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Recykling

nawierzchni asfaltowych
w Swietle badan nad zwiekszeniem
udziatu granulatu w MMA

W artykule poruszono zagadnienie dotyczqce zwiekszenia udziatu odpowiednio dobranego gra-
nulatu pochodzgcego z recyklingu do wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych. Przyktady
takiego rozwigzania oméwiono na podstawie prébnego odcinka drogi o nawierzchni z betonu

asfaltowego na bazie granulatu.

a podstawie udokumentowanych badan, zrealizo-
N wanych przez osrodki naukowe w kraju 1 za grani-

cg, destrukt pozyskiwany z nawierzchni istniejacych
drég klasy A, S, GP jest pelnowartosciowym sktadnikiem
mieszanek mineralno-asfaltowych. Udowodniono, ze udziat
granulatu w MMA nie powodowat obnizenia parametréw
funkcjonalnych mieszanki. Na przyktad mieszanka SMA
z 30% z zawarto$cig granulatu to mieszanka niczym nie-
odbiegajaca od mieszanek SMA bez udzialu granulatu po-
chodzacego z recyklingu. Wykorzystywany w mieszance de-
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Summary

Recycling of asphalt surfaces in view of research
on increasing the proportion of granules in MMA
The article discusses the issue of increasing the propor-
tion of properly selected granules from recycling for the
production of asphalt mixtures. The examples of such
a solution are discussed on the basis of a test section
of a road with the asphalt concrete surface based on
granulate.
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Fot. 1. Wytwérnia MMA z podwdjnym bebnem o technologicznych duzych
mozliwosciach wykorzystywania destruktu [7]

strukt jest materiatem sktadajacym sie z kruszywa 1 asfaltu,
uzyskanym z nawierzchni drogi. Po segregacji 1 rozdrob-
nieniu staje si¢ granulatem, ktory jest pelnowarto$ciowym
sktadnikiem mieszanki mineralno-asfaltowej stosowane;j
na nowych i remontowanych drogach. Granulat zastepuje
w znacznej cze$ci nowe materiaty w MMA - kruszywo
1 asfalt. W okoliczno$ciach niedostatku materiatow: kru-
szyw, asfaltu, cementu oraz na przyklad spietrzenia do-
staw w koficu sezonu roboczego zastosowanie destruktu,
pochodzacego z recyklingu nawierzchni asfaltowej jest jak
najbardziej pozadanym i cennym sposobem zwigkszenia
efektywnosci prowadzonych inwestycji drogowych [2, 3].

Wspolczesnie docenia sie bezsprzecznie aspekty zrowno-
wazonego rozwoju 1 wspoOlegzystujacej ochrony srodowiska
1 jesli mozna zagwarantowac efektywny recykling wykona-
nych wczesniej, a zniszczonych w wyniku eksploatacji na-
wierzchni asfaltowych, to uzyskuje si¢ pewno$¢ komplek-
sowego myslenia o realizacji budowlanej, od jej poczatku
do kofica, zgodnie z zasadg odzyskiwania i powtdérnego
wykorzystania materiatéw budowlanych.
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Fot. 2. Granulat asfaltowy o odpowiednio dobranych frakcjach 0/16i0/8

Obecnie stosowane sa w Polsce dwie metody dodawania
granulatu asfaltowego do mieszalnika otaczarki bez wstep-
nego ogrzewania ,metoda na zimno” oraz ze wstepnym
ogrzewaniem granulatu asfaltowego zgodnie z bardziej
efektywng ,metoda na ciepto”.

W ,,metodzie na zimno” wystepuje dodatek granulatu
asfaltowego w ilo$ci okoto 15% mieszanki mineralno-asfal-
towej. W ,metodzie na ciepto” dopuszcza si¢ stosowanie
dodatku granulatu asfaltowego w ilosci do 30% mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wymiar $rednicy kruszywa zawarte-
go w granulacie asfaltowym nie moze by¢ wigkszy od wy-
miaru $rednicy kruszywa mieszanki mineralnej wchodzacej
w sktad mieszanki mineralno-asfaltowej. Maksymalny do-
datek granulatu asfaltowego nalezy obliczy¢ na podstawie
mozliwo$ci mechanicznego dozowania, jakim dysponuje
dana wytwornia mieszanki mineralno-asfaltowej, z uwzgled-
nieniem metody dodawania na zimno lub na ciepto. Do-
puszczalna zawarto$¢ dodawanego granulatu asfaltowego
wynika z jego jednorodnosci 1 mozliwosci maszynowego
dodawania oraz przeznaczenia.

Dotychczas najwigkszy kontrakt drogowy w Polsce,
na ktérym zastosowano recykling na goraco to remont
nawierzchni autostrady A4 na odcinku Krakéw - Katowi-
ce. W latach 1995-1997 wymieniono warstwy nawierzch-
ni na odcinku o dtugos$ci ok. 40 km. Na kontrakcie tym
wykorzystano prawie 100 tys. ton destruktu asfaltowego
z frezowania warstw Scieralnej 1 wiazacej oraz wyproduko-
wano okoto 285 tys. ton betonu asfaltowego przeznaczo-
nego do warstw podbudowy 1 wigzacej. Uzyskany destrukt

Lp. Wiasciwosci Jednostki Wymagania Metody badan wg
1 2 3 4 5
1 Kolor - jasnozotty -
2 Konsystencja - ptynna -
3 Temperatura zaptonu °C >210 PN EN ISO 2592:2008
4 Gestos¢ w temperaturze 15°C g/cm3 0,918-0,925 PN-EN ISO 12185:2002
5 Liczba kwasowa mg/g KOH 85,5 PN-C-04049:1988
6 Catkowita liczba zasadowa mg/g KOH <25 PN-1SO 3771:2001
7 Temperatura ptyniecia °C -6 PN-EN ISO 3016:2005

Tab. 1. Podstawowe wtasciwosci ASFIX ALFA
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asfaltowy poddano badaniom ekstrakeji, ktére wykazaly,
ze w procesie frezowania kruszywo grube ulega rozdrob-
nieniu, a ilo$¢ frakeji wypetniaczowych zwigksza si¢ prawie
dwukrotnie. Widoczna zmiana w uziarnieniu materiatéw
pozyskanych metodg frezowania nawierzchni drogowych
uniemozliwita wprowadzenie destruktu w ilosci wiekszej
niz 35% do nowo projektowanych mieszanek. Ostatecz-
nie w procesie projektowania zdecydowano o zastosowa-
niu dodatku 25% destruktu z warstwy wiazacej oraz do-
datku 10% destruktu z warstwy $cieralnej do mieszanek
na warstwe podbudowy. Na podstawie tych do$wiadczen
mozna stwierdzié, ze sposdb frezowania oraz uziarnienie
mieszanki mineralnej destruktu asfaltowego s3 czynnika-
mi determinujacymi przydatnoé¢ danego destruktu do no-
wych mieszanek mineralno-asfaltowych 1 jego maksymalny
mozliwy udzial w nowej mieszance. Koficowym etapem
przygotowania destruktu do ponownego uzycia rownie
waznym, co sposob jego pozyskania, s procesy kruszenia
z przesianiem, tj. granulacji, zazwyczaj na dwie frakcje lub
wiecej frakcji 0/8 1 8/16 czy tez 0/16 [1] (fot. 2).

Generalnie, obowigzujace w Polsce wymagania i zalecenia
nie uwzgledniaja precyzyjnie specyfiki dodawania granulatu
»metoda na goraco”. Konieczna jest nowelizacja krajowych
wymagan technicznych uwzgledniajacych zwigkszony
udziat GRA w MMA. Nalezy ustali¢ zasady okreslania
waznosci badania typu dla mieszanek zawierajacych w skta-
dzie granulat asfaltowy.

Korzy$¢ ekonomiczna z tytutu produkcji mieszanek mi-
neralno-asfaltowych z granulatem na goraco przy obecnym

Fot. 3. Test jednego z odcinkéw drogowych o nawierzchni z betonu asfaltowego
na bazie granulatu: a) widok odcinka ,szutrowego”, destrukt asfaltowy po zawa-
towaniu na zimno, b) przetworzony granulat asfaltowy z tej samej partii destruk-
tu co na odcinku ,szutrowym”, w metodzie na ciepto w temperaturze 1200°C

ograniczeniu do 30% jest poréwnywalna ze zwigkszonymi
kosztami produkeji w tej technologii (naklady inwestycyj-
ne zwigzane z zakupem urzadzen). Mozna przypuszczad,
ze technologia ta bedzie wigc stosowana w firmach, ktére
juz posiadaja odpowiednie wyposazenie lub w zwiazku
z zewnetrznymi wymogami ekologicznymi. Niemniej jed-
nak w najblizszym dziesiecioleciu przewiduje sie rozwoj
technologii recyklingu nawierzchni asfaltowych w Polsce.

Ekonomicznie 1 logistycznie uzasadnione jest zagwa-
rantowanie mozliwosci wytwarzania MMA z maksymal-

Zawartos¢ Wymagania WT2/2016 cz. Il Wykonanie
Ppssq 9§StOSC Obje- (B 9§St05c’m|e- Zawartosé wol- Wskaznik Asfix Alfa wars.tw naW|.erzchn| asfaltowych. Wyma-
A P szanki okreslona R . . W stosunku gania techniczne. Zat. nr 7 Generalnego
tosciowa probki X nej przestrzeni zageszczenia L. ) X R
[Mg/m?] metoda objeto- Vim % [v/v] [%] do zawartosci Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
Sciowa [Mg/m?] asfaltu w granu- z dnia 09.05.2017 warstwa Scieralna
lacie [%] AC11SKR1-2
2,311 2,563 9,8 99,7 0
2474 2536 24 100 0.7 zawartos¢ wolnych przestrzeni 1,0-
- - - - 4,5% [v/v]
2480 252 1.6 99.8 ! wskaznik zageszczenia = 98 [%]
2,492 2,517 1,0 99,8 13

Tab. 2 Wyniki badar laboratoryjnych $rednich wynikéw dla 4 serii 6 prébek @ 100 mm wycietych z nawierzchni testowej, badania wykonane w Laboratorium

Akredytowanym Instytutu Badar Inzynierskich Labor Aquila

sita (mm] Przesiew [%] Krzywe graniczne i Odchylki wy- Ot.ichylki dopuszczalne
AC 11 S KR1-2 WT2/2014 tablica 16 nikte zgodnie z PN-EN 13108-21:2008

16 100 100

11,2 92 90-100 +2 /-8, +5/
8,0 82 70-90
56 72 - +2 +7
4,0 63 -
2,0 50 30-55 -5 +6
1,0 39 -
0,5 30 -

0,25 21 -

0,125 15 8-20 +1 +4

0,063 11,7 5-12 +0,3 +2

Tab. 3. Wyniki badania laboratoryjnego sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej 100-proc. granulatu — $rednia z 4 serii pobranych z nawierzchni testowej, badania

wykonane w Laboratorium Akredytowanym Instytutu Badar Inzynierskich Labor Aquila
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nie duzym udzialem procentowym pozyskanego ze starej
nawierzchni destruktu asfaltowego oraz zbadanie czynni-
kéw umozliwiajacych ten pozadany efekt. Nowoczesne
wytwornie sa w stanie technologicznie zagwarantowaé wy-
tworzenie MMA z udziatem 50% odpowiednio dobrane-
go granualtu, pochodzacego z recyklingu (fot. 1), ale row-
niez z wiekszym procentowym jego udziatem, gdy zapewni
sie dodatkowo zwiekszenie wzajemnej adhezji sktadnikow
MMA w metodzie na ciepto.

W innowacyjnym, wspomagajacym procesie produkeyj-
nym dozowane kruszywo wyjéciowe oraz granulat asfalto-
wy w ilo$ci do 40-50% poddawane sa, w specjalnie skon-
struowanej suszarce, oddziatywaniu stopniowo wzrastajacej
wysokiej temperatury (90°C-160°C). Powolny wzrost tem-
peratury granulatu asfaltowego powoduje, ze nie wystepuje
ewentualny szok termiczny, a emisja weglowodorow z le-
piszcza zawartego w granulacie asfaltowym jest ograniczo-
na. Dodatkowa zaleta budowy odpowiednio przystosowa-
nej suszarki jest petna kontrola maksymalnej temperatury
kruszywa 1 granulatu asfaltowego (160°C), co eliminuje
mozliwo$¢ tzw. przepalenia destruktu asfaltowego. Specjal-
na konstrukcja bebna suszarki z zastosowaniem centralnie
zlokalizowanego dodatkowego bebna wewnetrznego zwigk-
sza sprawno$¢ techniczna urzadzenia 1 gwarantuje ochrone
przed nadmiernym przegrzaniem granulatu asfaltowego [8].

Prébny odcinek drogi o nawierzchni
z betonu asfaltowego na bazie granulatu
Nawierzchnig z betonu asfaltowego na prébnym odcinkach
drogowych [5, 6], o dlugosci od 50 do 150 m zrealizowano
w technologii remixingu, tj. 100% materiatéw recyklowa-
nych w postaci mieszanki granulatu asfaltowego odpowied-
nio dobranych frakeji 0/16 1 0/8 (fot. 2), wraz z dodatkiem
$rodka adhezyjno-rewitalizujacego ®ASFIX ALFA. Prébna
drogowa nawierzchnia testowa powstata w wojewddztwie
$laskim 1 jest widoczna na fot. 3. Na etapie produkcyjnym
granulat podgrzano do temperatury 120°C-140°C w zespole
wytworni mas bitumicznych z podwéjnym bebnem z tym,
ze jeden z bebnoéw, tj. dolny, mogt by¢ zasilany kruszywem
1 granulatem, drugi gorny byt przeznaczony tylko na granulat
asfaltowy. Do produkeji mieszanek recyklingowych ze 100-
proc. udziatem granulatéw dodano $§rodek ®ASFIX ALFA.
Srodek adhezyjny ®ASFIX ALFA moze by¢ stosowa-
ny jako dodatek do asfaltéw drogowych w mieszankach
mineralno-asfaltowych, np. SMA, asfalt porowaty, beton
asfaltowy itd. Srodek ten dodawany jest bezposrednio
w procesie produkeji mieszanek mineralno-asfaltowych.
Latwo miesza si¢ z asfaltem, jego temperatura zaptonu
wynosi powyzej 210°C, natomiast lepko$¢ w temperatu-
rze 30°C przyjmuje warto$¢ okoto 31 mPas, podstawowe
jego whasciwosci umieszczono w tab. 1 [4]. ®“ASFIX ALFA
ma konsystencje cieczy, barwe jasnozoétta, podstawowymi
sktadnikami czynnym s3 w nim naturalne sktadniki. Prze-
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Fot. 4. Mikroskopowy obraz granulatu dwéch frakcji, uzytego w mieszance

znaczenie opisywanego $rodka adhezyjnego to wszystkie
rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych rozkladanych
na goraco, produkowanych z uzyciem asfaltéw drogowych
zwyklych 1 modyfikowanych elastomerami termoplastycz-
nymi. Moze by¢ on réwniez stosowany jako komponent
do mieszanek mineralno-asfaltowych z uzyciem granulatu
asfaltowego (destruktu) pochodzacego z recyklingu na-
wierzchni asfaltowych powodujac od$wiezenie recyklowa-
nego asfaltu zawartego w granulacie uzupelniajac zestarza-
I frakcje olejowa w asfalcie. Zastosowanie $rodka ®ASFIX
ALFA ma na celu znaczng poprawe jakosci adhezji asfal-
tu do kruszywa o zrdznicowanym stopniu zapylenia wraz
z ujednoliceniem i znaczng poprawa urabialnos$ci. Srodek
ten poprawia wlasciwo$ci adhezyjne w przypadku wytwa-
rzania mieszanek asfaltowych na bazie granulatu, kreujac
mozliwosci zwigkszenia zawarto$ci destruktu w MMA. Do-
datek ten ujednolica partie granulatu o zblizonych para-
metrach pozwalajac na petna kontrole zawartoéci wolnych
przestrzeni, optymalizacje sktadu 1 znaczaca poprawe wia-
$ciwosci odpornosci na dziatanie wody 1 mrozu mieszan-
kach mineralno-asfaltowych w tym przede wszystkim tych
z dodatkiem granulatu asfaltowego.

W dziataniach laboratoryjnych wykonano badania sktadu
MMA wbudowanej w warstwe Scieralna oraz poréwnano
otrzymane wyniki do parametréow dla betonu asfaltowe-
go AC 11S zawartych w WT 2/2014. Wcze$niej granulat
dwoch frakeji 0/16 1 0/8 obserwowano testowo pod mi-
kroskopem KEYENCE VHX 6000 (fot. 4). Powierzchnig
zewnetrzna gotowej probki MMA réwniez analizowano
pod mikroskopem (fot. 5).

Na bazie odpowiednio przygotowanego (granulowane-
go) materiatu wykonano recepty laboratoryjne w labo-
ratorium akredytowanym Instytutu Badan Inzynierskich
Labor Aquila, odpowiednio z zawarto$cig ®Asfix Alfa w sto-
sunku do zawarto$ci asfaltu w mieszankach: 0,7%; 1,0%;
1,3% oraz bez zawartoéci ®Asfix Alfa. Sktad recepturowy
zostal zaimplementowany do skali przemystowej gdzie
na wytworni z podwojnym bebnem wykonano gotowa
mieszanke ze 100-proc. udzialem granulatéw 0/8 1 8/16,
po czym wykonano odcinki probne. Z wykonanej na-
wierzchni odcinkéw prébnych wycieto prébki do badan
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KEYENCE VHX-6000 SIS

Fot. 5. Powierzchnia nawierzchni na bazie granulatu w ujeciu mikroskopowym
bez ®Asfix Alfa

1 okre$lono dla nich zawartos¢ lepiszcza oraz wypelniacza.
Uprzednio oznaczono uziarnienie po wykonanej ekstrakgji.
Dla pobranych z nawierzchni (z warstwy $cieralnej) probek
wyznaczono zawarto$¢ wolnej przestrzeni i wskaznik za-
geszczenia. Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, ze na dro-
gowych odcinkach testowych wystepuje warstwa $cieralna
nawierzchni na bazie granulatu, odpowiadajaca parametra-
mi betonowi asfaltowemu AC 11 S dla drég KR 1-2. Za-
warto$¢ lepiszcza rozpuszczalnego okre$lono na poziomie
4,7% przy wartosci B . 5,4% (WT2/2014), sktad ziarno-
wy miescit si¢ w punktach granicznych oraz zgodnie z do-
puszczalnymi odchytkami, tab. 3. W tab. 2 umieszczono
najistotniejsze, usrednione wyniki badan laboratoryjnych
dla serii probek o $rednicy @ 100 mm, pobranych przez
wyciecie z testowych nawierzchni.

Podsumowanie

Stare, wyeksploatowane nawierzchnie asfaltowe sfrezowane
1 poddane recyklingowi to niewatpliwie nowoczesny stan-
dard zréwnowazonego rozwoju w budownictwie drogowym.
Najwiekszy wskaznik tzw. odzysku materiatlow pierwotnie
wbudowanych w nawierzchnie asfaltowe wystepuje w warun-
kach amerykanskich, gdzie poddawanych jest recyklingowi
okoto 80% usuwanych, frezowanych nawierzchni asfalto-
wych. Efektywne wytworzenie MMA zwiazane jest z uzy-
ciem odpowiednio przygotowanego granulatu, zastosowa-
niem kompatybilnego dla catosci $rodka odswiezajacego
oraz zagwarantowaniem systemu technologicznego otocza-
rek, przeznaczonych do recyklingu. Zastosowany w bada-
nych odcinkach nawierzchni ekologiczny $rodek ®ASFIX
ALFA stworzony 1 wdrazany przez Instytut Badan Inzynier-
skich Labor Aquila Sp. z 0.0. umozliwit wytworzenie MMA
opartej w 100% na granulacie asfaltowym 1 byt czynnikiem,
komponentem od$wiezajacym oraz wzbogacajacym. Uzyska-
ne wyniki badan laboratoryjnych §wiadcza o tym, ze na dro-
gowych odcinkach testowych otrzymano warstwe $cieralna
nawierzchni na bazie granulatu, odpowiadajacg parametrami
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Fot. 6. Powierzchnia nawierzchni na bazie granulatu w ujeciu mikroskopowym
z ®Asfix Alfa

betonowi asfaltowemu AC 11 S dla ruchu KR 1-2 niczym

nie ustepujaca tradycyjnym nawierzchniom. Mozliwosci

technologiczne dwubebnowych wytwérni MMA w deter-

ministycznym stopniu pomagaja w procesach recyklingo-

wych efektywnego odzysku materiatéw. Waznym elementem

toku produkcyjnego s3 tez innowacyjne suszarki dziataja-

ce w technologii wytwdrni z jedna suszarka. Dzieki opisy-

wanej technologii zrownowazony rozwdj w budownictwie

drogowym ma realne szanse zaistnienia w oczekiwanym

finansowym 1 ekologicznym wymiarze, gdyz m.in. zosta-

ta obnizona temperatura produkgji do 120°C. Jednakze

technologie recyklingowe wykorzystywane w innych kra-

jach nie moga by¢ w sposob bezposredni implementowane

do zastosowan w naszych drogach. Nalezy je dostosowac

do polskich warunkéw klimatycznych oraz specyficznych

wlasnoséci materiatéw wystepujacych w Polsce bezustannie

czuwajac nad calym procesem technologicznie, jak i labo-

ratoryjnie. Ponadto nalezy doprecyzowa¢ wymagania tech-

niczne 1 prawne mozliwosci stosowania granulatu z frezo-

wanych nawierzchni, a przede wszystkim ustali¢ jednolite

i czytelne procedury odbioru nawierzchni z udzialem ma-

teriatow recyklowanych. Nie bojmy sie granulatu. d
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