adhezyjnych.
Natomiast adaptacja istniejacej wytworni do standardu umozliwiajacego wytwarzanie
mieszanek WMA z asfaltem spienionym wigze sie z montazem komor spieniania
badz innych podzespotéw umozliwiajgcych dodawanie wody do mieszanki. W
przypadku technologii proponowanej przez firmg ASTEC konieczny jest zakup catej
kompletnej wytwdrni o dziataniu ciggtym.

Obecnie znane technologie produkcji WMA tabelarycznie przedstawiono w tablicy 1,
dzielgc je wg sposobu dziatania. Dodatkiem mogacym sprawi¢ kiopot przy checi
jednoznacznego zakwalifikowania go do jednej z dwoch grup jest zeolit — minerat



glinokrzemianowy dodawany do mieszanki mineralno-asfaltowej w postaci proszku.
Zeolit posiada budowe krystaliczng zawierajgca pomiedzy siecig krysztatow do 21%
wody, ktéra po zadozowaniu zeolitu do mieszalnika otaczarni i zetknieciu z gorgcym
kruszywem i asfaltem zostaje uwolniona w postaci pary wodnej spieniajgc
jednocze$nie asfalt. Jednak =z wuwagi na brak koniecznosci stosowania
specjalistycznego osprzetu (z wyjgtkiem dozatora) wg autorow nalezy go
kwalifikowac jako dodatek do mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Tablica 1 — Istniejgce obecnie sposoby wytwarzania mieszanek typu WMA

WAM — Warm Mix Asphalt

Specjalistyczne technologie produkcji /

Dodatki do asfaltu / Specjalne lepiszcza N
spienianie asfaltu

Sasobit Shell WAM-Foam
Asphaltan-B ASTEC Double Barrel Green
Licomont BS 100 Evotherm
Rediset WMX LEA — Low Energy Asphalt
CEC'; Ba;e RT Inne — Colas 3E DM, Nynas LT Asphalt,
eolit LEAB

Inne — Colas 3E LT

2.3. Przeglad srodkéw do obnizania temperatury produkcji m.m.a.

2.3.1. Sasobit

Producentem $rodka Sasobit jest potudniowo-afrykanski koncern chemiczny Sasol,
ktory w 1997 roku wprowadzit go na rynek w Europie jako $rodek polepszajgcy
urabialnos¢ stabozageszczalnych  mieszanek  mineralno-bitumicznych. Pod
wzgledem chemicznym jest to syntetyczny wosk (inaczej nazywany parafing)
produkowany metodg Fischera-Tropscha. Dla wielu polskich inzynieréw dodawanie
parafiny do asfaltu moze uchodzi¢ za wysoce szkodliwe dla asfaltu. Tak jednak nie
jest. Rodzaj wosku (parafiny) produkowany w procesie syntezy Fischera-Tropscha
nie jest szkodliwy dla cech asfaltu. Cechg odrdzniajgcg go od innych parafin —
ktorych obecnos¢ w asfalcie jest niepozgdana — jest wieksza dtugosc¢ tancuchéw
weglowodorowych oraz drobniejsza struktura krystaliczna (pojedyncze tancuchy
weglowodorowe, brak pierscieni lub odgatezien). tancuchy weglowodorowe parafin
naturalnie wystepujacych w asfalcie zawierajg od 15 do 50 atoméw wegla, natomiast
w przypadku Sasobitu ilos¢ ta wynosi od 40 do 115. Skutkuje to wyzszg temperaturg
topnienia Sasobitu (98 °C) w poréwnaniu z naturalnymi parafinami. Sasobit
rozpuszcza sie catkowicie w asfalcie w temperaturze powyzej 115 °C. Po dodaniu do
asfaltu Sasobit obniza lepkos¢ catej mieszaniny, tym samym pozwalajgc na wtasciwe
otoczenie ziaren kruszywa mieszanki mineralnej juz w nizszej temperaturze niz
tradycyjna. Natomiast w temperaturach ponizej punktu topnienia (a wiec w zakresie
w jakim eksploatowana jest nawierzchnia drogowa) tancuchy Sasobitu tworzg w
asfalcie przestrzenng strukture, usztywniajgc lepiszcze asfaltowe, a tym samym
zwiekszajgc odpornos¢é m.m.a. na deformacje trwate. Posta¢ handlowa Sasobitu to
kuliste granulki (rysunek 2) lub ptatki o srednicy 1-5 mm. Do wytworni dostarczane
sg one w 50 kg workach lub duzych, 600 kg opakowaniach typu ,big-bag”. Sasobit
stosowany jest zaréwno w Europie, jak i Stanach Zjednoczonych oraz Kanadzie.
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Rysunek 2 — Granulki Sasobitu (fot. autoréw)

Jak wspomniano w punkcie 2.2, przy niewielkiej skali produkcji mieszanki WMA
mozliwe jest dodawanie Sasobitu recznie wprost do mieszalnika otaczarni w postaci
wczesniej odwazonych porcji. Przy takim sposobie dozowania - oprocz
pracochtonnosci i matej doktadnosci wynikajgcej z mozliwosci wystgpienia btedu
ludzkiego — zawsze wystepuje ryzyko nierbwnomiernego rozktadu Sasobitu w catej
objetosci mieszanki. Dlatego docelowym rozwigzaniem powinno by¢ jednak
wyposazenie wytwoérni w dozator, ktéry metodg pneumatyczng bedzie dostarczat
granulki srodka wprost w strumien asfaltu, jeszcze przed witrysnieciem go do
mieszalnika. Niewatpliwie, doktadnos¢ dozowania jak i rozpuszczenia Sasobitu w
gorgcym lepiszczu jest wtedy wieksza. Przyktadowy dozator stosowany w Stanach
Zjednoczonych wspotpracujgcy z otaczarnig o dziataniu ciggtym, sktadajgcy sie z
zasobnika mieszczacego zapas srodka oraz mechanizm pneumatyczny pokazano na
rysunku 3 i 4.'
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Rysunek — Widok élny dozatora

Sasobitu. W dolnej czesci widoczny Rysunek 4 — Zasobnik dozatora
cisnieniowy przewdd transportujgcy wypetniony granulkami Sasobitu
granulki

W zaleznosci od ilosci dodawanego $rodka umozliwia on obnizenie temperatury
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30 °C. W Europie, ilos¢ dodawanego
Sasobitu zawiera sie zwykle w przedziale 2,5% — 3% w stosunku do masy lepiszcza



asfaltowego, natomiast w Stanach Zjednoczonych wartos¢ ta jest mniejsza i oscyluje
w przedziale 1% — 1,5%. Firma Sasol posiada réwniez w swojej ofercie dodatek
stanowigcy potgczenie $rodka obnizajgcego temperature (Sasobit) i polimeru
stydien-butadien-styren (SBS) pod nazwg Sasoflex. Sasoflex nie tylko obniza
temperature mma, ale dziata podobnie jak elastomer SBS.

2.3.2. Asphaltan-B

Innym srodkiem obnizajgcym temperature produkcji i zageszczania mieszanek
mineralno-asfaltowych dziatajagcym na takiej samej zasadzie jak w/w Sasobit jest
Asphaltan-B, produkowany przez niemieckag firme Romonta GmbH. Produkcja
Asphaltanu-B — inaczej wosku Montana — odbywa sie poprzez ekstrakcje rzadko
spotykanego gatunku wegla brunatnego, ktérego ztoza wystepujg min. w niemieckiej
miejscowosci Amsdorf. Podobnie jak Sasobit, Asphaltan-B w swojej chemicznej
strukturze posiada dtugie tancuchy weglowodorowe. Temperatura topnienia zawiera
sie w przedziale 95 — 105 °C. Formg handlowg Asphaltanu-B sg granulki lub pastylki
dostarczane w workach o réznym rozmiarze. Producent zaleca dodawanie
Asphaltanu-B w ilosci od 2 do 4% w stosunku do asfaltu, co pozwala na obnizenie
temperatury produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30 °C przy jednoczesnym
zwiekszeniu odpornosci utozonej nawierzchni na deformacje trwate. Firma Romonta
posiada réwniez w swojej ofercie dodatek Asphaltan-A — przeznaczony do obnizania
temperatury asfaltu lanego. R6zni sie on od Asphaltanu-B wyzszg temperaturg
topnienia, wynoszacg 133 — 143 °C. Niestety, w literaturze brak jest informacji na
temat szerszego uzycia Asphaltanu, rowniez poza granicami Niemiec.

2.3.3. Licomont BS 100

Licomont BS 100 produkowany jest przez szwajcarski koncern chemiczny Clariant.
Mechanizm jego dziatania jest identyczny, jak w przypadku pozostatych srodkéw o
pochodzeniu organicznym. Licomont BS100 stanowigc mieszanine amidéw kwaséw
ttuszczowych o niewielkiej lepkosci ( < 0,05 Pas w temperaturze 150 °C) po dodaniu
do asfaltu obniza lepkos¢ catej mieszaniny, zas§ w trakcie eksploatacji nawierzchni
zwieksza odpornosé na koleinowanie. Srodki o podobnej budowie chemicznej byty
juz stosowane na przetomie lat 70 i 80 XX wieku jako modyfikatory lepkosci asfaltow
stosowanych w systemach izolacyjnych pokryé dachowych. Temperatura topnienia
Licomontu jest nieco wyzsza niz Sasobitu czy Asphaltanu-B i wynosi 141 — 146 °C.
Licomont BS 100 wystepuje w postaci bardzo drobnego proszku (rysunek 5) badz
granulek, dostarczanego wedtug uznania odbiorcy w matych, 25 kg workach bgdz
duzych opakowaniach 500 kg. Producent deklaruje mozliwos¢ obnizenia temperatury
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o 20-30 °C przy zawartosci 3% Licomontu
w stosunku do asfaltu. Dodawanie Licomontu BS 100 do mieszanki moze odbywac
sie wprost do mieszalnika otaczarni z uzyciem posredniego zasobnika wagowego
stuzgcego do odmierzania zgdanej ilosci Srodka, jaka jest potrzebna do wykonania
jednego zarobu (rysunek 6). Transport granulek Licomontu do zasobnika wagowego
odbywa sie drogg pneumatyczna.
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Rysunek 5 — Licomont BS 100 w postaci bardzo drobnego proszku (fot. autoréw)

-

Rysunek 6 — Zasobnik wagowy stuzgcy do odmierzania niezbednej ilosci $rodka —
wytwornia mas bitumicznych w Niemczech

2.3.4. Rediset WMX

Firma Akzo Nobel, znana jako producent srodkow adhezyjnych, posiada w swojej
ofercie $rodek obnizajgcy temperature produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o
nazwie Rediset WMX. Doktadna formuta sktadu objeta jest tajemnicg wytworcy.
Rediset WMX petni podwdjng role — zarédwno modyfikatora lepkosci lepiszcza
asfaltowego, jak i srodka adhezyjnego polepszajgcego zwilzanie i przyczepnosc
asfaltu do kruszywa. llos¢ dozowanego srodka jest mniejsza niz w przypadku
wczesniej wymienionych i wynosi od 1 do 2% w stosunku do masy lepiszcza.
Pozwala to na obnizenie temperatury produkcji o 20-30 °C. Wg producenta Rediset
nie zmniejsza penetracji asfaltu. Rediset WMX wystepuje w postaci brgzowych lub
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z6ttych ptatkdw (rysunek 7), kitére mozna dodawaé bezposrednio do mieszanki
mineralno-asfaltowej lub uprzednio do asfaltu.
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Rysunek 7 — Ptatki Rediset WMX (fot. autorow)

2.3.5. Ceca BASE RT

Jedynym dostepnym ptynnym srodkiem do obnizania temperatury produkgciji i
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych jest CECA Base RT produkowany
przez francuski koncern CECA. CECA Base RT jest oleistg cieczg o zielonkawej
barwie (rysunek 8). Podobnie jak Rediset WMX, sktad chemiczny niniejszego srodka
jest zastrzezony. Cechg charakterystyczng jest bardzo niewielka ilos¢ potrzebna do
zmniejszenia temperatury produkcji mieszanki do 130 — 120 °C, ktéra wynosi od 0,3
do 0,5 % masy asfaltu. Wbudowywanie moze odbywac sie wtedy z temperaturg 120
— 100 °C. CECA Base RT posiada niewatpliwg zalete w stosunku do pozostatych
srodkow wystepujgcych w postaci proszku bgdz granulek, ktéra polega na
mozliwosci wykorzystania istniejgcej instalacji do dodawania ptynnych srodkow
adhezyjnych.

Rysunek 8 — Srodek CECA Base RT (fot. autoréw)
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2.3.6. Zeolit

Technologia produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze z
zastosowaniem zeolitu zostata opracowana przez firme wykonawczg Eurovia.
Zastosowanie zeolitdw w budownictwie nie jest niczym nowym, poniewaz od dos¢
dawna znana jest mozliwos¢ jego zastosowania jako wypetniacza poprawiajgcego
urabialnos¢ zapraw budowlanych. Pod wzgledem chemicznym zeolit jest mineratem
zaliczanym do grupy krzemianow. Dzieki budowie krystalicznej zeolit posiada
mozliwos¢ magazynowania wody (do 21% w stosunku do swojej masy). W
momencie zetknigcia z wysokg temperaturg zawarta w zeolicie woda uwalniana jest
w postaci pary wodnej bez szkody dla struktury mineratu (rysunek 9). Wiasciwosc te
posiadajg zaréwno zeolity pozyskiwane ze ztéz naturalnych, jak i produkowane
syntetycznie. Dodanie zeolitu do gorgcej mieszanki mineralno-asfaltowej powoduje
uwolnienie wody, ktéra w postaci pary wodnej spienia asfalt, zmniejszajgc jego
lepkosc¢ i polepszajgc zdolno$¢ do doktadnego otoczenia ziaren kruszywa. Zjawisko
to nie nastepuje gwattownie, ale trwa przez okres 2-3 godzin, przez co efekt
zwiekszonej urabialnosci trwa w trakcie produkcji, transportu i wbudowywania
mieszanki.
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Rysunek 9 — Kryszta’ry zeolitu Rysunek 10 — Zeolit w postaci dodawanej do
w powiekszeniu mieszanki mineralno-asfaltowej (fot. autorow)

Zeolit dodawany jest w postaci drobnego proszku (rysunek 10) w stosunku 0,3% do
masy catej mieszanki mineralno-asfaltowej. Z uwagi na charakter swojego dziatania
wazna jest kolejno$¢ dozowania poszczegdlnych sktadnikbw mieszanki. W
przypadku wytworni mas bitumicznych o dziataniu cyklicznym zeolit dodawany jest
do mieszalnika otaczarni w momencie zadozowania asfaltu do kruszywa i
wypetniacza. Odpowiednig ilos¢ zeolitu otrzymuje sie przy uzyciu zasobnika
wagowego (rysunek 11). W otaczarniach o dziataniu ciggtym zeolit dostarczany jest
wprost drogg pneumatyczng z silosa do pierscienia recyklingowego (rysunek nr 12 i
13), ktérego normalng funkcjg jest dodawanie do mieszanki destruktu asfaltowego.
Technologia zeolitu umozliwia obnizenie temperatury produkcji do 130 — 145 °C, a
koncowa temperatura przy wbudowaniu wynosi 100 °C.
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Rysunek 12 — Przewozny silos zeolitu wspétpracujacy z otaczarnig o dziataniu
ciggtym



Rysunek 13 — Staty silos przeznaczony do magazynowania zeolitu. U podstawy
silosa widoczny jest mechanizm transportujgcy drogg pneumatyczng zeolit do
otaczarni.

2.3.7.Colas 3E LT

Roéwniez firma wykonawcza Colas posiada w swojej ofercie opatentowane
zmodyfikowane lepiszcze asfaltowe pozwalajgce na zmniejszenie temperatury
produkcji m.m.a o 30 — 40 °C. Przygotowanie modyfikowanego lepiszcza moze
odbywa¢ sie zardéwno jeszcze przed jego dostarczeniem do wytwérni mas
bitumicznych, jak i w trakcie produkcji samej mieszanki. Z uwagi na autorski
charakter niniejszej technologii w literaturze brak doktadnych informacji na jej temat.

2.4. Przeglad wybranych technologii produkcji mieszanek typu WMA w
technologii spieniania asfaltu

2.4.1. Shell WAM-Foam

Wspotpraca koncernu Shell z norweskg firmg wykonawczg Kolo-Veidekke
doprowadzita do opracowania technologii WAM-Foam wykorzystujgcej dwa
mechanizmy:

e uzyskaniu lepiszcza o odpowiedniej penetracji poprzez zmieszanie dwoch
rodzajow asfaltu o znacznie réznigcych sie twardosciach ( rzedu 300 i 20/30
jednostek penetracji)

e wiryskiwaniu wody w strumien asfaltu w celu uzyskaniu jego spienienia.

W pierwszym stadium produkcji wysuszone kruszywo o temperaturze 100 — 120 °C
trafia do mieszalnika otaczarni, gdzie nastepuje dodanie miekkiego asfaltu, ktory
pomimo stosunkowo niskiej temperatury (100 °C) posiada wystarczajgco niskg
lepkos¢, aby uzyskac wstepne pokrycie ziaren kruszywa. W drugim stadium produkciji
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nastepuje dodanie do wstepnie otoczonej mieszanki mineralnej spienionego
twardego asfaltu. Proporcje asfaltu miekkiego i twardego wynoszg zwykle 20/80 lub
30/70. llos¢ dodawanej wody zawiera sie w przedziale od 2 do 5% w stosunku do
masy twardego asfaltu. Finalnym produktem jest mieszanka mineralno-asfaltowa o
temperaturze 90 — 110 °C, ktoérej graniczna temperatura zageszczenia moze siegac
nawet 70 — 80 °C. Do standardu umozliwiajgcego produkcje mieszanek wg
technologii WAM Foam mozna przystosowac zarowno otaczarnie o dziataniu
cyklicznym, jak i bebnowym. W przypadki wytwérni cyklicznych normalnie uzywana
linia asfaltu stuzy do dostarczania asfaltu miekkiego (rysunek 14), natomiast asfalt
twardy doprowadzany jest nowa, drugg linig z zainstalowang na koncu komorg

spieniania (rysunek 15
P (ry ) o o
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Rysunek 14 — Otaczarnia o dziataniu cyklicznym z instalacja WAM-Foam. Widoczne
dwie linie doprowadzenia asfaltu. Czerwonym okregiem zaznaczono potozenie
komory spieniania.
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Rysunek 15 — Komora spienienia w powiekszeniu
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2.4.2. Astec Double Barrel Green

Firma ASTEC, bedaca na rynku amerykanskim znanym producentem wytworni
m.m.a, oferuje kompletny system stuzgcy do produkcji mieszanek typu WMA. Gtéwny
komponent stanowi otaczarnia o dziataniu ciggtym, ktorej beben suszarki posiada
dwuptaszczowg konstrukcje (rysunek 16). Eliminuje to ryzyko przegrzania asfaltu
wystepujgce w wytwédrniach ciggtych z bebnem suszarki jednoptaszczowym,
poniewaz otaczanie ziaren kruszywa asfaltem odbywa sie w przestrzeni pomiedzy
ptaszczem wewnetrznym, a zewnetrznym, ktora jest catkowicie odseparowana od
strefy oddziatywania palnika (rysunek 17). Samo obnizenie temperatury produkcji
uzyskuje sie za pomocg opatentowanego zestawu dysz wtryskujgcych w strumien
goracego asfaltu wode, indukujac jego spienienie (rysunek 18). Zuzycie wody wynosi
ok. 0,5 kg na 1 tone wyprodukowanej mieszanki, ktorej temperature mozna w ten
sposéb obnizy¢ do 116 — 135 °C. Podobnie jak w przypadku WAM-Foam, zaletg jest
stosowanie wytgcznie wody, bez koniecznosci zakupu dodatkéw chemicznych. Z
drugiej strony, aby skorzysta¢ z technologii Double Barrel Green nalezy kupic¢ catg
dedykowang przez producenta wytwornie lub przystosowac juz istniejgca, ktéra musi
byc¢ jednak wytwornig o dziataniu ciggtym.

Rysunek 16 — Ogélny widok bebna suszarki wytwérni Astec Double Barrel Green. W
centrum widoczny jest zesp6t dysz do wiryskiwania wody i asfaltu.
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Gotowa mieszanka

Rysunek 17 — Dwuptaszczowy beben suszarki Double Barrel Green, w ktorym
otaczanie ziaren kruszywa asfaltem odbywa sie w strefie odizolowanej od strefy
oddziatywania palnika.
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Zawor doptywowy asfaltu Dysza

7. Doplyw wody

Pierscieniowe doprowadzenie

wiody do punktow wirysku
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spieniania

Wirysk spienionego asfaltu
do bebna suszarki

Rysunek 18 — Konstrukcja dyszy w ktérej dochodzi do spienienia asfaltu.



2.4.3. Evotherm

Odmienne podejscie do zagadnienia spieniania asfaltu prezentuje technologia
Evotherm opracowana przez amerykanska firme MeadWestvaco. W metodzie tej, do
gorgcego kruszywa zamiast asfaltu dodawana jest specjalnie skomponowana
emulsja asfaltowa. Zawarto$¢ asfaltu w emulsji wynosi 70%, dodatkowo jest ona
modyfikowana polimerem SBR. Woda obecna w emulsji w kontakcie z gorgcym
kruszywem zamienia sie w pare wodnag, inicjujgc spienienie asfaltu. Podczas
produkcji kruszywo podgrzewane jest do temperatury 125 °C, za$ temperatura
wyjsciowa mieszanki wynosi 90 — 100 °C. Ukfadanie i zageszczanie odbywa sie w
temperaturze 70 — 90 °C. Wazny jest fakt, ze do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych z Evothermem nie istnieje potrzeba modyfikacji istniejacej wytworni,
poniewaz transport ptynnego Evothermu odbywa sie przewodami normalnie
uzywanymi do pompowania asfaltu (rysunek 19 i 20). Nalezy jednak pamietac, ze
temperatura w nich nie moze przekroczy¢ 95 °C z uwagi na ryzyko przedwczesnego
rozpadu emulsji (przed doptynieciem do mieszalnika).

i, AN Bl
Rysunek 19 — Zawory stuzgce do przytgczenia cysterny z Evothermem.
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Rysunek 20 — Cysterna z emulsjg Evotherm podtaczona do instalacji pompowania
asfaltu WMB.
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2.4.4. LEA - Low Energy Asphalt

Roéwniez we Francji opracowano metode produkcji mieszanek typu WMA z uzyciem
spienionego asfaltu. W rozwigzaniu proponowanym przez firmy Fairco oraz EIFFAGE
Travaux Publics wykorzystywana jest wilgo¢ zawarta w kruszywie frakcji piaskowej.
Sam proces mieszania jednego zarobu podzielono na kilkka faz. W pierwszej,
kruszywo grube podgrzane do temperatury 120 — 150 °C jest otaczane gorgcym
asfaltem o normalnie stosowanej temperaturze 160 — 170 °C. Tuz przed
zadozowaniem asfaltu do mieszalnika dodawany jest do niego specjalnie
opracowany dodatek chemiczny (w ilosci 0,5% w stosunku do masy asfaltu) petnigcy
role regulatora stopnia spienienia oraz $rodka adhezyjnego. Tym sposobem
otrzymywane jest mieszanka mineralna zawierajgca tylko frakcje grysowg, otoczona
grubym filmem asfaltowym. Nastepnie dodawane jest kruszywo frakcji piaskowej
(wraz z wypetniaczem) o wilgotnosci okoto 3%, ktére inicjuje proces spienienia.
Technologia ta wymaga zatem wyposazenia wytworni w oddzielng linie (dozator,
tasmociggi) dostarczania do mieszalnika kruszywa frakcji piaskowej oraz wymusza
Scista kontrole jej wilgotnosci. W przypadku zbyt matej wilgotnosci mozliwe jest jej
zwiekszenie prostg instalacjg do skrapiania wodg. Proces produkcji w otaczarniach o
dziataniu ciggtym rézni sie miejscem dodawania wilgotnego kruszywa — trafia ono do
bebna suszarki przez pierscien recyklingowy stuzacy rowniez do dodawania
destruktu asfaltowego. Finalna temperatura mieszanki zawiera sie w przedziale 90 —
100 °C. Schemat produkcji wg technologii LEA przedstawiono na rysunku 21.
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Rysunek 21 — Poszczegdlne fazy produkcji mieszanki typu LEA
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2.4.5. Pozostate technologie

W powyzszych punktach przedstawiono najbardziej charakterystyczne technologie
produkcji m.m.a. o obnizonej temperaturze w technologii spieniania asfaltu. Na rynku
wystepuja jeszcze inne technologie — Colas 3E DM, Nynas LT Asphalt, LEAB.
Zasada ich dziatania opiera sie na opisanym juz w punktach powyzej spieniania
asfaltu w obecnosci wody w komorze spieniania, dlatego tez w niniejszym
opracowaniu dotyczacego m.m.a. z dodatkami obnizajgcymi temperature
ograniczono sie do og6lnego wspomnienia na ich temat.

3. ZGROMADZENIE MATERIALOW DO BADAN - DODATKI,
LEPISZCZA | KRUSZYWA

3.1. Dodatki obnizajgce temperature produkcji m.m.a.

Po wykonaniu rozeznania rynku nawigzano kontakt z polskimi dystrybutorami
nastepujgcych dodatkéw obnizajgcych temperature:
e Sasobit
Licomont BS 100
Rediset WMX
Ceca Base RT
Zeolit

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, w chwili obecnej na obszarze Polski jest juz
mozliwa produkcja m.m.a. o obnizonej temperaturze wytwarzania w normalnej skali
przemystowej, poniewaz dostawcy sg w stanie dostarczyé oczekiwang przez
nabywce ilos¢ srodka. Polskiego dystrybutora nie posiada jedynie opisany w punkcie
2.3.2 Asphaltan-B, jednakze mozliwy jest bezposredni kontakt z producentem
majgcym siedzibe na terenie Niemiec.

Do celéw programu badawczego zgromadzono nastepujgce ilosci dodatkdw:

e Sasobit ~ 100 kg
e Licomont BS 100 ~ 100 kg
¢ Rediset WMX ~ 100 kg
e (CecaBase RT ~ 5 kg

e Zeolit ~ 100 kg

Biorgc pod uwage niewielkie ilosci dodawanych potrzebnych do modyfikacji asfaltu
(rzedu 2-3% dla Sasobitu, Licomontu BS 100 i Redisetu, 0,35% dla Ceca Base RT,
0,30% zeolitu w stosunku do m.m.a.) powyzsze wielko$ci catkowicie zabezpieczajg
niezbedng ilos¢ dodatkow potrzebnych do wykonania wszystkich badan
laboratoryjnych.

3.2. Lepiszcza

Do celéw programu zgromadzono dwa rodzaje lepiszcz:
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e asfalt zwykty rodzaju 50/70 wyprodukowany przez firme Lotos Asfalt,
e asfalt modyfikowany polimerami MODBIT rodzaju 45/80-55

3.3. Kruszywa

Do celéw programu badawczego zgromadzono nastepujgce rodzaje kruszyw
umozliwiajgce wytworzenie mieszanek mineralno-asfaltowych o maksymalnym
uziarnieniu 0/11 mm:
e grys granitowy 8/11
grys granitowy 5/8
grys granitowy 2/5
piasek tamany 0/2
wypetniacz wapienny Nordkalk

Wszystkie zgromadzone kruszywa sg pochodzenia skandynawskiego.
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