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Dodatki i modyfikatory do asfaltow drogowych

Poprawa wlasciwosci uzytkowych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni
drogowej wymagaja stosowania asfaltow modyfikowanych. W artykule zdefiniowano pojecia ,,dodatek” i ,,mody-
fikator” oraz przedstawiono wymagania, jakie powinny spetnia¢. Omowiono rodzaje dodatkéw i modyfikatorow,
ich wptyw na wlasciwosci asfaltow oraz sposob dozowania.
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Additives and modifiers for paving bitumen

Improvement of the properties of asphalt and extending the exploitation period of paved areas requires the use of
bitumen modifiers. In this article, concepts of additives and modifiers as well as requirements that they must meet,
were defined and presented. Types of additives and modifiers, their influence on bitumen properties and a method

of dispensing was also discussed.
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Wprowadzenie

Nawierzchnie drogowe podczas eksploatacji ulegaja znisz-
czeniu pod wptywem obcigzen od ruchu kotowego oraz
dziatania czynnikow atmosferycznych.

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow wzrosto natezenie ru-
chu samochodowego oraz obcigzenie nawierzchni, ktdre zmie-
nia si¢ w szerokim zakresie czasu trwania — od statycznych
dhlugotrwatych obciazen, wielokrotnie si¢ powtarzajacych,
do krotkotrwatych obcigzen dynamicznych, przekazywanych
przez kota przejezdzajacych pojazdow. Najwigksze obcigzenie
pochodzi od autobusow i pojazdoéw cigzarowych, obciazenie
od motocykli, samochodéw osobowych i dostawczych jest
nieznaczne.

W wyniku dziatania zmiennych i zwigkszonych obciazen
oraz niekorzystnych warunkow klimatycznych wystepujacych
w Polsce, charakteryzujacych si¢ wysoka amplituda tem-
peratury miedzy latem i zimg oraz réznorodnoscig opadow
atmosferycznych i ich zmienng czestotliwo$cig, nawierzchnia
drogowa ulega zniszczeniu [5, 7].

Gléwnymi rodzajami zniszczenia nawierzchni drogowej
wystepujacymi w czasie eksploatacji sa:

» deformacje w postaci odksztalcen trwatych — $lady, od-
ciski, koleiny, tarki, sfalowania,

+ spekania zmgczeniowe w postaci spekan siatkowych
o matych okach,

» spekania odbite, powstajace w przypadku ulozenia warstw
asfaltowych na warstwach podbudowy, zwigzanych spo-
iwem hydraulicznym (np. stabilizacja cementem),

» spekania indukowane termicznie, powstajgce wskutek
ozigbiania badz ogrzewania, gdy w nawierzchni powstajg
naprezenia rozciggajace indukowane termicznie,

* zniszczenia powierzchniowe, w postaci ubytkow mie-
szanki mineralno-asfaltowej lub wypadania pojedynczych
ziaren kruszywa lub zaprawy z warstwy $cieralnej [5, 8].
Zapewnienie odporno$ci nawierzchni na deformacje

trwale i dzialanie czynnikéw atmosferycznych sprowadza-

o koniecznos$¢ wnikliwego dobierania nowych, wysokiej

jakosci materiatlow i nowych rozwiazan technologicznych

przez zastosowanie — w mieszankach mineralno-asfaltowych
lepiszcza asfaltowego o poprawionych wtasciwosciach dzigki

zastosowaniu modyfikatorow i dodatkow [5, 7].
Modyfikacja asfaltéw prowadzona jest w celu poprawy

wlasciwosci uzytkowych mieszanek mineralno-asfaltowych

oraz wydtuzenia okresu eksploatacji nawierzchni drogowe;.

Wymaga to zwigkszenia odpornosci mieszanki mineralno-
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-asfaltowej (nawierzchni) na koleinowanie, pekanie, zmecze-
nie 1 starzenie oraz na oddziatywanie czynnikéw zewnetrz-

nych: wody, srodkéw odladzajacych oraz niskiej temperatury
[1,2,5,7,8].

Dodatek lub modyfikator

Dodatki lub modyfikatory wprowadzane do asfaltow
powinny spetnia¢ wiele wymagan, takich jak:

* poprawianie wlasciwosci asfaltéw w wysokich tempe-
raturach przy jednoczesnym umozliwianiu wiasciwego
otaczania kruszywa, a takze zapobieganie kruchosci asfaltu
w niskich temperaturach,

e mieszalno$¢ z asfaltem,

+ stabilno$¢ po wymieszaniu z asfaltem podczas przecho-
wywania,

» zachowanie poprawionych wlasciwo$ci po wymieszaniu
z asfaltem podczas przechowywania, zastosowania i eks-
ploatacji na drodze,

» odporno$¢ na degradacj¢ podczas mieszania z asfaltem
lub mieszankg mineralno-asfaltowa,

*  mozliwos¢ wykorzystania standardowego sprzetu,

* dostepnos¢ w handlu.

Nie wszystkie dodatki i modyfikatory spetniaja powyz-
sze wymagania i nie kazdy dodatek i modyfikator musi je
spetiac [5].

Do poprawy wtasciwosci uzytkowych asfaltu drogowego
moze by¢ zastosowany albo modyfikator, albo dodatek.

Modyfikator jest to jedna substancja chemiczna lub
wieksza ich liczba, ktéra dodana w procesie produkcji wchodzi

w reakcje fizykochemiczng z asfaltem, modyfikujac jego
wlasciwosci reologiczne. Do takich substancji zaliczaja sig:
kauczuk naturalny, syntetyczne polimery, siarka i niektore
zwiazki metaloorganiczne, z pomini¢ciem tlenu i katalizato-
row utleniania (chlorek zelaza, kwas fosforowy, pigciotlenek
fosforu).

Modyfikator moze tworzy¢ z asfaltem trwaly uktad,
pozwalajac na jego wczesniejsza modyfikacje, przed do-
daniem do kruszywa. Zastosowanie modyfikatora pozwala
na wytworzenie asfaltu modyfikowanego jako nowego
produktu, ktéry moze by¢ indywidualnie zdefiniowany
i znormalizowany.

Dodatek to zwigzek, substancja, preparat, ktérego
dodanie nie powoduje reakcji z asfaltem, a ktérego za-
daniem jest zmiana okreslonych wtasciwosci asfaltu bez
wyraznej zmiany jego charakteru reologicznego. Dodatek
(np.: wtokna celulozowe, widkna mineralne) najczesciej
wprowadza si¢ podczas mieszania asfaltu z kruszywem
W czasie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
Asfalt z dodatkiem nie moze by¢ indywidualnie okreslony,
poniewaz wystepuje przejsciowo w jednym z etapdw proce-
su wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej w wytworni
mas bitumicznych [7].

Rodzaje dodatkéw i modyfikatorow

Jako dodatki i modyfikatory do asfaltow stosowane sg:
» $rodki adhezyjne,

» odpady gumowe,

+ zwiazki organometaliczne,

* asfalt naturalny,

* wapno hydratyzowane,

* siarka,

* polimery.

Srodki adhezyjne — zwigzki powierzchniowo czynne,
ktore zmieniajg chemiczno-fizyczny charakter kontaktu
migdzy kruszywem a asfaltem, poprawiajac przyczepnosé¢
asfaltu do kruszywa, a tym samym odporno$¢ na dziatanie
wody. Srodki adhezyjne obnizaja napiecie powierzchniowe
uktadu asfalt—kruszywo oraz zmniejszaja kat zwilzania, ktory
tworzy si¢ na granicy styku trzech faz: lepiszcza, kruszywa i
wody, do warto$ci ponizej 90°, tj. do osiggniecia zwilzalno$ci
kruszywa przez asfalt w obecnos$ci wody.

Srodki adhezyjne mozna dozowa¢ do asfaltu, jak i do
kruszywa. Stosuje si¢ dwie metody ich wprowadzania:
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e ,hagoraco’:

— $rodek adhezyjny o wysokiej termostabilno$ci zostaje
wprowadzony do zbiornika z asfaltem — metodg wy-
korzystuje si¢ w przypadku, gdy asfalt ze srodkiem
adhezyjnym jest magazynowany w podwyzszonej
temperaturze, maksymalnie do 190°C, nawet kilka dni,

— s$rodek adhezyjny zostaje wprowadzony do przewodow
dostarczajacych asfalt do mieszalnika otaczarki — ptyn-
ny $rodek adhezyjny jest wtryskiwany, za pomoca
pompy dozujacej, do porcji asfaltu wtryskiwanego
do mieszalnika; w tym przypadku czas przebywania
asfaltu ze srodkiem adhezyjnym w warunkach wyso-
kich temperatur jest stosunkowo krotki;

» ,nazimno” — dozowanie §rodka adhezyjnego do kruszywa
polega na spryskaniu wodnym roztworem $rodka adhezyj-
nego powierzchni kruszywa w procesie otaczania [1, 9].
Odpady gumowe — uzyskane z rozdrobnienia zuzytych

opon samochodowych, wprowadzane sa do mieszanek mi-

neralno-asfaltowych dwoma sposobami:



» ,metoda mokra” (wet process) — rozpuszczenie gumy, jej
dewulkanizacja i modyfikacja asfaltu,

» ,metoda sucha” (dry process) — zastosowanie gumy jako
cz¢$ci wypelniacza w mieszance.

»Metoda mokra” polega na mieszaniu mialu gumowego
(wielko$¢ czastek 0,2+1,0 mm) z asfaltem. Do miatu dodaje
si¢ plastyfikator w postaci bardzo migkkiego asfaltu lub oleju
wysokolepkiego. Napeczniatg gume poddaje si¢ dewulkani-
zacji, ktora polega na ostabieniu i pgkaniu wigzan migdzy-
czgsteczkowych pod wptywem temperatury i intensywnego
mieszania. Asfalty zawierajagce dodatek miatlu gumowego
charakteryzujg si¢ obnizong temperaturg tamliwosci oraz
szerokim przedzialem plastycznosci, a takze wzrostem lep-
kos$ci dynamiczne;j.

»Metoda sucha” polega na dodawaniu granulatu gumo-
wego (wielko$¢ czastek 1,0+10 mm) do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej (MMA) w mieszalniku w wytworni mas
bitumicznych (WMB). Granulat gumowy, stosowany jako
zamiennik cz¢sci kruszywa, zostaje dodany do ogrzanego
kruszywa, po wymieszaniu dodawany jest asfalt. W efekcie
otrzymuje si¢ mieszanke mineralno-asfaltowa modyfikowang
granulatem gumowym, charakteryzujacg si¢ wyzszym mo-
dutem sprezystosci i nizszg trwato$cig zmeczeniowq oraz
zwigkszong odpornoscig na odksztatcenia trwate [10].

Zwiazki organometaliczne — sol organometaliczna man-
ganu, kobaltu lub miedzi, na no$niku weglowodorowym,
wystepujaca na rynku pod nazwg Chemcrete. Dodana do
asfaltu, w ilosci 2%, powoduje jego zmigkczenie, co uta-
twia otaczanie kruszywa. Podczas mieszania z gorgcym
kruszywem zostaje zapoczatkowany proces utwardzania
mieszanki mineralno-asfaltowej. Reakcja asfaltu z Chem-
crete jest najbardziej gwattowna podczas trwania procesow
technologicznych zwigzanych z wytworzeniem i utozeniem
mieszanki mineralno-asfaltowej w nawierzchni. Proces utle-
niania trwa rowniez podczas eksploatacji nawierzchni, pod
wplywem temperatury i tlenu z powietrza, dlatego Chemcrete
jest stosowana do warstw wigzacych i podbudowy [1, 2, 4].

Asfalty naturalne Gilsonit i Trynidad Epuré — to asfalty
spotykane w przyrodzie w stanie czystym lub prawie czystym
(domieszki mineralne) w kraterach wygastych wulkanow,
w postaci zyt w poktadach geologicznych lub jako skaty
nasycone asfaltem.

Gilsonit — mineral w postaci skaly wystgpujacy w stanie
Utah w USA. Dodawany do mickkiego asfaltu obniza jego
penetracj¢ i podwyzsza temperature migknienia, obniza si¢ wigc
wrazliwo$¢ temperaturowa lepiszcza. Dodawany bezposrednio
do mieszalnika umozliwia uzyskanie mieszanki mineralno-
asfaltowej o zwigkszonej odpornosci na deformacje trwate.

Trynidad Epuré — wystepuje jako jezioro asfaltowe i za-
wiera okoto 54% czystego asfaltu, ktory po poddaniu rafinacji

stosowany jest jako dodatek do asfaltow drogowych. Asfalt

Trynidad zmniejsza wrazliwo$¢ termiczng i rozszerza zakres

plastycznosci asfaltu [1, 2, 5].

Wapno hydratyzowane — zast¢puje w mieszance mi-
neralno-asfaltowej pewng ilo$¢ wypetniacza (np. maczki
wapiennej). Dozowane jest do mieszanki dwiema metodami:

,-ha sucho” — dozowanie wapna do mieszalnika otaczarki

razem z wypeltiaczem albo w postaci wczesniej przygo-

towanej mieszanki wypetniacza z wapnem lub z dodat-
kowego dozownika wapna,

» ,namokro” — wyprodukowanie szlamu wapiennego, czyli
mieszaniny wapna z wodg, 1 pokrycie nim kruszywa na
haldzie, w celu umozliwienia reakcji wapna z kruszywem.
Wapno dodawane jest do mieszanki mineralno-asfaltowej

w celu poprawy adhezji asfaltu do kruszywa, a w konsekwen-

cji zwiekszenia trwalo$ci nawierzchni [1].

Siarka — modyfikator poprawiajacy przyczepnos¢ asfaltu
do kruszywa, obnizajacy lepko$¢ asfaltu w stosunku do as-
faltu wyj$ciowego, co utatwia otaczanie kruszywa asfaltem
i umozliwia produkcj¢ mieszanek w nizszej temperaturze.
Wprowadzenie siarki do asfaltu korzystnie wptywa na indeks
penetracji, zmniejszajac wrazliwos$¢ temperaturowa asfaltu,
a tym samym zapewniajac niewielkie zmiany konsystencji
w funkcji temperatury [1, 2, 3].

Cze$¢ siarki dodanej do asfaltu rozpuszcza sie, petnigc
role lepiszcza. Nadmiar siarki, ktory nie ulegt rozpuszczeniu
w asfalcie, wystepuje w postaci krystalicznej, jako wypetiacz
lub kruszywo, wptywajac w znacznym stopniu na wlasciwosci
mechaniczne mieszanki mineralno-siarkowo-asfaltowej. As-
falty zawierajace siarke nie sa obecnie stosowane w budownic-
twie drogowym ze wzgledu na ochrong $rodowiska [1, 2, 6].

Polimery — modyfikatory asfaltow w postaci elastomerow
i plastomerow. Dodatek polimeru zwieksza warto$¢ lepkosci
w wysokich temperaturach eksploatacyjnych (wzrasta opor
ptyniecia), przez co zmniejsza si¢ predkos¢ powstawania
odksztatcen trwatych w nawierzchni drogowej oraz popra-
wiajg si¢ wlasciwosci sprezyste, dzieki czemu duza czgsé
powstatych odksztatcen jest odwracalna (wystepuje zjawisko
nawrotu odksztalcen) [1, 2, 5, 7].

Polimery stanowig liczng grupe modyfikatoréw i sa pro-
duktami o najwigkszym znaczeniu w zastosowaniach do
modyfikacji asfaltow drogowych.

Polimery to zwigzki wielkoczasteczkowe otrzymywane
przez modyfikacje polimeréw naturalnych, np.: kauczuku,
lub uzyskiwane na drodze syntezy zwigzkdw matoczastecz-
kowych w reakcji polimeryzacji, polikondensacji lub po-
liaddycji [2, 7].

Polimeryzacja to najprostsza metoda syntezy tworzyw
termoplastycznych. Monomery tacza si¢ w nastgpstwie
przerywania wigzan podwdjnych w czasteczki o budowie
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fancuchowej, bez wydzielania produktéw ubocznych. Produk-
tem tej reakcji sg polimery takie jak: polietylen (PE), polii-
zobutylen (PIB), polichlorek winylu (PCW), polistyren (PS).

Kopolimeryzacja to odmiana polimeryzacji, w ktorej na
drodze polimeryzacji dwoch lub kilku roznych monome-
roOw powstaja kopolimery, zawierajace w tancuchu mery
rozmieszczone w sposob uporzadkowany lub beztadny.
W reakcji kopolimeryzacji powstaja dwie grupy kopoli-
merow: szczepione—rozgatezione i blokowe—tancuchowe.
Do grupy kopolimeréow blokowych nalezy kopolimer sty-
ren—butadien—styren (SBS).

Polikondensacja to reakcja polimeryzacji, ktora przebie-
ga dzigki reakcji grup funkcyjnych ré6znych monomerow,
z wydzieleniem makroczasteczki (polimeru) oraz innych
matych czasteczek bedacych produktami ubocznymi (woda,
amoniak). Produkty polikondensacji moga by¢ makroczastecz-
kami liniowymi lub przestrzennymi. Do grupy tej zaliczamy
termoplasty — poliestry liniowe, poliamidy oraz fenoplasty.

Poliaddycja to reakcja polimeryzacji polegajaca na tacze-
niu czgstek monomeru za posrednictwem grup funkcyjnych,
lecz bez wydzielania produktéw ubocznych. Typowymi przy-
ktadami sg poliuretany i zywice epoksydowe [2, 7].

Polimery ze wzgledu na sposdb utwardzania dzielimy na:
» termoplasty — mi¢kng po ogrzaniu i twardniejg po ozigbie-

niu, przy czym proces ten mozna wielokrotnie powtarzac,
* duroplasty — twardniejg nicodwracalnie pod wplywem

ogrzewania lub czynnikéw chemicznych w temperaturze

normalnej lub podwyzszonej [2, 5].

Ze wzgledu na odksztatcalno$¢ polimery dzielimy

charakteryzuja si¢ sprezystoscig natychmiastowsg i op6zniong
(nawrdt sprezysty), szerokim temperaturowym zakresem
lepkosprezystosci, a takze korzystnie wplywaja na odpornosé
mieszanki mineralno-asfaltowej na odksztalcenia trwate,
pekanie zmeczeniowe 1 indukowane termicznie. Najcze-
$ciej do modyfikacji asfaltow stosowany jest kopolimer
styren—butadien—styren (SBS).

Plastomery to polimery zachowujace w pewnych granicach
temperatury nadane im ksztatty, pod obciagzeniem ulegaja
one niewielkim odksztatceniom sprezystym, a przy dalszym
wzro$cie naprezen nastepuje odksztatcenie plastyczne ma-
teriatu, prowadzgce do zniszczenia tworzywa. Plastomery
stosowane jako modyfikatory asfaltow to:

» kopolimer etylen—octan winylu — EVA,

» kopolimer etylen—akrylan metylu — EMA,
» kopolimer etylen—akrylan butylu — EBA,

» poliizobutylen — PIB,

» terpolimer etylen—propylen—dien — EPDM.

Plastomeroasfalty charakteryzuja si¢, w porownaniu
z elastomeroasfaltami, wickszym udziatem trwatego od-
ksztatcenia i zwickszong sztywno$cig w wysokiej tempera-
turze (w stosunku do asfaltu wyjsciowego). Nie poprawiajg
niskotemperaturowych wtasciwosci lepiszcza. Najczesciej
stosowanym plastomerem do modyfikacji asfaltow jest ko-
polimer etylen—octan winylu (EVA).

W tablicy 1 zaprezentowano przeznaczenie oméwionych
dodatkow 1 modyfikatorow.

Tablica 1. Przeznaczenie dodatkow i modyfikatorow [1]

na elastomery i plastomery.

. . . Dodatek/modyfikator Stosowanie
Elastomery zachowuja trwalg elastycznos¢, czyli —
sprezysto$é, w czasie ich uzytkowania. W tempera- | Srodki adhezyjne Asfalt w zbiomikach
o > tazuia odksztal R on] Asfalt tuz przed podaniem do mieszalnika
tu t -
rze poo O!OWG] wykazuja o ?Z é cenia wysokopla Asfalt modyfikowany
styczne juz przy matych naprezeniach. Jako modyfi- | Odpady gumowe

Bezposrednio do mieszalnika

katory asfaltow z grupy elastomerow stosowane sa:
» kopolimer styren—butadien—styren — SBS,

Zwigzki organometaliczne

Asfalt tuz przed podaniem do mieszalnika
Asfalt w zbiornikach magazynowych

» kopolimer styren—izopren—styren — SIS,
* kopolimer styren—butadien — SB,

Asfalt naturalny

Bezposrednio do mieszalnika
Asfalt

» kopolimer styren—butadien statyczny (nieupo-
rzagdkowany) — SBR,

Wapno hydratyzowane

Na kruszywo
Mieszanka z wypelniaczem

» naturalny kauczuk (poliizopren) — NR.

Siarka

Zaniechano stosowania

Asfalty modyfikowane elastomerami — ela-

stomeroasfalty — w temperaturze eksploatacji

Polimery

Asfalt modyfikowany
Bezposrednio do mieszalnika

Podsumowanie

Wprowadzanie dodatku/ modyfikatora wplywa na popra-
we jakosci asfaltow a tym samym na trwato$¢ nawierzchni
drogowej. Zmianie ulegajg wlasciwosci uzytkowe mieszanek
mineralno-asfaltenowych przez zwigkszenie ich odpornosci
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na odksztatcenia trwate, pekanie, zmeczenie, starzenie i od-
dziatywanie czynnikoéw atmosferycznych.

Stosowanie asfaltow o wysokiej jakosci poprawia komfort
1 bezpieczenstwo jazdy dla uzytkownikow drog
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Zakres dziafania:
e opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania:
» olejow podstawowych (bazowych),

» $rodkéw smarowych: olejow przemystowych i smaréw plastycznych,
» woskéw naftowych (parafin i mikrowoskow), woskéw i kompozycji specjalnych oraz

emulsji woskowych,

» dodatkow stosowanych podczas wydobycia i transportu ropy naftowej oraz gazu
ziemnego: inhibitoréw korozji, inhibitoréw parafin, inhibitoréw hydratéw, inhibitoréw
hydratow i korozji, deemulgatoréw oraz inhibitoréw oporéw przeptywu ropy naftowej,

» asfaltéw drogowych i przemystowych,

» olejow technologicznych do obrébki metali: emulgujacych i nieemulgujacych,

» niskokrzepnacych ptynéw do chfodnic samochodowych i spryskiwaczy samochodowych;
e specjalistyczne badania oraz ocena wiasciwosci fizykochemicznych i uzytkowych:

» $rodkéw smarowych, smaréw plastycznych, olejéow przemystowych i silnikowych,

» woskdéw naftowych, woskdw specjalnych oraz kompozycji i emulsji woskowych,

» asfaltow drogowych przemystowych oraz emulsji asfaltowych, a takze roztworéw i mas oraz innych specyfikow asfaltowych;
e opracowywanie zagadnien zwiazanych z gospodarka olejami odpadowymi i odpadami rafineryjnymi;
«  sporzadzanie ekobilanséw proceséw technologicznych metodg Oceny Cyklu Zycia (LCA);
e prowadzenie sekretariatu Podkomitetu ds. Asfaltow KT 222.
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