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Zastosowanie recyklingu na zimno z asfaltem 

spienionym w regionie wi tokrzyskim –

Cz  1

Obserwowany w ostatnim czasie 
wzrost natężenia ruchu pojazdów 
oraz wzrost masy przewożonych ła-
dunków i obciążeń osi wymusza po-

szukiwania i stosowanie w krajowym wykonawstwie drogowym 
nowych materiałów i technologii pozwalających wykorzysty-
wać materiały miejscowe oraz z recyklingu istniejących warstw 
konstrukcji nawierzchni. Wymagania te spełnia technologia re-
cyklingu głębokiego na zimno z użyciem asfaltu spienionego, 
która jest skuteczną metodą obniżania wpływu oddziaływania 
inwestycji drogowych na środowisko. Wzrost zainteresowania 
tą technologią wynika z możliwości powtórnego wykorzystania 
materiałów, ochrony zasobów surowców naturalnych poprzez 
zmniejszenie zużycia nowych kruszyw i asfaltów oraz ograni-
czenia energochłonności robót wpływając na obniżenie kosz-
tów budowy i modernizacji odcinków sieci drogowej.

Zaletą recyklingu głębokiego konstrukcji nawierzchni jest 
to, że asfalt spieniony zawiera niewielką ilość wody (ok. 1,5-3% 
[1-3]), dzięki czemu następuje szybkie uzyskanie wymaga-
nych parametrów fizykomechanicznych wbudowanej war-
stwy podbudowy. Wpływa to na skrócenie okresu pielęgnacji 
w porównaniu z technologią, w której stosowana jest emulsja 
asfaltowa. Wobec wzrastającej popularności w stosowaniu 
materiałów powstałych w technologii recyklingu na zimno, tj. 
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) oraz 
mieszanek z asfaltem spienionym, „Katalog typowych kon-
strukcji nawierzchni podatnych i półsztywnych” [4] dopuszcza 
ich stosowanie w nowych konstrukcjach nawierzchni drogo-
wych obciążonych ruchem KR1-KR4 (rys. 1).

Zastosowanie recyklingu na zimno z asfaltem spienionym 
może być szczególnie korzystne w regionach Polski ubogich 
w surowce mineralne, przyczyniając się do ochrony zasobów 
naturalnych. 

Właściwości wybranych asfaltów spienionych 

W budownictwie drogowym stosowane są różne rodzaje 
asfaltów, których właściwości fizyczne i reologiczne zależą 
m.in. od rodzaju ropy naftowej, z której je wyprodukowano, 
jak i od zastosowanej technologii przeróbki, składu oraz 
struktury chemicznej czy budowy koloidalnej [5]. Wymienio-
ne czynniki istotnie wpływają na jakość wytwarzanej piany as-
faltowej [6], dlatego spodziewać się można, że każdy rodzaj 
asfaltu poddany procesowi spieniania będzie zachowywał 
się inaczej. 

Z uwagi na skłonność twardszych asfaltów do zatykania 
komory ekspansji i dyszy rozpylającej, do produkcji piany pre-
ferowane są asfalty o większej penetracji, gdzie problem ten 
jest praktycznie wyeliminowany. Użycie bardziej miękkiego 
asfaltu pozwala ponadto uzyskać korzystniejsze cechy pia-
ny [3, 7-8], które zapewniają lepszą dyspersję i obtoczenie 
lepiszczem materiału mineralnego. Jednakże w przypadku 
technologii na półciepło HWMA (ang. Half-Warm Mix Asphalt) 
z asfaltem spienionym, w której temperatury technologiczne 
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) nie przekra-
czają 100°C a lepiszcze obtoczyć powinno wszystkie ziarna 
mieszanki mineralnej podobnie jak w technologii na gorąco, 

Rys. 1. Typowe konstrukcje górnych warstw nawierzchni z podbudową zasadniczą z mieszanki wykonanej w technologii recyklingu na zimno 
(mieszanka MCE lub mieszanka z asfaltem spienionym) [4]
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stosowanie zbyt miękkich asfaltów może skutkować spad-
kiem odporności mma na deformacje trwałe. Aby temu zjawi-
sku zapobiec oraz poprawić pienistość ponaftowych asfaltów 
drogowych, przed procesem spienienia zaleca się stosować 
dodatek wosku syntetycznego FT (Fischera Tropsha) [3]. 
Ponadto niezwykle korzystne parametry spieniania wykazu-
ją asfalty wielorodzajowe [3], wdrożone w Polsce w 1999 r.
[9-10], których popularność stale wzrasta z uwagi na ich wła-
ściwości, tj. polepszone parametry w wysokich i w niskich 
temperaturach przy niższej cenie, w porównaniu do właści-
wości asfaltów modyfikowanych polimerami.

Badaniom laboratoryjnym poddano następujące ponaf-
towe asfalty drogowe pochodzące od jednego producenta 
w zakresie penetracji od 35 do 220 [0,1 mm], tj.: 35/50, 50/70, 
70/100, 100/150 i 160/220. Ponadto w celach porównawczych 
zestawiono wyniki badań lepiszcza 85N [11] spełniającego 
wymagania PN-EN 12591 w odniesieniu do asfaltu 70/100 
stanowiącego produkt specjalnie opracowany do technologii 
spieniania, który stosowano na pierwszych trzech zadaniach 
drogowych w regionie świętokrzyskim (tabela 3) podczas wy-
konywania podbudowy z mieszanki mineralno-cementowej 
z asfaltem spienionym (MCAS).

Zakres prac badawczych związanych z ustaleniem przydat-
ności wybranych asfaltów do wykorzystania ich przy produkcji 
mieszanek MCAS w technologii na zimno z przeznaczeniem 
do górnych warstw nawierzchni (na warstwę podbudowy) po-
dzielono na dwa etapy. Pierwszy obejmował określenie pod-
stawowych parametrów asfaltów przed spienieniem (tabela 
1), tj. penetracji w 25°C (Pen25), temperatury mięknienia (TPiK), 
temperatury łamliwości (TFraass), indeksu penetracji oraz lep-
kości dynamicznej w temperaturze 90°C ( 90) i w 135°C( 90). 
Natomiast drugi etap badań dotyczył pomiaru i oceny cech 

piany asfaltowej (rys. 2): ERm – maksy-
malnej ekspansji (ang. Maximum Expan-
sion Ratio) oraz HL – okresu półtrwania 
(ang. Half life) przy zmianie ilości wody 
spieniającej (FWC – ang. foaming water 
content). W celu prawidłowej oceny wła-
ściwości piany oraz wyznaczenia opty-
malnego poziomu FWC, pomiar jej cech 
wykonano przy zmianie ilości dozowania 
wody spieniającej wynoszącej: 1%, 2%, 
3% i 4%. Na podstawie uzyskanych wy-
ników opracowano zależności pomiędzy 

cechą ERm i HL a FWC, a następnie do każdego rodzaju le-
piszcza wyznaczono zgodnie z zaleceniami (na podstawie 
miejsca przecięcia się krzywej ekspansji i okresu półtrwania) 
optymalne zawartości wody spieniającej (tabela 2).

Tabela 2. Właściwości asfaltów spienionych przy optymalnej 
zawartości wody spieniającej

Rodzaj asfaltu FWC [%] ERm [-] HL [s]

35/50 3,0 10,0  9,6

50/70 2,5 10,6 10,7

 70/100 2,5 14,2 11,5

100/150 2,5  8,4  9,0

160/220 2,5  8,0  8,5

85N 2,0 15,9 15,2

Wszystkie badane asfalty spełniły wymagania PN-EN 12591 
w zakresie podstawowych cech reologicznych. Na podsta-
wie uzyskanych wyników z pomiaru cech piany asfaltowej 
stwierdzić można, iż zwiększanie zawartości wody dozowanej 
podczas procesu spieniania (z 1% do 4%) wyraźnie wpłynęło 
na analizowane parametry (ERm, HL) w przypadku wszyst-
kich badanych lepiszczy, zwiększając wartości wskaźników 
ekspansji oraz odwrotnie działając na okresy półtrwania. Za-
uważyć można, że idąc w kierunku asfaltów bardziej miękkich 
o zakresie penetracji z 35/50 do 70/100 następowała poprawa 
parametrów spieniania (zwiększenie ERm i wydłużenie HL). 
Natomiast już w asfaltach 100/150 i 160/220 zanotowano niż-
szą zdolność do pienienia się, w tym przypadku zbyt niska 
ich lepkość wpłynęła na przedwczesny rozpad piany przed 

a) b)

Rys. 2. Zestawienie średnich wartości wyników z pomiaru parametrów spieniania wraz z wymaganiami w stosunku do: a) ekspansji b) okresu 
półtrwania badanych lepiszczy przy zmianie ilości FWC (słupki błędów prezentują odchylania standardowe)

Tabela 1. Zestawienie właściwości badanych asfaltów

Rodzaj asfaltu Pen25 [°C] TPiK [°C] TFraass[°C] IP [-] 90 [Pa·s] 135 [Pa·s]

35/50  44,5 53,9  -9,0 -0,55 26,11 0,902

50/70  62,9 50,4  -9,4 -0,55 14,43 0,506

 70/100  82,5 47,4 -11,1 -0,64  8,24 0,451

100/150 122,3 43,4 -13,4 -0,69  4,53 0,286

160/220 185,0 38,6 -15,8 -1,03  2,79 0,220

85N  81,0 48,2 -13,0 -0,46 13,17 0,794
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osiągnięciem ich maksymalnej ekspansji. Najwyższe wartości 
parametru ERm i HL osiągnęło lepiszcze 85N niezależnie od 
ilości aplikowanej wody spieniającej. Przy wyznaczonej opty-
malnej FWC = 2,5% asfalt 70/100 a następnie 50/70 uzyskał 
najkorzystniejsze, zalecane wg [12] do technologii na zimno 
wartości parametrów ERm i HL,

Uwzględniając uzyskane wyniki z badań laboratoryjnych 
oraz doświadczenie w tym zakresie [1-3], w przypadku wa-
runków klimatycznych i ruchowych występujących w naszym 
kraju do wytwarzania mieszanki MCAS przeznaczonej do gór-
nych warstw nawierzchni, niezależnie od kategorii obciążenia 
ruchem, zaleca się stosowanie asfaltu 50/70 lub 70/100. Jed-
nakże należy pamiętać, że czynnikiem decydującym o użyciu 
danego rodzaju lepiszcza powinno być uzyskanie wymaga-
nych parametrów przez zaprojektowaną mieszankę a następ-
nie wykonaną warstwę podbudowy.

Zastosowanie technologii asfaltu 
spienionego w regionie świętokrzyskim

Technologia recyklingu na zimno z asfaltem spienionym 
stosowana jest w regionie świętokrzyskim od 2010 r. Charak-
terystykę odcinków dróg wykonanych z podbudową z mie-
szanki MCAS zamieszczono w tabeli 3. 

Pierwszą w regionie świętokrzyskim podbudowę z mie-
szanki MCAS zrealizowano na przełomie lipca i sierpnia 

2010 r. podczas przebudowy nawierzchni drogi powiatowej 
Nr 0382T. Koleiny odcinek wykonano dwa miesiące później na 
odcinku drogi powiatowej Nr 0325 T. W ramach wymienionych 
inwestycji zastosowano technologię recyklingu głębokiego 
na zimno istniejących warstw asfaltowych wraz z podbudo-
wą kamienną. W roku 2011 na drodze wojewódzkiej Nr 753 
zastosowano odmienne rozwiązanie materiałowe polegające 
na wykonaniu warstwy podbudowy z mieszanki MCAS wy-
łącznie na bazie  kruszyw mineralnych (bez udziału destruktu 
asfaltowego).

Wymagania dotyczące materiałów na etapie projektowa-
nia ich składu oraz kontroli właściwości wykonanej warstwy 
podbudowy na przedmiotowych odcinkach dróg (A, B i C – 
zgodnie z tabelą 1) opracowano na podstawie dokumentów 
technicznych [14-19] i doświadczeń własnych [1-3] uwzględ-
niając krajowe warunki klimatyczne. Procedurę projektowania 
oraz charakterystykę materiałów stosowanych podczas reali-
zacji trzech pierwszych zadań drogowych w regionie świę-
tokrzyskim z podbudową z mieszanki MCAS przedstawiono 
w drugiej części artykułu.

Projekt składu mieszanek MCAS

Na analizowanych odcinkach dróg wykonano warstwę 
podbudowy metodą in situ z zaprojektowanych mieszanek 
mineralno-cementowych z asfaltem spienionym o uziarnieniu 

Tabela 3. Zestawienie wybranych informacji dotyczących inwestycji drogowych z podbudową z mieszanki MCAS wykonanych 
w województwie świętokrzyskim

Rok
realizacji

Nazwa inwestycji Inwestor
Klasa 
drogi

Kategoria 
ruchu

Długość 
odcinka

Grubość warstwy 
podbudowy
z mieszanki 

MCAS

Rodzaj 
asfaltu

2010 r.

„Wzmocnienie nawierzchni drogi powiatowej nr 
0382T w miejscowości Tokarnia – Wolica - Łukowa 
- Chmielowice - Chałupki na odcinku od drogi kra-
jowej nr 7 do miejscowości Wolica, wraz z budową 
chodnika i kanalizacji deszczowej” (odcinek A)

PZD 
Kielce

Z KR3 1 650 mb 20 cm 85N

2010 r.

„Przebudowy drogi powiatowej nr 0325T Bieliny 
Poduchowne – Makoszyn – Etap I, odcinek Bieliny 
Poduchowne – Zofiówka od km: 0+180,00 do km 
2+449,40” (odcinek B)

PZD 
Kielce

Z KR3 2 269,40 mb 23 cm 85N

2011 r.

„Mała Pętla Świętokrzyska etap 2, w tym: przebu-
dowa drogi wojewódzkiej nr 753 na odcinku Huta 
Nowa – Wólka Milanowska od km 13+796,16 do 
km 14+847,75” (odcinek C)

ŚZDW 
Kielce

G KR3 1 051,59 mb 23 cm 85N

2013 r.
„Przebudowa drogi wojewódzkiej Nr 744 Radom-
Wierzbica-Starachowice od km 26+650 do km 
30+000”

ŚZDW 
Kielce

G KR3 3 350 mb 20 cm 50/70

2013 r.
„Przebudowa drogi wojewódzkiej nr 764 Staszów-
Połaniec od km 54+123,00 do 70+690,00 odc. 
54+188,00 do km 66+250,00”

ŚZDW 
Kielce

G KR3 12 062 mb 25 cm 50/70*

2014 r.
„Przebudowa drogi wojewódzkiej Nr 744 Radom 
- Wierzbica-Starachowice na terenie gminy Mirzec 
od km 21+450 do km 24+800”

ŚZDW 
Kielce

G KR3 3 350 mb 20 cm 50/70*

Planowane inwestycje drogowe na rok 2015* (Inwestor: ŚZDW Kielce)

- DW nr 744 Radom-Wierzbica-Starachowice na terenie gminy Mirzec - III etap od km 24+800 do km 26+650
- DW nr 728 Małogoszcz – Gnieździska na odcinku od km 128+300 do km 135+673
- DW nr 767 ul. Bohaterów Warszawy w Busku Zdroju
- DW nr 752 Przejście przez SPN II, odcinek Św. Katarzyna - Podgórze

* informacje pozyskane od Inwestora
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0/31,5 mm o składach ramowych i uziarnieniu przedstawio-
nym w tabeli 4 i na rysunku 3, na którym zamieszczono wy-
magany obszar uziarnienia.

W mieszankach stosowanych na odcinku A i B wykorzy-
stano materiały pochodzące z przetworzenia istniejących 
warstw konstrukcji nawierzchni drogowej, tj. destrukt asfalto-
wy oraz destrukt kamienny. W obu przypadkach, w składach 

recyklowanych mieszanek stosowano 
pyły wapienne powstałe w procesie 
odpylania kruszywa w wytwórni mma 
oraz nowy materiał doziarniający – kru-
szywo wapienne. Celem stosowania 
pyłów mineralnych było dokonanie 
korekty uziarnienia (zwiększenie ilości 
frakcji < 0,063 mm), poprawy szczel-
ności oraz cech mechanicznych pod-
budowy. Jednakże zalecane jest, aby 
ilość dozowanych pyłów mineralnych 
była ograniczona, aby zminimalizo-
wać ryzyko przesztywnienia warstwy 
z mieszanki MCAS oraz konieczność 
zwiększenia dodatku asfaltu spienione-
go. Warto dodać, iż dopuszczalne jest 
zaprojektowanie mieszanki mineralnej 
bez dodatku nowego kruszywa doziar-
niajacego, jeżeli osiągnięte zostaną 
założone wymagania przez mieszankę 
MCAS w zakresie cech fizycznych i me-
chanicznych. Średnia zawartość asfal-
tu w destrukcie asfaltowym oznaczona 
zgodnie z PN-EN 12697-1 wynosiła 
5,8% oraz 4,4% (m/m) (odpowiednio 
na odcinku A i B).

Odmiennym składem charakteryzo-
wała się mieszanka MCAS wbudowana 
na odcinku C, gdzie wykonana została 
z kruszyw naturalnych (0/2 mm i 0/31,5 
mm).

We wszystkich mieszankach stoso-
wano asfalt spieniony wytworzony z le-
piszcza 85N z dodatkiem 2,0% wody, 
natomiast jako spoiwo hydrauliczne 
stosowano cement portlandzki CEM 
I 32,5 spełniający wymagania PN-EN 
197-1. W celu uzyskania wymaganej 
wilgotności zapewniającej prawidłowe 
warunki zagęszczania recyklowanych 
mieszanek stosowano wodę (spełnia-
jącą wymagania jak w przypadku wody 
zarobowej do betonu, pitną, wodocią-
gową), której optymalną zawartość 
ustalono w badaniu metodą Proctora 
wg PN-EN 13286-2. Ilość użytych ma-
teriałów wiążących w mieszankach 
podbudowy wraz z zalecanymi wyma-
ganiami w tym zakresie zestawiono 
w tabeli 5. 

Zawartość lepiszcza dodanego (as-
faltu spienionego) uzależniona była od 
wyników badań uzyskanych na etapie 

projektowania składu mieszanek MCAS oraz ilości i składu 
stosowanego destruktu asfaltowego (tj. zawartości lepiszcza 
asfaltowego). Zalecane jest, aby łączna zawartość lepiszcza 
asfaltowego (nowego i starego) w mieszance MCAS nie 
przekraczała 6,0%. W przypadku spoiwa hydraulicznego, 
główną jego rolą w mieszankach MCAS jest zapewnienie 
odpowiedniej odporności na działanie wody oraz przyspie-

Tabela 4. Składy ramowe mieszanek mineralnych na analizowanych odcinkach dróg

Składniki

Skład ramowy mieszanek 
mineralnych [%]

Odcinek 
A

Odcinek 
B

Odcinek 
C

Surowce 
wtórne

Destrukt asfaltowy 45 17 –

Destrukt kamienny 40 12 –

Pyły wapienne 3 4 –

Kruszywa 
naturalne

Kruszywo drobne łamane o ciągłym uziarnie-
niu (wapień) 0/4 mm

12 – –

Kruszywo drobne łamane o ciągłym uziarnie-
niu (wapień) 0/2 mm

– – 18

Kruszywo o ciągłym uziarnieniu 0/31,5 mm – 67 82

Rys. 3. Uziarnienie zaprojektowanych mieszanek mineralnych w technologii asfaltu spienionego 
na warstwę podbudowy nawierzchni obciążonej ruchem KR3 wraz z wymaganiami w zależności 
od kategorii obciążenia ruchem

Tabela 5. Zawartości materiałów wiążących w składzie mieszanek MCAS

Materiały 
wiążące

Zawartość materiałów 
wiążących [%]

Zalecane wymagania
Odcinek 

A
Odcinek 

B
Odcinek 

C

Lepiszcze 
asfaltowe: 85N

2,5 3,0 4,0

Destrukt asfaltowy/kruszywo 
łamane (mieszanka 50/50)

1,5 - 3,0%

Kruszywo łamane o ciągłym 
uziarnieniu

2,5 - 4,0%

Spoiwo 
hydrauliczne:
CEM I 32,5

2,0 2,0 2,0
CEM I lub CEM II klasy 32,5 
lub 42,5

1-3%
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szenie procesu dojrzewania mieszanki. Wytyczne techniczne 
[12, 16] zalecają dozowanie spoiwa hydraulicznego w gra-
nicach 1%, co ma na celu uniknięcie wystąpienia pękania 
warstwy podbudowy. W polskich warunkach klimatycznych 
takie ilości spoiwa hydraulicznego nie zapewniają mieszan-
kom MCAS wystarczającej odporności na działanie wody 
i mrozu, w związku z czym musi być ono często stosowane 
w większych ilościach. Należy jednak dążyć do tego, aby 
zawartość asfaltu spienionego była większa niż zawartość 
cementu, w przypadku niespełnienia tego warunku rośnie 
ryzyko pękania podbudowy i tworzenia się spękań odbitych 
w wyżej ułożonych warstwach asfaltowych. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono doświadczenia w zakresie za-
stosowania asfaltu spienionego do wykonywania podbudo-
wy w technologii recyklingu na miejscu metodą na zimno 
w regionie świętokrzyskim. Opisany sposób wykonywania 
wzmocnień nawierzchni ma szereg zalet, wśród których wy-
mienić można niewielkie zużycie nowych materiałów (przy 
możliwym dużym udziale materiałów z recyklingu istniejących 
nawierzchni), niską energochłonność, szybki postęp robót, 
możliwość natychmiastowego wbudowywania kolejnych 
warstw przy ograniczeniu dozowania spoiw hydraulicznych 
i zmniejszeniu w ten sposób ryzyka powstawania spękań 
odbitych w wyżej leżących warstwach asfaltowych. Na pod-
stawie przeprowadzonych badań lepiszczy stwierdzono, że 
do technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym 
stosować można krajowe ponaftowe asfalty drogowe, któ-
re w badaniach uzyskiwały korzystne parametry spieniania. 
Zastosowane na opisywanych odcinkach dróg różne składy 
mieszanek MCAS świadczą o szerokim spektrum stosowania 
tej technologii i możliwości przetwarzania różnych materiałów 
wejściowych. Planowane przebudowy kolejnych odcinków 
dróg w regionie świętokrzyskim z zastosowaniem podbudowy 
z mieszanki MCAS są dowodem na efektywność stosowania 
tej technologii w krajowym wykonawstwie drogowym.

Autorka artykułu pragnie podziękować Kieleckiemu Przed-
siębiorstwu Robót Drogowych Sp. z o.o., Świętokrzyskiemu 
Zarządowi Dróg Wojewódzkich w Kielcach oraz Powiatowemu 
Zarządowi Dróg w Kielcach za współpracę przy realizacji od-
cinków dróg z podbudową z mieszanki MCAS.
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