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Badania granulatu

pochodzgcego

z recyklingu nawierzchni asfaltowych

W artykule przedstawiono swiatowe doswiadczenia w recyklingu nawierzchni asfaltowych, ktére
udowodniajgq, ze recykling asfaltowy jest rozwijajgcym sie, potrzebnym i nowoczesnym zagadnie-
niem badawczym. Mimo ze wymaga wielu staran, to jest niezwykle potrzebny, by w przysztosci

nie zabrakto zasobéw naturalnych.

edtug analiz na $wiecie recykling starych na-
Wwierzchni asfaltowych przynosi znaczace ko-
rzy$ci ekonomiczne, poniewaz Spoiwo stanowi
ponad 30% kosztoéw nowej nawierzchni, a w czasach, gdy

ceny ropy rosna, rowniez ro$nie koszt spoiwa, szczegolnie
tego modyfikowanego polimerami.

Swiatowe doswiadczenia

z procesami recyklingu

nawierzchni asfaltowych

Recykling mieszanek asfaltowych jest spotykany w tech-
nologiach $wiatowych, pod wieloma nazwami. Wszystkie
procesy recyklingu mozna podzieli¢ na cztery mozliwe ka-
tegorie: recykling na goraco, recykling na zimno, recykling
in situ 1 recykling wewnatrzzaktadowy. Wynika z tego,
ze procesy recyklingu na miejscu i w zakladzie mogg by¢
realizowane albo na goraco, albo na zimno. Podstawowe
rodzaje recyklingu nawierzchni asfaltowych wyréznit juz
prof. J. Sherwood w 1995 roku. Wedtug amerykanskiego
Institute of Highways and Transport (IHT), w analizach
w 1995 roku, efektywny w inwestycjach jest tzw. centralny
recykling instalacyjny polegajacy na usunieciu zregenero-
wanego materiatu bitumicznego do wytworni przylegajacej
do realizacji drogowej 1 wigczeniu go do nowej mieszanki,
co pozwala zaoszczedzi¢ na kosztach transportu, jakie po-
wstalyby przy stalych, oddalonych znacznie wytworniach.
Gléwna zaleta centralnego recyklingu na goraco w meto-
dach in situ jest to, ze mozna osiggnaé wigkszy stopien
kontroli jakosci. Gtéwna wada jest czynnik wystepowania
pewnego spietrzenia, sttoczenia produkcyjnego, ale mozna
to zminimalizowa¢ dzigki zastosowaniu tzw. systemu ob-
cigzenia wstecznego. Istnieja przy tym dwa gtéwne typy
urzadzen do mieszania uzywanych do produkcji miesza-
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Research on granulate derived from the
recycling of asphalt surfaces

The article presents global experience in the recycling
of asphalt pavements, which prove that asphalt
recycling is a developing, needed and modern research
issue. Despite the fact that it requires a lot of effort,
it is extremely necessary in order to ensure natural
resources in the future.

Keywords:

granulate, recycling, asphalt, surfaces

Summary

nek bitumicznych: mieszalnie bebnowe 1 zaktady wsadowe.

Sktad mieszanki bitumicznej ma zdecydowany wplyw
na jej zachowanie w trakcie eksploatacji, dlatego kontro-
la jako$ci wytwarzania ma kluczowe znaczenie. Mozna
to osiagna¢ jedynie poprzez stosowanie zalecanych me-
tod badawczych, rezimu wilasciwego pobierania probek
1 przeprowadzania testow laboratoryjnych, ktore dajq wia-
rygodne wyniki [1].

Te same materialy, z ktérych zbudowano konstrukcje
drogowe, mozna ponownie wykorzysta¢ do ich naprawy,
rekonstrukeji 1 konserwacji. Tam, gdzie jest to wilasciwe
1 mozliwe, recykling kruszyw 1 innych materialéw budow-
lanych na autostradach ma sens ekonomiczny, §rodowi-
skowy 1 techniczny.

Istniejgce materialy nawierzchni asfaltowych sa zwykle
usuwane podczas operacji wymiany nawierzchni, rehabi-
litacji lub odbudowy. Po usunieciu 1 przetworzeniu mate-
rial nawierzchni staje sie RAP (Reclaimed asphalt pavement),
ktory zawiera cenne lepiszcze asfaltowe 1 kruszywo. Na po-
czatku lat 90. XX wieku FHWA i amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska oszacowaly, ze ponad 90 milionéw
ton asfaltowej nawierzchni zostalo zregenerowane (tj. prze-
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ksztalcone w materiat nadajacy sie do uzytku) kazdego
roku, a ponad 80 procent RAP poddano recyklingowi,
czynigc asfalt najczesciej uzywanym materialem z recy-
klingu, w warunkach amerykanskich. RAP jest stosowany
jako kruszywo 1 pierwotny asfaltowy $rodek wiazacy w as-
faltowej nawierzchni z recyklingu, ale jest rowniez wyko-
rzystywany jako granulowana baza lub podtoze, stabili-
zowane kruszywo bazowe w nasypie albo jako materiat
wypelniajacy. Wedtug zalecen amerykanskich reprezenta-
tywna probke RAP nalezy suszy¢ w piecu do statej masy
przed dozowaniem do prébek produkowanej mieszanki.
Zawarto$¢ wilgoci w RAP moze by¢ poczatkowo okreslo-
na, aby utatwi¢ dozowanie do projektowania mieszanki.
Prébka uzyta do okre$lenia zawarto$ci wilgoci nie powin-
na by¢ uzywana do innych testéw mieszania, poniewaz
byta juz przegrzana. Wymagania testowe 1 czestotliwos¢
testow réznia sie w zaleznosci od kategorii RAP oraz ilo-
$ci RAP stosowanych w mieszaninie. RAP z wielu Zrédet
moze podlega¢ bardziej rygorystycznym testom niz RAP
z jednego Zrodta.

RAP to cenny materiat wysokiej jakosci, ktéry moze
zastapi¢ drozsze kruszywa i lepiszcza. Najbardziej eko-
nomicznym zastosowaniem RAP s3 mieszanki asfaltowe.
Wykorzystanie RAP jest przede wszystkim spowodowane
kosztami materiatéw pierwotnych i transportu. Wykorzy-
stanie jest opcjonalne i zalezy od wykonawcy, ktéry za-
proponuje jego wykorzystanie w oparciu o wzgledy eko-
nomiczne, dostepno$¢ materiatéw, lokalizacje wytwdrni
1 jej mozliwosci produkeyjne [2].
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Fot. 1. Nowoczesna wytwérnia, wykorzystujgca granulat z recyklingu [11]

W trosce o oszczedno$é kosztdéw 1 zréwnowazony rozwdj
w budownictwie drogowych, wykorzystanie RAP roénie
na catym $wiecie. Chociaz wcigz istniejg wyzwania tech-
nologiczne do pokonania zwigzane np. z przewidywaniem
wydajnosci produkeji mieszanki. Niewatpliwie stan wiedzy
praktycznej ewoluowat w ciagu ostatniej dekady na pod-
stawie badan 1 checi wprowadzania innowacji w branzy
drogowej. Najwazniejszym krokiem jest przeprowadzenie
niezbednych badan w celu zidentyfikowania praktycznych
testow laboratoryjnych do zastosowania w projektowaniu
mieszanek i kontroli jakosci, ktore zapewniaja wyniki przy
wydajnosci w terenie. Bez wdrozenia nowego stanu wiedzy
1 przezwyciezenia mentalnosci, ,,jak zwykle” w odniesieniu
do projektowania mieszanek objetosciowych, przemyst nie

Wynik Wymagap a Jednorodnos¢
kategoria
Lp. Cechy Jednostka Numer normy TR
badania wgWT-22014
uzyskana wWT2-2014
i w badaniu

1. Oznaczenie URAd/D | 16GRA0/16 | PN-EN 13108-8:2016-07 nd warstwa | warstwa

granulatu asfaltowego wigzaca | podbudowy

zawartos¢ pytow o
2. (< 0,063 mm) % 9,8 5,0 6,0 10,0
zawartosc¢
kr. drobnego
3. 9 % 48 PN-EN 933-1:2012 nd 130 16,0 160
(0,063-2,0 mm)

Zawartosc kr. grubego

4. % 43 10,0 16,0 18,0
(>2mm)
PN-EN
L 5
> Gestos¢ Mg/m 2499 12697-5:2010+AC:2012 nd nd
6. | Zawartoslepiszcza % 44 PN-EN 12697-1:2012 nd 05 10 12
rozpuszczalnego
Temperatura
7. mieknienia lepiszcza [°C] 55 PN-EN 1427:2015-08 S70 30 8,0 8,0
odzyskanego

8. Penetracja [0,1mm] 51 PN-EN 1426:2015-08 P nd

odzyskanego lepiszcza *

Zawartos¢ o .

9. materiatow obcych [%(m/m)] 1/0,1 PN-EN 12697-42:2013-05 FM, ;. nd

Tab. 1. Cechy granulatu 16GRA 0/16
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Rys. 1. Swiatowa produkcja asfaltu w kolejnych latach [3]

bedzie w stanie zrobi¢ kolejnego kroku w kierunku tworze-
nia lepszych mieszanek asfaltowych o wysokiej wydajnosci
z recyklingu. Wykorzystanie regenerowanej nawierzchni
asfaltowej (RAP) w Stanach Zjednoczonych nadal rosnie,
a stala sie¢ ona powszechna juz w latach 80. Poczatkowo
agencje drogowe obawialy si¢ metodologii projektowania
mieszanek i dtugoterminowych wynikdw, ale ostatnie ba-
dania poprawily stan wiedzy w tym zakresie. Opracowano
wytyczne zwigzane z probkowaniem, testowaniem i charak-
terystyka RAP, aby poméc wykonawcom 1 dzialom trans-
portu w projektowaniu mieszanek oraz kontroli jako$ci.
Modernizacja chinskich autostrad, o obnizonym stan-
dardzie technicznym i modernizacja drog ekspresowych,
ktore s3 gtownymi zadaniami dla chinskiego przemystu
autostradowego, prowadza do ogromnych potrzeb w za-

Rys. 2. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej wytworzonej z udziatem 45-proc.
granulatu

kresie recyklingu nawierzchni asfaltowych. Ministerstwo
Transportu (MOT) w Chinach przyjeto specyfikacje, wy-
tyczne dla recyklingu nawierzchni asfaltowych w 2008 r.,
w ktorej dokonano oceny technologii, wymagan dotycza-
cych materiatéw, projektu mieszanki, produkeji 1 wykonaw-
stwa konstrukeji z recyklingu oraz kontroli jako$ci. Jesli
chodzi o praktyki inzynieryjne, recykling na zimno jest
obecnie bardziej popularny niz recykling na goraco w Chi-
nach kontynentalnych. W ciagu ostatnich 20 lat nastapit
gwattowny wzrost budowy autostrad wtasnie w Chinach
kontynentalnych. Do konca 2012 r. catkowita dtugos¢
chifiskiej sieci autostrad osiagneta 4,24 mln kilometrdw,
w tym 96,2 tys. kilometréw drég ekspresowych, najwiek-
szej dtugosci na $wiecie. W ciagu ostatnich 5 lat (2009-
2014) otwarto rocznie 4 800 do 11 300 km nowych drég

Wynik V:I(y:naga.n a Jednorodnosc
Lp. Cechy Jednostka Numer normy ategoria
badania wg WT-2 2014 wymagana w WT2-2014
uzyskana
1. Oznaczenie URAd/D | 16GRA0/8 | PN-EN 13108-8:2016-07 Nd o B
granulatu asfaltowego wiagzaca podbudowy
Zawartosc pytéw o
2. (< 0,063 mm) % 13,5 3,5 6,0 10,0
Zawartos¢
kr. drob
3. r. drobnego % 21 12,0 16,0 16,0
PN-EN 933-1:2012 Nd
(0,063-2,0 mm)
Zawartos¢
4, kr. grubego % 66 10,0 16,0 18,0
(>2mm)
PN-EN
L R
> Gestos¢ Mg/m 2,560 12697-5:2010+AC:2012 Nd nd
6. | Zawartosclepiszcza % 4,0 PN-EN 12697-1:2012 Nd 04 1,0 12
rozpuszczalnego
Temperatura
7. mieknienia lepiszcza [°C] 55 PN-EN 1427:2015-08 Ss 4,0 8,0 8,0
odzyskanego
8. Penetracja [0,1mm] 51 PN-EN 1426:2015-08 P nd
odzyskanego lepiszcza 15
Zawartos¢
(o) - - . -
9. materiatéw obcych [%(m/m)] 1/0,1 PN-EN 12697-42:2013-05 FMW’1 nd

Tab. 2. Wyniki badar granulatu 16GRA 0/8
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ekspresowych, udostepnionych dla ruchu. Wraz z szybkim
rozwojem sieci drég ekspresowych, zapotrzebowanie na re-
habilitacje nawierzchni réwniez szybko roénie. Catkowita
liczba projektéw modernizacji nawierzchni na drogach
ekspresowych szacowana jest na ponad 10 000 km rocz-
nie, w ktorych generowana jest ogromna ilos¢ odzyskanej
nawierzchni asfaltowej (RAP). Wedtug danych opubliko-
wanych przez MOT China, ilo§¢ RAP odzyskiwana z re-
kultywacji arterii komunikacyjnych, z drég ekspresowych,
z autostrad pierwszej 1 drugiej klasy, szacowana jest na po-
nad 0,16 miliarda ton rocznie. Prowadzi to do pilnych
1 niezwykle docenianych potrzeb technologii recyklingu
nawierzchni asfaltowych, ktore nie byly zbyt popularne
na poczatku tego wieku.

W Japonii beton asfaltowy byt poddawany recyklingow1
od lat 70. XX wieku, a obecny wspdtczynnik recyklingu
jest bliski 100%. Pierwsze standardy i analizy technicz-
ne zostaly opublikowane w 1984 1. 1 zaczeto stosowal
rézne metody recyklingu, takie jak recykling w wytwor-
ni, recykling z baza na miejscu 1 recykling powierzchni
na miejscu. Metody recyklingu nawierzchni asfaltowych
sa szeroko rozpowszechnione w Japonii. Jednakze zalece-
nia stosowania recyklingu, zgodnie z prawem i obowia-
zujacymi procedurami istnieja w Japonii od roku 2000.
Recykling jest uwazany za ekologiczny, poniewaz moze
oszczgdzaé zasoby naturalne. Pod wzgledem emisji CO,
recykling na miejscu okazat si¢ najbardziej ekologiczny.
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Recykling to trend ogdlnoswiatowy, a Japonia osiggneta
bardzo wysoki wspolczynnik recyklingu.

Rys. 1 przedstawia ogdlng produkeje HMA (asfaltu gora-
cej mieszanki) 1 WMA (asfaltu cieplej mieszanki) we Fran-
¢ji w poréwnaniu z produkcja w Europie 1 Stanach Zjed-
noczonych, na podstawie oficjalnych danych dostepnych
w 2013 r. catkowita produkcja asfaltu w Europie wynosita
276,4 mln ton w 2012 r., nawierzchnie przetworzone, z re-
cyklingu RAP w Europie stanowity 49,6 mln ton w 2012 r.
(Niemcy + Wlochy + Francja + Holandia — 75% dostep-
nych RAP w Europie), co oznacza, ze okoto 17,9% w cato-
$ciowej produkgji stanowita produkcja na bazie recyklingu.
Kontekst francuski jest podobny: wytworzono 6,5 mln ton
RAP, podczas gdy catkowita produkcja asfaltu wynosita
we Francji 35,3 mln ton (6,5 / 35,3 = 18,4%) [3].

Polskie zalecenia, dotyczgce MMA
z udziatem granulatu z recyklingu
opracowane przez GDDKIA
Jezeli do wytwarzania (fot. 1) mieszanki mineralno-asfalto-
wej jest stosowany dodatek granulatu asfaltowego, to musi
on spelnia¢ wymagania wedtug normy PN-EN 13108-8.
W sytuacji gdy w granulacie asfaltowym wystepuja ma-
terialy obce, to ich obecno$¢, zawarto$¢ 1 rodzaj powin-
ny by¢ udokumentowane i zadeklarowane do odpowied-
niej kategorii. Zawarto$¢ materiatéw obcych powinna by¢
oznaczona zgodnie z PN-EN 12697-42.

Wynik V:I(Z:;a%:; a Jednorodnos¢
Lp. Cechy jednostka Numer normy 9
badania wg WT-2 2014 wymagana w WT2-2014
uzyskana
1. Oznaczenie granulatu URA d/D 16GRA PN-EN 13108-8:2008 nd w badaniu Wérftwa warstwa
asfaltowego 0/8 wigzaca podbudowy
Zawartos¢ pytow o
2. (< 0,063 mm) % 9,3 3,0 6,0 10,0
3 Zawartosc kr. drobnego o 33 5o 160 160
. 0 o ’ i i
(0,063-2,0 mm) PN-EN 933-1:2012 Nd

Zawartos¢ kr. grubego

4 % 57 7,0 16,0 18,0
(>2mm)
PN-EN
. 3
> Gestos¢ Mg/m 259 | 12697-5:2010+AC:2012 Nd nd
Zawartos¢
6. lepiszcza % 39 PN-EN 12697-1:2012 Nd 0,3 1,0 1,2
rozpuszczalnego

7, | Temperatura migknienia °C] 58 PN-EN 1427:2015-08 3 3,0 8,0 8,0

lepiszcza odzyskanego o
8. Penetracja. [0,1mm] 53 PN-EN 1426:2015-08 P nd

odzyskanego lepiszcza 1s

Zawartos¢ materiatow o PN-EN
% obcych Do(m/m)] | 1/01 12697-42:2013-05 FMya; nd

Tab. 3. Wyniki badar cech granulatu 16GRA 0/8 (z granulatora Ammann)
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Rys. 3. Wykres Krzywej uziarnienia dla AC 22 P RA 16 0/16 z udziatem 45-proc. granulatu (fqcznie 0/8 i 8/16) wg punktéw granicznych zgodnie z WT2/2014

Jednorodnos$¢ granulatu asfaltowego jest oceniana
na podstawie rozstgpu procentowego udziatu w granula-
cie: kruszywa grubego, drobnego oraz pyléw, zawartosci
lepiszcza oraz rozstepu wynikdéw pomiaréw temperatury
migknienia lepiszcza odzyskanego z granulatu asfaltowego.

W opisie granulatu asfaltowego nalezy deklarowaé typ
mieszanki lub mieszanek, z ktérej pochodzi granulat. Na-
lezy zadeklarowaé takze rodzaj kruszywa i1 temperature

migknienia lepiszcza. Granulat asfaltowy moze by¢ wyko-
rzystywany do produkeji mieszanki mineralno-asfaltowej,
jezeli spetnione s3 wymagania dotyczace koficowego wy-
robu - mieszanki mineralno-asfaltowej z jego dodatkiem.
Wytwérnia mieszanek mineralno-asfaltowych powinna
spelnia¢ warunki kontrolowanego, mechanicznego dozo-
wania granulatu asfaltowego podczas produkeji mieszanki
mineralno-asfaltowe;.

Wynik V:l()a/:a%?ir;a Jednorodnosé
Lp. Cechy Jednostka Numer normy 9
badania wg WT-2 2014 wymagana w WT2-2014
uzyskana
1 Oznaczenie destruktu URAd/D 16GRA PN-EN 13108-8:2008 Nd w badaniu W?I’?twa warstwa
asfaltowego 8/16 wigzaca | podbudowy
Zawartosc pytéw o

2. (<0,063 mm) % 79 2,5 6,0 10,0

Zawartos¢ kr. drobnego

V)

3 (006320 mm) % 26 PN-EN 933-1:2012 Nd 30 160 160

Zawartosc kr. grubego
4 % 66 6,0 16,0 18,0

(>2mm)
PN-EN
. 5
> Gestos¢ Mg/m 26201 126975:2010+AC:2012 Nd nd
6. Zawartosc lepiszcza % 39 PN-EN 12697-1:2012 Nd 04 1,0 12
rozpuszczalnego

7. | Temperatura migknienia Ka 55 PN-EN 1427:2015-08 3,0 8,0 8,0

lepiszcza odzyskanego ™
8. Penetracja [0,1mm] 50 PN-EN 1426:2015-08 P nd

odzyskanego lepiszcza 1

Zawartosc o .

9. materiatéw obcych [%(m/m)] 1/0,1 PN-EN 12697-42:2013 FMW’1 nd

Tab. 4. Wyniki badar cech granulatu 16GRA 8/16 (z granulatora Ammann)
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Maksymalny dodatek granulatu asfaltowego nalezy obli-
czy¢ na podstawie mozliwosci mechanicznego dozowania,
jakim dysponuje dana wytwdrnia mieszanki mineralno-as-
faltowej, z uwzglednieniem metody dodawania (na zimno
lub na ciepto)

Dopuszczalna ilo$¢ dodawanego granulatu asfaltowego
wynika z jego jednorodnosci i mozliwosci maszynowego
dodawania oraz przeznaczenia.

Typ lepiszcza powinien by¢ udokumentowany 1 zade-
klarowany. Deklaracja powinna wskazywa¢, czy gtéwnym
lepiszczem jest asfalt drogowy, asfalt modyfikowany lub
asfalt drogowy twardy oraz czy granulat asfaltowy zawiera
dodatek modyfikujacy.

Whasciwosci lepiszcza musza by¢ $cisle kontrolowane.
Jezeli jest to wymagane, musi by¢ udokumentowana albo
$rednia penetracja lepiszcza lub $rednia temperatura migk-
nienia lepiszcza, lub jego lepkos¢, ktora zostata okreslona
na pobranych probkach i zadeklarowana albo w formie
kategorii, albo jako warto$¢ nominalna.

Pobieranie probek powinno odbywaé sie zgodnie
z EN 932-1 n prébek powinno by¢ poddanych bada-
niom w celu okre$lenia zgodnos$ci z wymaganiami po-
danymi w podrozdziale Wyniki wlasnych badan granulaiun
z recyklingu.

Jezeli destrukt asfaltowy ma zosta¢ uzyty w ilosci mniej-
szej niz 10% jako dodatek do mieszanki mineralno-asfal-
towej w warstwie $cieralnej lub w ilo$ci mniejszej niz 20%
w podbudowie 1 warstwie wiazacej, dopuszcza sie czesto$é
badania 1 raz na prébce losowej pobranej na kazde 2000
ton granulatu mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W trakcie sktadowania materiatu na hatdzie nalezy prze-
prowadza¢ badania wymagane do dokumentowania i de-
klarowania wlasciwosci granulatu asfaltowego.

Dokument dostawy powinien zawiera¢ co najmniej
nastepujace informacje odnosnie identyfikacji granulatu
asfaltowego: nazwe dostawcy, oznaczenie, date 1 termin
dostawy. Dokumenty towarzyszace dostawie powinny
umozliwi¢ zidentyfikowanie zadeklarowanych wlasciwo-
$ci dostarczonego granulatu asfaltowego [4].

Generalne zalety stosowania recyklingu w specjalnych
wytwoérniach z dodatkowym bebnem:

— mozliwo$¢ komponowania mieszanki wynikowej z r6z-
nych granulatéw o odpowiednich cechach lepiszcza,
— mozliwo$¢ stosowania destruktu z drég wyzszych klas

na drogach klas nizszych,
— udrednienie destruktu na hatdzie,
— stosunkowo duza jednorodno$¢ mieszanki wynikowe;
dzigki wagowemu dozowaniu granulatu do mieszalnika,
— mozliwo$¢ suszenia destruktu,
— mozliwo$¢ przeprowadzenia remontu warstw nizej leza-

cych po wykonaniu frezowania [5-12],

— oszczedno$¢ energii 1 kosztéw zwiazanych ze stosowa-
niem materiatéw miejscowych,

technologie

- redukcja gazéw cieplarnianych,
— ograniczenie zuzycia nieodnawialnych naturalnych za-
sobéw $rodowiska.

Wyniki wtasnych badan granulatu

z recyklingu

Wymagania wobec MMA z granulatem asfaltowym
sa kompatybilne, jak wobec mieszanek bez dodatku ma-
teriatu z recyklingu. Material pozyskany z frezowania na-
wierzchni, po przetworzeniu na granulat asfaltowy, wyma-
ga przebadania 1 oceny jego jednorodnosci.

Na podstawie zrealizowanych badat laboratoryjnych
granulat asfaltowy, wykorzystany w analizie, charaktery-
zowat si¢ pozadana jednorodnoscia.

Wykorzystane w badaniach granulaty 16GRA 0/16 oraz
16GRA 0/8 wykonane byly w standardowej formule przy
uzyciu kruszarki oraz przesiewacza. W tab. 11 2 umiesz-
czono wyniki jednorodno$ci granulatu, ale réwniez m.in.
gestosci 1 zawartosci lepiszcza rozpuszczalnego w rozpa-
trywanych granulatach.

Tab. 3 14 zawieraja wyniki cech przyktadowego granula-
tu, 16 GRA 8/16 1 16 GRA 0/8. Jest to granulat po prze-
rébee destruktu w nowoczesnym, efektywnym, wydajnym
granulatorze Ammann. Kompleksowe wyniki badan wielu
granulatow (publikacja zawiera wyrywkowy plon badan)
wskazaly na dobra, oczekiwang ich jednorodnosé.

Poréwnujac jednorodno$¢ granulatu asfaltowego
po jego przerébce metoda tradycyjna (tab. 1-2) 1 metoda
granulatora, uzyskujemy 40-50% lepszy wynik jednorod-
nosci, przy zastosowaniu specjalnych granulatoréw. Po-
nadto zmniejszona zostaje zawarto$¢ pytow ponizej 0,063
mm w metodzie granulatora w poréwnaniu do metody
przy uzyciu kruszarki 1 przesiewacza. Ma to zasadnicze
znaczenie przy zwigkszeniu mozliwej maksymalnej ilo$ci
granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-asfalto-
wych, gdyz w procesie kruszenia w tradycyjnych kruszar-
kach uzyskuje sie dodatkowa ilos¢ pytow, dlatego ze za-
chodzi dodatkowo zjawisko mielenia. W granulatorach
w znacznie wigkszym stopniu mamy do czynienia z se-
paracja destruktu z nawierzchni niz z jego dodatkowym
kruszeniem. Co przy wdrozeniu niezbednej starannosci
w procesie pozyskania moze pozwala¢ na wykorzysta-
nie w bardzo duzym stopniu zawarto$ci odnawianych
nawierzchni, nawet dochodzac do recyklingu rzedu 60-
80%, a w specjalnych przypadkach moze to by¢ catko-
wity remixing, tj. 100%.

Ponizej podano przyktadows, zoptymalizowang re-
cepture MMA: Beton asfaltowy do warstwy podbudowy,
AC 22 P KR 34 wedlug normy PN-EN 13108-1:2008;
WT-2 2014, z uzyciem dwoch rodzajéw granulatu
0/8 1 0/16 w ilosci 45% w objetosci MMA. Zawarto$¢
granulatu, ktéra pozwala na uzyskanie parametréow jak dla
ruchu KR 34 z destruktu z malg zawartoscig asfaltu, tj.
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Rys. 4. Wyniki badan koleinowania dla prébek zaprojektowanej MMA z granulatem 45-proc.

w obu granulatach 3,9% a pomimo to odzysk asfaltu z de-
struktu na poziomie 1,8%.

Zoptymalizowany sktad mieszanki MMA: Beton asfalto-
wy do warstwy podbudowy, AC 22 P KR 3-4 wedlug normy
PN-EN 13108-1:2016-07; WT-2 2014:

* wypelniacz dodany - wapien,

* kruszywo 0/4 - dolomit,

* kruszywo grube 8/16 - dolomit,

* kruszywo grube 4/8 - dolomit,

* kruszywo grube 16/22,4 - dolomit,

* granulat asfaltowy 0/8 (zawarto$¢ asfaltu — 3,9%),
* granulat asfaltowy 8/16 (zawartos¢ asfaltu — 3,9%),
* asfalt 50/70,

* Asfix Alfa ($rodek adhezyjny) - 0,4%.

Rys. 2 przedstawia sktad mieszanki mineralno-asfaltowe;j
wytworzonej z udziatem 45-proc. granulatu. Wykres krzy-
wej uziarnienia dla AC 22 P RA 16 0/16 z udziatem 45-
proc. granulatu (tacznie frakcji 0/8 1 8/16) wg punktow
granicznych zgodnie z WT2/2014 umieszczono na rys. 3.

Wykres na rys. 4 to pozytywne raporty z oznaczania
odpornosci na deformacje trwate metoda koleinowania
w/g PN-EN 12697-22 — Maly aparat met. B w tempera-
turze 60°C dla wybranej probki przedmiotowej MMA.
Dla testowanych probek zostaly spetnione wymagania
WT-2/2014 dla ruchu KR 3-4, a nawet KR 5-6 dla MMA
z granulatem 45-proc.

Podsumowanie

Nalezy podkreslié, ze aplikacja granulatu w MMA wyma-
ga indywidualnej optymalizacji jej sktadu. Zespot prof.
J. Kréla z Politechniki Warszawskiej na podstawie kom-
pleksowych badan stwierdzil, ze mieszanki mineralno-as-
faltowe z udziatem granulatu wymagaja dodatku bardzie;
migkkiego lepiszcza, w poréwnaniu z mieszankami trady-
cyjnymi. We wtasnych badaniach i analizach wykazano,
ze dodatek $rodka adhezyjnego Asfix Alfa do asfaltu jest
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czynnikiem polepszajacym catoéciowa konfiguracje uzy-
skanej mieszanki. Poprzez dodatek Asfix Alfa uzyskuje-
my polepszenie urabialnosci, co jest efektem od$wiezenia
tzw. filmu olejowego asfaltu w granulacie, a zabieg ten nie
zmienia lepkosci asfaltu.

Swiatowe doswiadczenia w recyklingu nawierzchni asfal-
towych udowodniaja, ze temat ten jest wcigz rozwijajagcym
sie, potrzebnym i nowoczesnym zagadnieniem badawczym
oraz oczywiscie implementacyjnym. W warunkach rodzi-
mych wymaga wielu staran, aby granulat stat si¢ powszech-
ny 1 nalezycie doceniany tak, aby nastepnym pokoleniom
nie zabraklto zasobéw naturalnych. a
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