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A review, with 68 refs., of the modification of paving bitumens with
waste polymeric materials. The effects of plastomers on changing the
properties of paving bitumens were presented.
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Dokonano przegladu literaturowego dotyczacego modyfikacji asfaltow
drogowych odpadamiz materiatow polimerowych. Omdéwiono wptyw
odpaddw z plastomerdéw na zmiane wtasciwosci asfaltéw drogowych
w metodzie na mokro.
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Tworzywa sztuczne uznawane sg obecnie za jedng
z waznych przyczyn zanieczyszczenia Srodowiska natu-
ralnego. Wzgledy technologiczne, ekologiczne i ekono-
miczne powoduja koniecznos¢ poszukiwania efektyw-
nych metod ich utylizacji. Naturalna degradacja odpadéw
tworzyw sztucznych poprzez skltadowanie jest najmniej
ekologiczna i ekonomiczng metoda ich utylizacji, a przy
tym dlugotrwata. Najbardziej popularna i najtansza
metoda recyklingu to recykling materiatowy. W 2022 r.
poziom recyklingu odpadoéw z materiatow polimerowych
w Europie osiggnat 26,9%, a wykorzystanie recyklatow
tworzyw sztucznych z odpadow pokonsumenckich od
2018 r. wzrosto 0 70% (6,8 mIn t w 2022 r.). Zwigkszenie
jakosci materialow polimerowych po recyklingu przy-
czynito sie do wzrostu zawartosci cyrkularnych tworzyw
sztucznych w nowych produktach (7,3 mln t w 2022 r.)".
Intersujgce z poznawczego i utylitarnego punktu widzenia
jest wykorzystanie materiatow polimerowych po recyklin-
gu jako modyfikatorow asfaltow drogowych.

Asfalty modyfikowane materiatami polimerowymi to
grupa lepiszczy asfaltowych majacych na celu poprawe
wlasciwosei uzytkowych mieszanek mineralno-asfalto-
wych oraz wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni
drogowych. Wymaga to zwigkszenia odpornosci mieszan-
ki mineralno-asfaltowej na odksztalcenia trwate, pekanie,
zmeczenie, starzenie oraz na oddziatywanie czynnikow
zewnetrznych. Korzystne jest, aby zakres lepkosprezy-
stosci asfaltu byt na tyle szeroki, by w ekstremalnych
temperaturach wystepujacych w czasie eksploatacji obiek-
tu, w ktorym lepiszcze asfaltowe zostato zastosowane,
nie zmienial swego stanu reologicznego. Rozszerzenie
zakresu lepkosprezystosci asfaltu mozliwe jest poprzez
zastosowanie odpowiednich dodatkéw modyfikujacych,
np. materiatéw polimerowych>=.

Modyfikacja asfaltéw drogowych materiatlami poli-
merowymi polega na wprowadzeniu zwigzku wielkocza-
steczkowego do lepiszcza poprzez mieszanie mechaniczne
(modyfikacja fizyczna) lub reakcje chemiczng (modyfika-
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cja chemiczna). Najczesciej wykorzystywanymi materia-
fami polimerowymi do modyfikacji asfaltu sg: elastomery
termoplastyczne (m.in. kopolimer styren-butadien-sty-
ren (SBS), kopolimer styren-izopren-styren (SIS))>1%,
plastomery (m.in. polipropylen (PP), polietyleny (PE),
kopolimer etylen-octan winylu (EVA))!''~), kauczuki natu-
ralne?*? i syntetyczne (m.in. kauczuk butadienowo-styre-
nowy (SBR))*Y oraz woski syntetyczne®*=%. Elastomery
termoplastyczne zapewniajg dobre wlasciwosci sprezyste,
podczas gdy plastomery zwickszaja sztywnos¢ i zmniej-
szaja odksztalcenia pod obcigzeniem w modyfikowanym
asfalcie. Uklady polimerowo-asfaltowe sag w zasadzie
mieszaninami heterogenicznymi o ré6znym charakterze
i stopniu wzajemnego rozproszenia skfadnikow?*".

Ze wzgledu na zwigkszenie si¢ liczby regulacji praw-
nych w zakresie zagospodarowania odpadéw tworzyw
sztucznych nastapit wzrost prac badawczych zwigzanych
z wykorzystaniem materiatéw polimerowych pochodza-
cych z recyklingu w przemysle drogowym, ktére powoduja
m.in. zwigkszenie trwatosci nawierzchni asfaltowych®® ).
Giustozzi i wspolpr.***D dowiedli, ze przy zastosowaniu
przyjaznych dla srodowiska metod budowy nawierzchni
drogowych, wykorzystanie odpadéw z materiatléw poli-
merowych do modyfikacji lepiszczy asfaltowych moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji ditlenku wegla.

Od kilkudziesigciu lat w Instytucie Chemii Politechniki
Warszawskiej w Ptocku prowadzone sg prace badawcze
dotyczace wykorzystania odpaddéw z materiatow polime-
rowych do modyfikacji lepiszczy asfaltowych. Prace te
skoncentrowane sa na modyfikacji odpadami tworzyw
sztucznych z grupy plastomerdow*>=4.

Istniejg dwie metody wykorzystania odpadow z mate-
rialow polimerowych w drogownictwie, a mianowicie:
metoda mokra i sucha. W metodzie mokrej odpady
z materiatow polimerowych dodawane sa bezposrednio
do rozgrzanego lepiszcza asfaltowego w celu modyfika-
cji jego wlasciwosci. Homogenizacja mieszanki asfalto-
wo-polimerowej odbywa si¢ w wysokiej temperaturze,
wymagane jest mechaniczne mieszanie szybkoobrotowe
w celu uzyskania homogenicznego modyfikowanego
asfaltu. Temperatura i czas homogenizacji oraz obroty

mieszadta szybkoobrotowego zaleza od rodzaju materiatu
polimerowego pochodzacego z recyklingu. W metodzie
suchej odpady z materiatéw polimerowych dodawane sa
bezposrednio do mieszanki mineralno-asfaltowej jako
czesciowe zastapienie kruszywa badz jako modyfikatory
mieszanki* %9, Chavez i wspotpr.*” wykazali, ze mody-
fikowane lepiszcza asfaltowe otrzymane metoda mokrg
odznaczaja sie lepsza adhezja do kruszywa niz uzyska-
ne metoda suchg. Spowodowane jest to zwiekszong lepko-
$cig modyfikowanego asfaltu uzyskanego metoda mokra.

Najwigcej prac badawczych zwigzanych z modyfikacja
lepiszczy asfaltowych dotyczy wykorzystania odpaddéw
pochodzacych z recyklingu plastomerow, ze wzgledu
na ich powszechna dostepnos¢, tatwy recykling i niski
koszt. Do modyfikacji asfaltow plastomerami mozna sto-
sowac rézne rodzaje homopolimeréw lub kopolimerdw.
Do homopolimerow wykorzystywanych do modyfikacji
asfaltow mozna zaliczy¢ polietyleny (HDPE, LDPE)
i polipropylen.

Odpadowe polietyleny jako modyfikatory lepiszczy
asfaltowych stosowane sg w ilosciach 3—6% mas. (HDPE)
lub 2—-10% mas. (LDPE), przy temperaturze mieszania
w zakresie 160—185°C oraz czasie homogenizacji 1,5 h
dla HDPE i 1-2 h dla LDPE*#-%, Dodatek odpadowe-
go polietylenu do lepiszcza asfaltowego poprawia wia-
Sciwosci eksploatacyjne mieszanek asfaltowych, takie
jak wilasciwosci wysokotemperaturowe i odpornos¢ na
pekanie w niskiej temperaturze®=>. Oprocz warunkow
mieszania wptyw na wlasciwosci modyfikowanego asfal-
tu ma rodzaj odpadu z materialu polimerowego, w tym
jego wilasciwoscei, sktad chemiczny i masa czasteczkowa.
Autorzy pracy’® do modyfikacji asfaltu wykorzystali rozne
rodzaje odpadowego LDPE. Wykazali, ze masa czastecz-
kowa i rozktad masy czasteczkowej odpadowego LDPE
maja znaczacy wplyw na wlasciwosci modyfikowanego
lepiszcza asfaltowego w niskich temperaturach, stabilnosé
magazynowania i rozktad fazy polimerowej. Odpadowy
LDPE o nizszej masie czasteczkowej i szerszym rozkta-
dzie masy czasteczkowej jest najbardziej odpowiedni do
modyfikacji asfaltu. Liang i wspotpr.>” wykazali, ze na
wiasciwosci modyfikowanych lepiszczy asfaltowych,
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oprocz rodzaju PE, wpltywa takze wskaznik szybkosci
ptynigcia (MFI). Im nizsza warto$¢ MFI, tym wigksza
odpornos¢ modyfikowanego asfaltu na koleinowanie, ale
staba kompatybilno$¢ miedzy polimerem a lepiszczem
asfaltowym. Z kolei im wyzsza wartos¢ MFI, tym wigksza
odpornos¢ modyfikowanego asfaltu w niskich tempera-
turach.

Szeroko stosowanym modyfikatorem z grupy poliolefin
jest réwniez polipropylen. Warunki mieszania lepiszcza
asfaltowego z odpadowym polipropylenem podawane
w literaturze sa nastepujace: ilos¢ PP w stosunku do masy
asfaltu 3—6% mas., temperatura homogenizacji 165—170°C,
czas mieszania 2 h°®. Modyfikacja odpadowym PP znacza-
co wptywa na zmian¢ wiasciwosci lepiszcza asfaltowego.
Brasileiro i wspolpr.®® wykazali, ze modyfikacja asfaltu
odpadowym PP powoduje zwigkszenie temperatury migk-
nienia, przy jednoczesnym zmniejszeniu wartosci penetra-
cji. Ponadto dodatek odpadowego PP do lepiszcza asfalto-
wego powoduje zmniejszenie ciggliwosci oraz odpornosci
na pekania zmeczeniowe. Stad tez zaleca si¢ stosowa-
nie asfaltow modyfikowanych odpadami PP w obsza-
rach o wysokiej temperaturze i duzej wilgotnos$ci®® .
Asfalt modyfikowany odpadowym polipropylenem odzna-
cza si¢ dobrymi wlasciwosciami reologicznymi w wyso-
kiej temperaturze, a tym samym odznacza si¢ zwickszong
odpornoscia na odksztalcenia trwale®".

Jednym z najpopularniejszych plastomerow stoso-
wanych do modyfikacji asfaltow jest kopolimer EVA.
Modyfikacje lepiszczy asfaltowych kopolimerem EVA
prowadzi sie najczesciej w temp. 160-200°C, w czasie do
6 h, przy ilosci 1-10% mas. modyfikatora polimerowego.
Panda i Mazumdar®? wykazali, ze zmiana temperatury
homogenizacji nie wplywa znaczaco na zmiang tempe-
ratury migknienia, penetracji oraz ciagliwosci asfaltu
modyfikowanego kopolimerem EVA. Dowiedli rowniez,
ze zwiekszenie ilosci kopolimeru EVA dodawanego do
asfaltu zwigksza temperature micknienia, zmniejsza pene-
tracje i ciagliwos¢. Zwigkszenie temperatury mieknienia
moze sprzyjac trwatosci nawierzchni drogowej w cieplej-
szych warunkach klimatycznych. Z kolei zmniejszenie
penetracji poprzez dodanie kopolimeru EVA sugeruje,
ze asfalt modyfikowany kopolimerem EVA jest bardziej
odporny na koleinowanie i pekanie w niskiej temperatu-

rze®., Autorzy pracy® wykazali, ze dodanie odpadowego
kopolimeru EVA w ilosci 2—4% mas. poprawia wiasci-
wosci modyfikowanego asfaltu w niskiej temperaturze.
Istotny wplyw na wlasciwosci modyfikowanego asfaltu
ma zawarto$¢ octanu winylu w kopolimerze EVA. Wieksza
jego zawartos¢ (ponad 20%) powoduje zwickszenie polar-
nos$ci polimeru, a tym samym zwiekszenie elastycznosci
i stabilno$ci magazynowania modyfikowanego bitumu.
Z kolei nizsza zawartos¢ (8—14% mas.) octanu winylu
w kopolimerze EVA zwigksza stopien krystalicznosci,
co prowadzi do poprawy stabilnosci w wysokiej tem-
peraturze, zwickszenia odpornosci na pegkanie w niskiej
temperaturze modyfikowanego asfaltu®.

Jedna z wad stosowania plastomeréw do modyfikacji
lepiszczy asfaltowych jest niestabilnos¢ modyfikowanego
bitumu, co skutkuje powstaniem dwoch oddzielnych faz,
tj. fazy bogatej w asfalteny i fazy bogatej w polimery®®.
Stabilno$¢ przechowywania jest powszechnym problemem
w przypadku chemicznie obojetnych i niepolarnych mate-
riatlow polimerowych, takich jak poliolefiny (PP i PE).
Kompatybilnos¢ mozna poprawi¢ poprzez usuniecie lub
zminimalizowanie grup niepolarnych, a w konsekwencji
dodanie grup polarnych poprzez polimeryzacj¢ rodnikowg
(np. z akrylanem butylu lub octanem winylu) lub szczepie-
nie (np. MA-g-PE)®". Polarno$¢ materiatow polimerowych
zwigksza si¢ wraz ze stopniem procesu starzenia, stad tez
materiaty polimerowe pochodzace z recyklingu odznacza-
ja sie zwiekszong zawarto$cig grup polarnych i wykazuja
lepsza kompatybilnos¢ z asfaltem®®.

Podsumowanie

Modyfikacja lepiszczy asfaltowych materiatami poli-
merowymi uznawana jest za jedna z najlepszych metod
poprawy wiasciwosci bitumow naftowych, a tym samym
nawierzchni drogowych. Ze wzgledu na korzysci eko-
nomiczne i ekologiczne coraz wicksza uwage zyskuje
modyfikacja asfaltow za pomoca odpadéw z materiatéw
polimerowych. Jest to jeden ze sposobow na rozwiaza-
nie problemoéw utylizacji odpadéw tworzyw sztucznych
i zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska. Efektywnosé
modyfikacji asfaltu zalezy od rodzaju i ilosci dodawanego
odpadu z materiatu polimerowego, a takze od sposobu
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otrzymywania mieszanin bitumicznych, zwlaszcza prawi-
dtowego doboru podstawowych parametrow, takich jak:
temperatura, czas mieszania, szybkos¢ obrotow mieszadta.

Do modyfikacji asfaltow drogowych w wiekszosci
stosuje sie¢ odpady z materialéow polimerowych z grupy
plastomeréw (HDPE, LDPE, PP, EVA). Wynika to z ich
powszechnej dostepnosci, tatwego recyklingu i niskich
kosztéw. Ponadto odpady z plastomeréw odznaczajg si¢
wieksza zawartoscia grup polarnych niz polimery ,,pier-
wotne”, co wpltywa na poprawe kompatybilnosci pomig-
dzy bitumem a materialem polimerowym.
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