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KIVONAT

Vilagszerte torekszenek az energiafelhasznalas csokkentésére, ez alol az tépités sem kivétel. Ezt a célt,
egyebek mellett, mérsékelten meleg aszfalt (WMA) gyartasaval lehet elérni. Ez utébbi kdtéanyaga a habositott
bitumen (foamed bitumen) lehet. Ekkor a keverési €s a beépitési hdmérséklet a hagyomanyos aszfaltkeverékénél
20-40 °C-kal alacsonyabbnak valaszthato. A bitumenhabositas Iényege, hogy a nyomas alatt levd, forrd bitument
vizzel egyiitt permetezik a keverdtérbe, ahol a bitumen felhabosodik, az adalékanyag szemcséihez a hagyomanyos
aszfaltkeverékeknél tapasztaltnal hatékonyabban tapad. A cikk ennek a kérnyezetkiméld aszfalgyartasi eljarasnak
egyes tervezési, technoldgiai, teljesitményi és dkologiai kérdéseit érinti, amelyeket egy folyd PhD-kutatas soran
tartak fel.

Kulcsszavak: bitumenhabositas, habositott bitumen, mérsékelten meleg aszfalt, aszfaltlaboratoriumi vizsgalatok,
kornyezetvédelem

ABSTRACT

Efforts are being made to reduce energy consumption worldwide, and road construction is no exception. This
goal can be achieved, among other things, by producing warm mix asphalt (WMA). The binder of the latter may
be foamed bitumen. The mixing and laying temperatures can then be selected to be lower by 20-40 °C than those
of the conventional asphalt mix. The idea of bitumen foaming is that the hot bitumen under pressure is sprayed
together with water into the mixing chamber, where the bitumen foams, adhering to the aggregate grains more
efficiently than in conventional asphalt mixtures. The article addresses some of the design, technological,
performance, and ecological issues of this environmentally friendly asphalt manufacturing process that have been
revealed in an ongoing PhD research.

Keywords: bitumen foaming, foamed bitumen, warm mix asphalt, asphalt laboratory tests, environmental
protection
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1. BEVEZETES

rrrrrr

crer

kovetkezo [1]:
- szerves adalékszerek alkalmazasa,
- kémiai adalékszerek alkalmazasa,
- habositott bitumen hasznalata.

A vilagszerte elterjedt technologiak kozel 60%-a habositott bitumen kotdanyagot valasztott. A
bitumen mintegy 15-sz0r0s térfogatndvekedéssel jard habositasa azzal az elénnyel jar, hogy aszfalt-
keverék készitésekor a kdtdanyag — idGlegesen elért — kisebb viszkozitasa és nagyobb fajlagos feliilete
lehetévé teszi annak az adalékanyagvazban vald hatékonyabb eloszlasat.

A bitumenhabositasi paraméterekre vonatkozd — a viztartalom €s a keverési hémérseklet altal
befolyasolt — szabvanyos kovetelmények a kovetkezok:

- expanzio (térfogatbdviilés): a habositas eldtti bitumentérfogatra vonatkoztatva,

- felezési id6: az az id6tartam, ameddig a bitumenhab térfogata a habositas utan felére csokken
[2],

- habindex: a bitumenhab 0sszehuzodasi gorbéje alatti, meghatarozott hatarok kozotti teriilet,
amely a bitumen habosithatésaganak jellemzoje, adott habositasi vizmennyiség adagolasa mel-
lett [3],

- a félig stabil buborékok ,,0sszeomldsi” aranya (k-érték): a habositott bitumen feliiletének eldirt
idénként késziilt fényképfelvételek alapjan végzett elemzése, amelybdl az Osszeomlas
folyamatardl és a buborékméretek eloszlasarol lehet tajékozodni, 1 %-nyi viz adagolasa mellett

[4].

2. BITUMENES HABOSITASI TECHNIKAK

A Csanyi altal 1959-ben szabadalmaztatott [5], habositott bitumen gyartasi folyamatanak 1ényege,
hogy specialis gépekben, forrd bitumenbe, eldirt nyomason, hideg vizet fecskendeznek be. Kiilonb6z6
technologiakat alkalmaznak, amelyekben a bitumen tdmege 1-3%-nyi, a bitumen homérséklete 140-200
°C-os ¢s a légnyomas 100-1000 kPa-t tesz ki. A habositasi folyamat soran, a kdtéanyagban levd vizgdzt
kisebb-nagyobb vizbuborék formajaban bitumennel bevonjak.

A habositott bitument kdzutakon az 1950-es évek kdzepén hasznositottak el6szor, a gézzel habositott
forré folyékony bitument talajok és burkolat- alap szilarditasara alkalmaztak. 1968-ban a Mobil Oil
Australia gozbefecskendezéssel javitotta a kezdeti habositasi technikat, amely lehetové tette a viz
hozzaadasat a tagulasi kamraban [6]. A habositott bitument szamos anyag stabilizalasara hasznaltak,
beleértve a bontott aszfaltot (RAP, Reclaimed Asphalt Pavement Material) hidegen valé ujra
hasznositasat. A habositott bitumen bevono képességének és bedolgozhatosaganak javitasa érdekében,
a kotéanyagot kiilonbozé homérsékletekre elomelegitett adalékanyagokkal keverték dssze.

Az 1990-es években a habositott bitumen specialis berendezésgyartdja, a Wirtgen GmbH folytatta a
habositott bitumen gyartasi folyamatdnak fejlesztését olyan adagolorendszer eldallitdsaval, amely
viznek 1égnyomas melletti befecskendezését alkalmazza [7].

Ezt a rendszert szamos, jelenleg hasznalt habositott bitumen hideg Gjra hasznosito berendezésben al-
kalmazzak, amelyben az anyag atmeneti alacsony viszkozitasu allapotat tudjak eléallitani, amikor is az,
a térfogat novekedése mellett, folyékonybdl gbz halmazallapotuva valik.

A Dbitumenbuborékok adalékanyaggal vald surlédas soran torténd aprozodasa kovetkeztében
keletkez6 ,tormelékek” az adalékanyag finom részecskéihez tapadnak. Nyomas alatt, pedig olyan
bitumenmasztixsza valnak, amely az addig bevonatlan adalékanyagszemcséket képes megkotni [8].
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A legujabb habositasi technologidk zeolitok, azaz a belsé szerkezetiikben mintegy 18-20 m%-nyi
vizet tartalmazo fémadalékok beépitésén alapulnak; a zeolit adagolasi aranya az aszfalt teljes
kotéanyagara vonatkoztatva 5%-os [9]. A zeolitok — a belsé szerkezetiikben tarolt viz fokozatos
felszabadulasanak koszonhetéen — a bitumen habosodasat lehetdvé teszik. A zeolitos viz kibocsatasa a
kristalyos szerkezetbdl hosszu tava folyamat. Ezért lehetséges — a gyartas, az épités és a tomorités soran
— a mérsékelten meleg aszfaltkeverék (WMA) megmunkalhatdsdganak javitasa [10].

3. A HABOSITOTT BITUMEN ALKALMAZASA, ELONYOKKEL ES KORLATOKKAL

A habositott bitumennel torténd stabilizalas megnovekedett nyiroszilardsagra, kohézios szilardsagra,
nagyobb hajlitoszilardsagra és nedvességallosagra vezet [11].

A habositott bitumenkeverékek megfelelésége foként az adalékanyag-szemcsék egymadasba
kapcsolodasi (interlocking) erditdl fiigg, mig a meleg aszfaltkeverékek mechanikai teljesitményét azok
meg [12].

A habositott bitumennek nagyon sok granulalt anyaggal szemben tapasztalt kompatibilitasa
kovetkeztében, jelentés mértékben hozzajarul az utépitések fenntarthatdosagahoz; sziikség esetében,
adalékszer-kombinaciok is hozzaadhatok [13].

Az aszfaltkeverék tervezésekor az egyik legfontosabb kritérium a habositott bitumen kotéanyag
sziikséges mennyisége. Nagy kotdanyag-tartalom esetében, a hatékony bitumenes kotéhatas eléréséhez,
viszonylag sok finom 4svanyi anyagra van sziikség. Az irdnyelvek azt javasoljak, hogy az optimalis ha-
bositott bitumenes kotdanyag-mennyiséget a kdzvetett htizoszilardsag (ITS) és a habositott bitumen-
tartalom kozotti kapesolat alapjan kell kivalasztani [14]. Egyes kutatok azt ajanljak, hogy az optimalis
kotéanyagtartalmat a merevségi modulus értéke alapjan hatarozzak meg.

A habositott bitumen vilagszerte az utépitésben meglehetésen sok alkalmazasi teriiletre talal. Ezek
kozott a legelterjedtebbek a hidegaszfalt rétegek, a helyszini talajstabilizalas és a régi aszfaltburkolatok
Ujra hasznositasa. Elényének tekintik, hogy a bitumenemulzioéhoz képest, rovidebb a kotési ideje.

Kedvezd koriilmény, hogy a habositott bitumen kdtéanyagu aszfaltkeverék bitumen-lefolyas vagy
kioldédas nélkiil tarolhatd. Tekintettel arra, hogy ez az aszfalttipus a szokasosnal hosszabb ideig
bedolgozhaté marad, a tomdritéssel és a feliiletképzéssel kapcsolatos iddbeli korlatok érdemlegesen
kitolodnak. Az is egyértelmiien elény0s tulajdonsaga, hogy a habositott bitumennel késziilt aszfaltkeve-
rékek kedvezétlen iddjarasi koriilmények kozott is beépitheték anélkiil, hogy annak jo mindségét
veszélyeztetnénk.

Az elmult években szamos, a habositott bitumennel kapcsolatos kutatasi munka az anyag telje-
sitményének értékelésére és leromlasi folyamatanak nyomon kovetésére iranyult. A tanulmanyok
kimutattak, hogy a habositott bitumenes kotéanyagu aszfaltkeverékek oregedési (leromlasi) sebessége
a magasabb homérséklettel és a bitumenhabositas soran alkalmazott viztartalom mennyiségével
kozvetlen kapcsolatba hozhatd. Tovabbi lényeges kutatasi irany az éghajlatvaltozas veszélyeivel és a jo
mindségi, elsddleges, Utépitési alapanyagokkal valo takarékoskodassal 6sszefliggd, dontési lehetdségek
feltarasa. Ebbe a sorba tartozik olyan aszfaltkeverékek gyartasa, valamint stabilizacids technologiak
alkalmazasa, amelyek habositott bitument és Ujra hasznositott adalékanyagokat is tartalmaznak [16].
Ezeket az anyagokat kiilonb6z6 forgalmi terhelésii utpalyaszerkezetek egyes rétegeiben hasznositjak.

4. A HABOSITOTT BITUMEN MINGSEGI PARAMETEREI ES AZOK OPTIMALIZALASA

A habositott bitumen mindsége elsdsorban a kdvetkezd paraméterektdl fiigg [4]:
- abitumen tipusa és eredete,
- a bitumen hOmérséklete a habositas soran,
- ahabositott bitumen permetezési aranya,
- habot stabilizal6 adalékok alkalmazasa,
- ahabositasi eljaras soran hasznalt viz mennyisége,
- a felhasznalt viz hdmérséklete,
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- afelhasznalt levegd mennyisége.

A szilardulas (curing) az a folyamat, amelynek soran a habositott bitumenkeverékek (FBM), a viz
térfogatnovekedése soran, szilardabba vagy merevebbé valnak. A folyamat meglehetdsen bonyolult,
mivel a viz a habositott bitumenkeverék tervezésének egyes szakaszaiban kiilonb6zod szerepet jatszik. A
habositott bitumenkeverékek szilardulasat befolyéasolo tényezok a kdvetkezok:

- hémérséklet,

- pératartalom,

- szél,

- az adalékanyag szemeloszlasa és mas jellemz0i,
- rétegvastagsag,

- aviz kezdeti mennyisége,

- kotdanyag,

- cement- vagy adalékszer-tartalom,
- alegfelso palyaszerkezeti réteg,

- avizelvezetési rendszer allapota,

- forgalmi terhelés.

A hagyomanyos aszfaltkeverékek gyartasanal a lényeges kotdanyagjellemzok a penetracio, a
lagyulaspont és a viszkozitas; a habositott bitumennél azonban ezek a jellemzok nem elegenddk. A
legnagyobb térfogatndvekedési arany és a felezési ido is a kotéanyag tipusanak jellemzésére szolgal. A
legnagyobb térfogatndvekedési arany — a habositasi eljaras utani bitumentérfogat és a kezdeti térfogat
aranya — a maximalis tagulasi arany pedig kozvetleniil az ismert térfogati edénybe torténd permetezés
utdn hatarozhat6 meg. Ez a paraméter a habositott bitumen viszkozitdsat jellemezi, és a habositott
bitumen nedvesitd képességével és a gyartott aszfaltkeverék bedolgozhatosagaval is kapcsolatban van.
A felezési id6 az az id6tartam, amely azon iddpontok kozott telik el, amikor a habositott bitumen eléri
maximalis térfogatat, majd pedig ennek az értéknek a felét. A felezési id6 a habositott bitumen
stabilitasanak mértéke, és aranyos az aszfaltkeverék eléallitasahoz rendelkezésre allo idovel.

Egy kozelmultbeli sziriai kutatds az aszfaltkeverékekre Osszpontositott, amelyeket részben tjra-
hasznositott aszfaltbol (RAP) szarmazé adalékanyaggal allitottak elé. A bitumenes habositasi paramé-
tereknek a habositott bitumen mindségére és a habositott bitumenes kotdanyaggal késziilt aszfaltke-
verékek Marshall-stabilitasara gyakorolt hatasat mérték fel [15, 16]. Az adalékanyag-keveréknek 50%-
at ,,sziz” és 50%-at bontott aszfalt képezte, gyakorlatilag ugyanolyan szemeloszldssal (1. &bra). Ez
utobbi kdtéanyaga PG 76-28 tipusu volt. (A PG — Performance Grade — jelzés az amerikai Superpave
(SUperior PERforming Asphalt PAVEments, Kiilonlegesen Kedvez6 Teljesitményii Aszfaltburkolatok)
szabalyozas szerint, olyan kotéanyagokra vonatkozik, amelyek magas burkolati hémérsékleten a
nyomvalyu-képzodésnek és alacsony burkolati hdmérsékleten a termikus repedésnek ellen tudnak allni
[17]). A kutatas soran, a habositott bitument 1-2-3-4%-0s viztartalommal, valamint 160, 170 és 180 °C-
os bitumen hoémérséklettel tervezték, haromféle bitumenhez (50-70-es, 70-100-as és 60-70-es
mutatokkal (térfogatvaltozasi arany és a felezési id6) jellemezték (1-3. abra) [18].

Az optimalizal6d vizsgalat eredményeként, a 3. abran lathatd, hogy habositott bitumen esetében,
160°C-os homérsékleten az optimalis viztartalom 2,5%-nyinak adddott.
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1. dbra. (a): Az dsvanyi anyagkeverék és egyes elemeinek szemeloszlasa.
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2. abra. A 60-70-as penetracidéju bitumen habositdsi paraméterei.
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3. dbra. A 70-100-as penetraciéju bitumen habositasi paraméterei.

Az eldvizsgalat soran optimalisnak bizonyult technikaval eldallitott, habositott bitument koto-
anyagként valasztott aszfaltkeverékeket laboratoriumban, 0, 5, 10 és 16 °C-os 1éghémérsékleten vizsgal-
tak. Annak megallapitasara torekedtek, hogy az expanzio és a felezési id6 kombinalasaval kapott Gin.
Habindex (Foam Index) mekkora viztartalom mellett bizonyul a legkedvez6bbnek. A 2,5 %-nyi habosi-
tott bitumen kotdanyagu aszfaltkeveréket mechanikus laboratoriumi keveréberendezésben gyartottak.
A keveréktervezéshez 2x75 iitéssel késziilt Marshall-probatestek mindségjellemzoit vették alapul. Az 5.
abra azt szemlélteti, hogy a habositott kotdanyagu aszfaltkeverékek Marshall-stabilitasa (kN) a
léghémérséklet fliggvényében hogyan valtozik. Lathatd, hogy a csokkend homérséklet hatdsara némileg
kisebb Marshall-stabilitas mérhetd. Ennek okat az aszfalt probatestekben levé nedvesség ,,aktivaloda-
saban” és az anyag keménységének valtozasaban lehet megtalalni. A bitumencseppek homérséklete
hirtelen csokken, és viszkozitdsa megndvekszik, amikor a hideg adalékanyagszemekkel kapcsolatba
keriilnek. Ebbo6l adoédodan, a kisebb mértékii adhézio gyengébb keverékmindséghez vezet, mivel nem
mindenhol tud az 4svanyi anyag szemcséi koriil homogén matrix kialakulni.

Megallapitottak, hogy a habositott bitumen kotdanyagu aszfaltkeverékek az alacsony hémérsékletre
kevésbé érzékenyek, mint a hagyomanyos dsszetételiiek.

Annak érdekében, hogy a habositott kotdanyagu aszfaltkeverékek hossza tavh teljesitményét
(allapotvaltozasat) realisan fel lehessen mérni, a kovetkezd, idojarasi szélséségen tapasztalhatd
mindségjellemzok jovébeni meghatarozasara lesz sziikség: faradassal szembeni ellenallas,
keréknyomvalyu-képzddéssel szembeni ellenallés, torési energia.
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4. dbra. A habositott kotGanyagu aszfaltkeverékek kiilonb6z6 h6mérsékleteken mért Marshall-stabilitasa (kN).

5. NEHANY KORNYEZETVEDELMI SZEMPONT

A mérsékelten meleg keverékek Utiigyi Miiszaki Eldirasai [19] szerint, azok gyéarthatok a hagyoma-
nyos aszfaltok maximalis hoémérsékletén is (180 °C), &m ezzel energiasziikséglet nem takarithatdé meg.
Amennyiben csak a HMA altal megengedett legkisebb, 140 °C-os gyartasi hdmérséklethez tartozo ener-
giafelhasznalas értékeit vizsgaljak, ahhoz képest a bitumenhabositasos technologiaval gyartott keveré-
kek eldallitasakor, jelentdsen alacsonyabb energiaigény érhetd el [20], 185 MJ/t helyett 155 MJ/t, min-
tegy 16%-o0s csokkenéssel. Ha az egyes aszfaltkeveréktipusoknak azok atlagos gyartasi hdmérsékletén
kapott eredményeit veszik vizsgdlat ald, akkor a hagyomanyos aszfaltkeverékre 204 MJ/t, bitumen-
habositason alapulo technologiaval késziilt keverékre pedig 175 MJ/t kaphato, ami mintegy 14%-o0s
csokkenésnek felel meg.

A két aszfaltkeveréktipus eldallitasakor keletkezett CO»-emisszid nagysagat, kg/t mértékegységben,
Osszehasonlitottak. A szimulacié eredményei azt mutattak, hogy mind a fiitéolaj, mind pedig a nagyobb
futéértekt gaz fiitdanyag alkalmaziasa esetében, a bitumenhabositidsos technoldgia alkalmazasaval
atlagosan 17%-os csokkenés érhetd el, (Megjegyzendd, hogy ha a habositott bitumen kdtéanyag
aszfaltkeveréket a technoldgiai szempontbol még megengedett legalacsonyabb hdémérsékleten
gyartanak, a CO»-emisszi6 mértékében elért megtakaritas a 19 %-ot is elérné.)

Ennek a cikknek a szerz6i, masik publikacidjukban [21] ramutattak arra, hogy az el6bbiekben felva-
zolt kornyezetvédelmi eldnyoket jelentdsen meghaladd mérték(i csdkkenés érheté el az energia-
felhasznalas és a karos anyag kibocsatas tekintetében, ha a habositott bitumen kotéanyag mellett, az
adalékanyag érdemleges részét bontott aszfalt képezi [22].

6. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

Az 1j aszfaltkeverékek készitése és beépitése, kdzismerten, nagy mennyiségii liveghazhatasu gaz ki-
bocsatasaval jar. A habositott bitumen mérsékelten meleg aszfaltkeverékben, helyszini és telepi talaj-
stabilizacids technologiakban, valamint bontott aszfaltok Gjra hasznositasi eljarasaiban valo alkalmazasa
az emlitett probléma jelentds mértékii csokkentését teheti lehetove.

A habositott bitumen (foamed bitumen) keverési és beépitési homérséklete a hagyomanyos
aszfaltkeverékénél 20-40 °C-kal alacsonyabbnak valaszthatd. Ezzel jelentds mennyiségli megtakaritas
érhet0 el az energiafelhasznalasban és az iiveghazhatast gazok mennyiségében.

A cikk olyan laboratoriumi vizsgalatsorozatrol is beszamol, amely egyrészt a bitumenhabositasi eljaras
optimalizalasat tiizte ki céljaul, masrészt pedig a habositott kotdanyagu aszfaltkeverék Marshall-
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stabilitasanak hémérséklettdl valo fliggésérdl szolgaltat informaciot. Emellett ennek a kdrnyezetkimeld
aszfalgyartasi eljarasnak olyan tervezési, technoldgiai, teljesitményi és kornyezetvédelmi kérdéseit is
érinti, amelyeket egy folyé PhD-kutatés soran tartak fel.
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