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Metoda modyfikacji mieszanki
mineralno-asfaltowej guma z zastosowaniem
dodatku ,,tecRoad”

Zagospodarowanie zuzytych opon
samochodowych jest jednym z wio-
dacych problemoéw recyklingu mate-
riatbw odpadowych w catym Swiecie.
Poczatki stosowania gumy w modyfi-
kacji asfaltu siegajg XIX w., gdy
w 1840 r. zastosowano kauczuk na-
turalny, jako modyfikator asfaltu do
nawierzchni asfaltowych [1]. Zuzyte
opony samochodowe po raz pierw-
szy zastosowano w nawierzchni dro-
gowej, modyfikujgc asfalt granulatem
gumowym, w 1948 roku w Akron,
Ohio, USA. Akron byto wéwczas sie-
dzibg najwiekszego producenta
opon samochodowych firmy Goody-
ear, Firestone & General Tire. Akron
znane bylo wéwczas, jako ,Swiato-
wa Stolica Gumy” (,Rubber Capital
of the World”), a produkcja gumy
syntetycznej byta woéwczas podsta-
wag bogactwa tego miasta. Na-
wierzchnia ta dotrwafa do 1959 .

Obecnie stosowane sg w $wiecie
trzy metody modyfikaciji [2]:

* metoda na mokro McDonalda
* metoda na mokro terminalowa
* metoda na sucho.

Metoda na mokro McDonalda [3],
[4] zwana Asphalt Rubber (,asfalt gu-
mowany”) jest zdefiniowana w ASTM
jako ,mieszanka asfaltu, recyklowa-
nej gumy z opon i dodatkow, w ktorej
zawartos¢ sktadnika gumowego wy-
nosi co najmniej 15% m/m, w ktorej
reakcja gumy z gorgcym asfaltem
powoduje jej specznienie” [5]. Asfalt
mieszany jest z gumg w specjalnej
instalacji w temperaturze 190-225°C
w czasie, co najmniej 45 minut, aby
zapewni¢ chemiczne i fizyczne pota-
czenie skfadnikéw. Podczas miesza-
nia guma reaguje z asfaltem oraz
ulega pecznieniu i zmigkczeniu. Re-
akcja gumy z asfaltem zalezy od
temperatury, czasu mieszania, wiel-
kosci ziaren i tekstury gumy oraz aro-
matycznosci sktadnikow asfaltu. Za-
warto§¢ gumy wynosi zwykle od 18
do 22% m/m. W celu zmniejszenia

lepkosci lepiszcza gumowo-asfaltowego moze by¢ dodawa-
ny olej pochodzenia petrochemicznego. Po wymieszaniu
gumy z asfaltem lepiszcze gumowo-asfaltowe powinno by¢
przechowywane w wysokiej temperaturze, w czasie 2 godzin
w celu ,dojrzewania”.

Metoda na mokro terminalowa polega na mieszaniu as-
faltu z drobnoziarnistym granulatem gumowym. Proces ten
wprowadzono w latach 80. do zastosowania w rafineriach lub
w instalacjach specjalnie do tego celu przeznaczonych. Zwy-
kle dodaje sie 5 do 18% gumy do asfaltu, zaleznie od prze-
znaczenia. Tak uzyskane lepiszcze moze by¢ magazynowa-
ne w diuzszym czasie, po warunkiem zapewnienia statego
mieszania.

Pomimo podobienstwa obu metod na mokro lepiszcza gu-
mowo-asfaltowe wyraznie réznig sie od siebie pod wzgledem
jednorodnosci. Zastosowanie drobniejszego granulatu gu-
mowego W metodzie terminalowej gwarantuje wiekszg efek-
tywnos¢ procesu mieszania i lepszy stopien modyfikacji przy
mniejszej ilosci dodanej gumy. Takie lepiszcze gumowo-as-
faltowe moze by¢ poréwnywane z asfaltami modyfikowanymi
polimerami.

Instalacja do stosowania metody McDonalda moze by¢
ustawiona na wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych.
Instalacja do metody terminalowej jest bardziej ztozona
i znajduje zastosowanie przede wszystkim w rafineriach.

Metoda na sucho polega na dodawaniu rozdrobnionej
gumy bezposrednio do kruszywa w mieszalniku otaczarki
przed dozowaniem asfaltu. Reakcja gumy z asfaltem jest zni-
koma. W istocie granulat gumowy jest sktadnikiem kruszywa
w mieszance. W Polsce technologia ta zostata wdrozona
przez IBDiM pod nazwag ,GUFI” [6]. Zawarto$¢ gumy w mie-
szance mineralno-asfaltowej (mma) wynosi do 3% m/m. Po-
zwala to na zuzycie relatywnie duzej ilosci gumy, przy znacz-
nie mniejszych kosztach — stosowany jest granulat gumowy
0 wymiarze 2-5 mm - niz w metodach na mokro. Jednak
efekt modyfikacji wtasciwosci fizyko-mechanicznych asfaltu
i mieszanki jest maty. Giownym efektem jest stwierdzone
zmniejszenie hatasliwosci nawierzchni.

Granulat ,tecRoad” do modyfikacji mma
gumag

Nowym produktem pozwalajagcym na zastosowanie nowej
metody modyfikacji, asfaltu w mma, guma jest granulat gu-
mowo-asfaltowy ,tecRoad”. Granulat ten zawiera do 40%
(m/m) chemicznie i fizycznie zwigzanej gumy z asfaltem dro-
gowym. Jest cialem stalym w postaci granulatu o wymiarze
do 30 mm, przewaznie okofo 1 mm. Skiada sie gtéwnie z as-
faltu drogowego 50/70 lub 70/100 oraz zwulkanizowanej

189



gumy, a takze z odpowiednich wypetniaczy i olei. Jego tem-
peratura mieknienia miesci sie w zakresie od 40 do 90°C.

Proces produkcyjny ,tecRoad” polega na modyfikacji as-
faltu gumag w specjalnie do tego przystosowanej instalacji,
metodg poréwnywalng do metody terminalowej na mokro,
lecz gtébwna réznica polega na rozdrobnieniu uzyskanego
lepiszcza gumowo-asfaltowego na drobne czgstki — granu-
lat. Moze by¢ pakowany i transportowany w plastikowych
woreczkach lub w ,big bagach”. Moze by¢ przechowywany
w workach lub w silosach w dtuzszym czasie, nawet do kil-
ku miesiecy, bez utraty swych wfasciwosci i pogorszenia
jakosci.

Produkt ten jest europejskim wynalazkiem i jest dostepny
na rynku europejskim od 2005 r. Dotychczas byt stosowany
gtébwnie w krajach europejskich, niemieckojezycznych -
Szwajcaria, Niemcy, Austria, a w ostatnich latach znalazt za-
stosowanie takze w innych krajach europejskich. W Polsce
pierwsze zastosowanie miato miejsce w 2010 r. na drodze
wojewoddzkiej nr 780 w Matopolsce. Firma Strabag wykonata
warstwe Scieralng trzech odcinkow testowych w trzech réz-
nych technologiach z zastosowaniem granulatu gumowo-as-
faltowego tecRoad w asfalcie porowatym, SMA i BBTM.

Granulat tecRoad ma gidéwne zastosowania w warstwie
Scieralnej w celu zmniejszenia hatasu drogowego. Jak wyka-
zaly liczne do$wiadczenia $wiatowe, dodatek gumy do mma
w warstwie Scieralnej nawierzchni zmniejsza hatas toczenia
kot pojazdow. Efektywnos¢ zmniejszenia hatasu jest zalezna
od typu mma — najwiekszy efekt przynosi asfalt porowaty (5-8
dB(A)), a w ukftadzie dwuwarstwowym nawet do 10 dB(A),
mniejszy efekt uzyskuje sie z mieszankami SMA lub BBTM
(2-6 dB(A)).

Granulat tecRoad uzyskat Aprobate Techniczng IBDiM Nr
AT/2010-03-2600 ,Dodatki do mieszanek mineralno-asfalto-
wych. Modyfikujgcy granulat gumowy tecRoad”.

Stosowanie granulatu gumowo-asfaltowego jest znacznie
prostsze niz tradycyjnych metod modyfikacji guma na mo-
kro. Granulat podawany jest bezposrednio do mieszalnika
otaczarki, w ktorym jest mieszany z kruszywem i asfaltem.

Kolejnos¢ czynnosci przy wytwarzaniu mma z dodatkiem
tecRoad w laboratorium lub w wytworni mieszanek jest na-
stepujaca:

1. dozowanie kruszywa mineralnego

2. dozowanie tecRoad (czas mieszania 5-15 s)

3. dozowanie wypetniacza

4. po 5-15 s dozowanie zwyktego asfaltu

5. mieszanie ok. 20 s

6. oprdéznienie pojemnika/mieszalnika.

Temperatura mieszania skfadnikéw jest taka sama jak
w produkcji zwyktej mma, np. 150-170°C.

Uzyskana mieszanka nie wymaga wydfuzonego czasu
mieszania i dojrzewania, jak to ma miejsce w metodzie na
mokro, bowiem guma jest juz rozpuszczona w asfalcie beda-
cym skfadnikiem granulatu. Dodany $wiezy asfalt jednorod-
nie i szybko miesza sie z granulatem, czyli asfaltem modyfi-
kowanym guma,

Technologia modyfikacji nie wymaga odrebnej instalacji do
produkcji asfaltu modyfikowanego gumag metodg na mokro,
ani zadnych dodatkowych instalacji w wytworni mma. Uprasz-
cza to produkcje mieszanki modyfikowanej guma i znacznie
obniza koszty.
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Wyniki badan laboratoryjnych w IBDIiM

W IBDiM przeprowadzono obszerne badania laboratoryjne
wtasciwosci fizyko-mechanicznych mma z zastosowaniem
granulatu gumowo-asfaltowego tecRoad w poréwnaniu do
klasycznych mieszanek z zastosowaniem asfaltow modyfiko-
wanych polimerami, ktore sg juz powszechnie stosowane
w Swiecie i w Polsce. Do badan wybrano SMA 11 do warstwy
Scieralnej i beton asfaltowy AC16P do podbudowy. Do mie-
szanek zastosowano nastepujgce materiaty:

Lepiszcza

asfalt modyfikowany polimerem SBS PMB 65/105-60
* asfalt drogowy 70/100

* asfalt modyfikowany polimerem SBS PMB 25/55-60
asfalt drogowy 50/70

 granulat gumowo-asfaltowy tecRoad.

Lepiszcze modyfikowane gumg zostato odpowiednio do-
brane do obu mieszanek. Do SMA zastosowano mieszanke
asfaltu 70/100 i tecRoad, a do AC asfaltu 50/70 i tecRoad.
W obu lepiszczach z dodatkiem tecRoad zawarto$¢ gumy
wynosifa 10% m/m.

Kruszywa

* wypetniacz: maczka wapienna
* kruszywo grube, bazaltowe: 2/5, 5/8, 8/11, 11/16 mm
* kruszywo drobne, granitowe 0/2 mm

Mieszanki mineralno-asfaltowe

* SMA11 PMB 65/105-60 z lepiszczem PMB 65/105-60
* SMA11 70/100+T z asfaltem 70/100 i dodatkiem tecRoad
* AC16 PMB 25/55-60 z lepiszczem PMB 25/55-60
* AC16 50/70+T z asfaltem 50/70 i dodatkiem tecRoad.

Obie mieszanki zostaly zaprojektowane wedtug wymagan
kategorii ruchu KR 5-6, wedtug norm PN-EN 13108-1 [7] i PN
13108-5 [8] oraz Wymagan Technicznych WT-2 [9].

Program badan obejmowat sprawdzenie:
* odpornosci mma na deformacje trwate, w duzym aparacie,
wedtug PN-EN 12697-22 [10]
odpornosci na zmeczenie, belka czteropunktowo zginana,
wedtug PN-EN 12697-24 [11]
modutu sztywnosci i kgta przesuniecia fazowego w szero-
kim zakresie temperatury i czestotliwosci obcigzenia, we-
dtug PN-EN 12697-26 [12]
* odpornosci na pekanie niskotemperaturowe, badanie
TSRST (Thermal Stress Restrained Tensile Strength Test),
wedfug AASHTO TP10-93 [13]
odpornosci na dziatanie wody, wedtug PN-EN 12697-12
[14], stosujgc badanie rozciggania posredniego wedtug
PN-EN 12697-23 [15] z uwzglednieniem dodatkowego cy-
klu zamrazania.

Deformacje trwate

Wyniki badanh deformaciji trwatych w duzym aparacie kole-
inujgcym przedstawiono na rysunku 1.

Mieszanki modyfikowane granulatem gumowo-asfaltowym
wykazaly nieco lepszg odporno$¢ na deformacje niz mie-
szanki z asfaltem modyfikowanym polimerem SBS.

,,Drogownictwo” 6/2011
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Rys. 1. Wyniki badari odpornosci na deformacje trwate

Modut sztywnosci i kat przesuniecia
fazowego

Wyniki badan reologicznych mma przedstawiono na ry-
sunkach 2-7, w postaci wykresow Blacka, Cole-Cole i krzy-
wych wiodgcych.

Wyniki badan wtasciwosci reologicznych mieszanek z as-
faltem modyfikowanym polimerem SBS lub z granulatem
gumowo-asfaltowym ilustrujg wykresy Black, Cole-Cole
i krzywych wiodgcych. W charakterystyce betonu asfaltowe-
go AC zauwazalny jest mniejszy modut sztywnosci mie-
szanki z gumg w niskiej temperaturze oraz wyzszy modut
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Rys. 2. Wykres Blacka mieszanek AC
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Rys. 3. Wykres Blacka mieszanek SMA
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w wysokiej temperaturze, co wyraznie wykazujg wykresy
krzywej wiodgcej i Blacka. Na tej podstawie mozna oczeki-
wac, ze wplynie to na wigkszg odpornos¢ na dziatanie ni-
skiej temperatury oraz wiekszg odpornos¢ na deformacije
trwate w wysokiej temperaturze. W mieszankach SMA nie
zauwaza sie wyraznej roznicy miedzy modutami w catym
przedziale temperatury. Oznacza to, ze zmiana temperatury
lub czestotliwosci obcigzenia w podobny sposob wptywa
na wiasciwos$ci mechaniczne mma.
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Rys. 4. Wykres Cole-Cole mieszanek AC
10 000
©
o
= 1000
& O SMA PMB
ASMAT
100
100 1000 10000 100000
E;, MPa

Rys. 5. Wykres Cole-Cole mieszanek SMA
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Rys. 6. Krzywe wiodgce mieszanek AC
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Rys. 7. Krzywe wiodgce mieszanek SMA

Zmeczenie

Wyniki poréwnawcze badania zmeczenia mieszanek
przedstawiono na rysunku 8.

1,0E+0,7
1,0E+06
zZ

OAC16P 50/70+TecRoad
<OAC16P PMB 25/55-60

1,0E+05

1,0E+04

100 1000

e

Rys. 8. Charakterystyka zmeczeniowa mieszanek AC

Badania zmeczenia mieszanek betonu asfaltowego wyka-
zaly, ze mieszanki z granulatem gumowo-asfaltowym majg
nieco mniejszg trwato$¢ zmeczeniowg niz mieszanka z asfal-
tem modyfikowanym polimerem SBS. Skutecznos¢ polimeru
SBS okazata sie w tym przypadku wigksza niz modyfikacja
guma. Wynik ten potwierdza doswiadczenia w USA, ktére
wykazaty, ze zawartos¢ gumy w lepiszczu powinna byc¢ wyz-
sza niz 10%. W metodzie McDonalda zawarto$¢ optymalna
wynosi 20%. Nalezy przypuszczac, ze w stosowaniu granula-
tu gumowo-asfaltowego nalezy przyjmowaé¢ udziat gumy
w lepiszczu okoto 15%, a nawet do 20%, podobnie jak w me-
todzie terminalowej na mokro [16], [17].

Odpornos¢ na niska temperature

Wyniki badah odpornosci na niskg temperature miesza-
nek badanych metodg TSRST przedstawiono na rysunkach
9i10.

Mieszanki z granulatem gumowo-asfaltowym wykazaty niz-
szg temperature pekania niz mieszanki z lepiszczem polime-
rowo-asfaltowym. Wigksze obnizenie temperatury pekniecia
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Rys. 9. Temperatura pekniecia w badaniu TSRST
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Rys. 10. Naprezenie pekniecia w badaniu TSRST

wykazata mieszanka AC T w poréwnaniu z AC PMB (réznica
4°C) niz mieszanka SMA11 T w poréwnaniu z SMA11 PMB
(réznica 1,1°C). Potwierdza to wniosek z analizy wynikéw ba-
dania modutu zespolonego — mniejszy modut w niskiej tem-
peraturze wptywa na poprawe odpornosci na pekanie nisko-
temperaturowe.

Interesujgcym wynikiem badan jest wyraznie mniejsze na-
prezenie pekania w betonie asfaltowym AC z gumag niz z po-
limeroasfaltem. W przypadku mieszanek SMA stwierdzono
jednak wyzsze naprezenie pekniecia mieszanki z asfaltem
modyfikowanym guma.

Podstawowe wifasciwosci lepiszczy wskazywaly wyzszg
temperature famliwoéci Fraassa asfaltow modyfikowanych
guma. Mogtoby to wskazywac na wiekszg podatnos¢ na pe-
kanie niskotemperaturowe mieszanek z tymi lepiszczami.
Badania TSRS nie potwierdzily tego. Obie mieszanki (AC
i SMA) modyfikowane gumag wykazaty wiekszg odpornosé na
niskg temperature niz mieszanki z asfaltem modyfikowanym
polimerem. Wskazuje to, ze utwardzenie asfaltu gumag nie
pogorsza, a wprost przeciwnie poprawia odpornos¢ na niskg
temperature.

Poprawa wtasciwosci niskotemperaturowych przez mody-
fikacje gumg ma istotne znaczenie zwiaszcza w przypadku
mieszanki SMA, ktéra jest stosowana w warstwie $cieralnej
narazonej w nawierzchni na niskg temperature otoczenia.

,,Drogownictwo” 6/2011



Uzyskane wyniki badan TSRST wykazujgce poprawe od-
pornosci na pekanie niskotemperaturowe mieszanek mody-
fikowanych guma potwierdzajg badania w USA [18], [19].

Odpornosé¢ na dziatanie wody

Wyniki badania odpornosci na dziatanie wody przedsta-
wiono na rysunku 11.

AC 50/70+TP

AC16 PMB 25/55-60P

SMA11 70/100+T

SMA11 PMB 65/105-60

80 90 100

Rys. 11. Odpornosc¢ na dziatanie wody

Wszystkie mieszanki spetnity wymaganie wedtug WT-2, od-
powiednio AC 16 P — 70% i SMA 11 — 90%.

Whnioski

Zastosowanie granulatu gumowo-asfaltowego tecRoad po-
zwala na proste wdrozenie technologii modyfikacji mma guma
ze zuzytych opon samochodowych. Dodatek tecRoad beda-
cy asfaltem modyfikowanym gumg (o zawartosci gumy do
40%) przetworzonego do postaci granulatu umozliwia znacz-
ne uproszczenie procesu modyfikacji na mokro mma i zawar-
tego w niej asfaltu. Nie jest potrzebna dodatkowa instalacja do
produkcji asfaltu modyfikowanego gumg, ktéra wymaga dtu-
giego procesu — mieszanie i dojrzewanie w czasie 2 godzin.

Granulat gumowo-asfaltowy tecRoad jest dostarczany
w sypkiej postaci i jest dozowany bezposrednio do mieszal-
nika otaczarki. Produkcja mma pozostaje bez istotnych zmian
i dodatkowych kosztéw.

Zastosowanie prostego sposobu modyfikacji gumg przy-
nosi korzysci, w postaci zmniejszenia hatasu drogowego,
(jesli zastosuje sie do warstwy Scieralnej mieszanke mineral-
no-asfaltowg typu: PA, SMA lub BBTM)), a takze poprawe
trwatosci nawierzchni — odpornosci na deformacje trwafe
w wysokiej temperaturze i na pgkanie niskotemperaturowe,
co wykazaty omdéwione badania IBDiM.
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Z prasy zagranicznej

Polaczenie Paragwaju z Argentyna

Opracowywane jest studium wykonalno$ci nowego mostu, ktory potaczy
departament Neembuco w Paragwaju z jedna z potnocno-wschodnich pro-
wincji Argentyny. Istniejace obecnie potaczenie promowe ogranicza trans-
port towarow.

World Highways, 11-12/2010 JG

Drogi w Uzbekistanie

Uzbekistan skorzysta z pozyczki o wartosci 167,5 mln USD przyznanej
przez Islamski Bank Rozwoju (IDB). Pozyczka bgdzie przeznaczona na po-
prawienie i ulepszenie drogi panstwowej M 39 w prowincji Surkhandarya.

World Highways, 11-12/2010 JG

Indyjskie autostrady

W Indiach planowana jest budowa 123 km autostrad. Szacowany koszt tego
przedsigwzigcia wyniesie 460 mln dolarow. Zezwolenia na realizacjg pro-
jektu udzielito juz indyjskie ministerstwo infrastruktury. Odcinki autostrad
beda zlokalizowane w zachodnim Bengalu i Jharkhand, jako polaczenie
Barwa Adda z Panagarh. Projekt budowlany ma by¢ ukonczony w ciagu
dwoch i pot roku, a kontrakt bedzie zakonczony 20-letnig koncesja.

World Highways, 1-2/2011 MR
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