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KIVONAT 

Világszerte törekszenek az energiafelhasználás csökkentésére, ez alól az útépítés sem kivétel. Ezt a célt, 

egyebek mellett, mérsékelten meleg aszfalt (WMA) gyártásával lehet elérni. Ez utóbbi kötőanyaga a habosított 

bitumen (foamed bitumen) lehet.  Ekkor a keverési és a beépítési hőmérséklet a hagyományos aszfaltkeverékénél 

20-40 °C-kal alacsonyabbnak választható. A bitumenhabosítás lényege, hogy a nyomás alatt levő, forró bitument 

vízzel együtt permetezik a keverőtérbe, ahol a bitumen felhabosodik, az adalékanyag szemcséihez a hagyományos 

aszfaltkeverékeknél tapasztaltnál hatékonyabban tapad. A cikk ennek a környezetkímélő aszfalgyártási eljárásnak 

egyes tervezési, technológiai, teljesítményi és ökológiai kérdéseit érinti, amelyeket egy folyó PhD-kutatás során 

tártak fel.  

Kulcsszavak: bitumenhabosítás, habosított bitumen, mérsékelten meleg aszfalt, aszfaltlaboratóriumi vizsgálatok, 

környezetvédelem 

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. BEVEZETÉS 

Az utóbbi évtizedekben számos kutató foglalkozott környezetbarát útépítési, -felújítási és -fenntartási 

technológiák kifejlesztésével. A leglényegesebbnek tekinthető újdonság a mérsékelten meleg aszfalt 

(WMA, Warm Mix Asphalt) technológiájának kidolgozása volt, amelynek három kategóriája a 

következő [1]: 

- szerves adalékszerek alkalmazása, 

- kémiai adalékszerek alkalmazása, 

- habosított bitumen használata. 

 

A világszerte elterjedt technológiák közel 60%-a habosított bitumen kötőanyagot választott. A 

bitumen mintegy 15-szörös térfogatnövekedéssel járó habosítása azzal az előnnyel jár, hogy aszfalt-

keverék készítésekor a kötőanyag – időlegesen elért – kisebb viszkozitása és nagyobb fajlagos felülete 

lehetővé teszi annak az adalékanyagvázban való hatékonyabb eloszlását.   

A bitumenhabosítási paraméterekre vonatkozó – a víztartalom és a keverési hőmérséklet által 

befolyásolt – szabványos követelmények a következők: 

- expanzió (térfogatbővülés): a habosítás előtti bitumentérfogatra vonatkoztatva, 

- felezési idő: az az időtartam, ameddig a bitumenhab térfogata a habosítás után felére csökken 

[2], 

- habindex: a bitumenhab összehúzódási görbéje alatti, meghatározott határok közötti terület, 

amely a bitumen habosíthatóságának jellemzője, adott habosítási vízmennyiség adagolása mel-

lett [3], 

- a félig stabil buborékok „összeomlási” aránya (k-érték): a habosított bitumen felületének előírt 

időnként készült fényképfelvételek alapján végzett elemzése, amelyből az összeomlás 

folyamatáról és a buborékméretek eloszlásáról lehet tájékozódni, 1 %-nyi víz adagolása mellett 

[4]. 

2. BITUMENES HABOSÍTÁSI TECHNIKÁK 

A Csanyi által 1959-ben szabadalmaztatott [5], habosított bitumen gyártási folyamatának lényege, 

hogy speciális gépekben, forró bitumenbe, előírt nyomáson, hideg vizet fecskendeznek be. Különböző 

technológiákat alkalmaznak, amelyekben a bitumen tömege 1-3%-nyi, a bitumen hőmérséklete 140-200 
oC-os és a légnyomás 100-1000 kPa-t tesz ki. A habosítási folyamat során, a kötőanyagban levő vízgőzt 

kisebb-nagyobb vízbuborék formájában bitumennel bevonják.  

A habosított bitument közutakon az 1950-es évek közepén hasznosították először, a gőzzel habosított 

forró folyékony bitument talajok és burkolat- alap szilárdítására alkalmazták. 1968-ban a Mobil Oil 

Australia gőzbefecskendezéssel javította a kezdeti habosítási technikát, amely lehetővé tette a víz 

hozzáadását a tágulási kamrában [6]. A habosított bitument számos anyag stabilizálására használták, 

beleértve a bontott aszfaltot (RAP, Reclaimed Asphalt Pavement Material) hidegen való újra 

hasznosítását. A habosított bitumen bevonó képességének és bedolgozhatóságának javítása érdekében, 

a kötőanyagot különböző hőmérsékletekre előmelegített adalékanyagokkal keverték össze. 

 Az 1990-es években a habosított bitumen speciális berendezésgyártója, a Wirtgen GmbH folytatta a 

habosított bitumen gyártási folyamatának fejlesztését olyan adagolórendszer előállításával, amely 

víznek légnyomás melletti befecskendezését alkalmazza [7]. 

Ezt a rendszert számos, jelenleg használt habosított bitumen hideg újra hasznosító berendezésben al-

kalmazzák, amelyben az anyag átmeneti alacsony viszkozitású állapotát tudják előállítani, amikor is az, 

a térfogat növekedése mellett, folyékonyból gőz halmazállapotúvá válik. 

A bitumenbuborékok adalékanyaggal való súrlódás során történő aprózódása következtében 

keletkező „törmelékek” az adalékanyag finom részecskéihez tapadnak. Nyomás alatt, pedig olyan 

bitumenmasztixszá válnak, amely az addig bevonatlan adalékanyagszemcséket képes megkötni [8]. 
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A legújabb habosítási technológiák zeolitok, azaz a belső szerkezetükben mintegy 18-20 m%-nyi 

vizet tartalmazó fémadalékok beépítésén alapulnak; a zeolit adagolási aránya az aszfalt teljes 

kötőanyagára vonatkoztatva 5%-os [9]. A zeolitok – a belső szerkezetükben tárolt víz fokozatos 

felszabadulásának köszönhetően – a bitumen habosodását lehetővé teszik. A zeolitos víz kibocsátása a 

kristályos szerkezetből hosszú távú folyamat. Ezért lehetséges – a gyártás, az építés és a tömörítés során 

– a mérsékelten meleg aszfaltkeverék (WMA) megmunkálhatóságának javítása [10]. 

3. A HABOSÍTOTT BITUMEN ALKALMAZÁSA, ELŐNYÖKKEL ÉS KORLÁTOKKAL 

A habosított bitumennel történő stabilizálás megnövekedett nyírószilárdságra, kohéziós szilárdságra, 

nagyobb hajlítószilárdságra és nedvességállóságra vezet [11]. 

A habosított bitumenkeverékek megfelelősége főként az adalékanyag-szemcsék egymásba 

kapcsolódási (interlocking) erőitől függ, míg a meleg aszfaltkeverékek mechanikai teljesítményét azok 

masztix-kohéziójának és az adalékanyagok egymásba kapcsolódási erőinek kombinációja határozza 

meg [12]. 

A habosított bitumennek nagyon sok granulált anyaggal szemben tapasztalt kompatibilitása 

következtében, jelentős mértékben hozzájárul az útépítések fenntarthatóságához; szükség esetében, 

adalékszer-kombinációk is hozzáadhatók [13]. 

Az aszfaltkeverék tervezésekor az egyik legfontosabb kritérium a habosított bitumen kötőanyag 

szükséges mennyisége. Nagy kötőanyag-tartalom esetében, a hatékony bitumenes kötőhatás eléréséhez, 

viszonylag sok finom ásványi anyagra van szükség. Az irányelvek azt javasolják, hogy az optimális ha-

bosított bitumenes kötőanyag-mennyiséget a közvetett húzószilárdság (ITS) és a habosított bitumen-

tartalom közötti kapcsolat alapján kell kiválasztani [14]. Egyes kutatók azt ajánlják, hogy az optimális 

kötőanyagtartalmat a merevségi modulus értéke alapján határozzák meg.  

A habosított bitumen világszerte az útépítésben meglehetősen sok alkalmazási területre talál. Ezek 

között a legelterjedtebbek a hidegaszfalt rétegek, a helyszíni talajstabilizálás és a régi aszfaltburkolatok 

újra hasznosítása. Előnyének tekintik, hogy a bitumenemulzióéhoz képest, rövidebb a kötési ideje. 

Kedvező körülmény, hogy a habosított bitumen kötőanyagú aszfaltkeverék bitumen-lefolyás vagy 

kioldódás nélkül tárolható. Tekintettel arra, hogy ez az aszfalttípus a szokásosnál hosszabb ideig 

bedolgozható marad, a tömörítéssel és a felületképzéssel kapcsolatos időbeli korlátok érdemlegesen 

kitolódnak. Az is egyértelműen előnyös tulajdonsága, hogy a habosított bitumennel készült aszfaltkeve-

rékek kedvezőtlen időjárási körülmények között is beépíthetők anélkül, hogy annak jó minőségét 

veszélyeztetnénk.   

Az elmúlt években számos, a habosított bitumennel kapcsolatos kutatási munka az anyag telje-

sítményének értékelésére és leromlási folyamatának nyomon követésére irányult. A tanulmányok 

kimutatták, hogy a habosított bitumenes kötőanyagú aszfaltkeverékek öregedési (leromlási) sebessége 

a magasabb hőmérséklettel és a bitumenhabosítás során alkalmazott víztartalom mennyiségével 

közvetlen kapcsolatba hozható. További lényeges kutatási irány az éghajlatváltozás veszélyeivel és a jó 

minőségű, elsődleges, útépítési alapanyagokkal való takarékoskodással összefüggő, döntési lehetőségek 

feltárása. Ebbe a sorba tartozik olyan aszfaltkeverékek gyártása, valamint stabilizációs technológiák 

alkalmazása, amelyek habosított bitument és újra hasznosított adalékanyagokat is tartalmaznak [16]. 

Ezeket az anyagokat különböző forgalmi terhelésű útpályaszerkezetek egyes rétegeiben hasznosítják. 

4. A HABOSÍTOTT BITUMEN MINŐSÉGI PARAMÉTEREI ÉS AZOK OPTIMALIZÁLÁSA 

A habosított bitumen minősége elsősorban a következő paraméterektől függ [4]: 

- a bitumen típusa és eredete, 

- a bitumen hőmérséklete a habosítás során, 

- a habosított bitumen permetezési aránya, 

- habot stabilizáló adalékok alkalmazása, 

- a habosítási eljárás során használt víz mennyisége, 

- a felhasznált víz hőmérséklete, 
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- a felhasznált levegő mennyisége. 

 

A szilárdulás (curing) az a folyamat, amelynek során a habosított bitumenkeverékek (FBM), a víz 

térfogatnövekedése során, szilárdabbá vagy merevebbé válnak. A folyamat meglehetősen bonyolult, 

mivel a víz a habosított bitumenkeverék tervezésének egyes szakaszaiban különböző szerepet játszik. A 

habosított bitumenkeverékek szilárdulását befolyásoló tényezők a következők: 

- hőmérséklet, 

- páratartalom, 

- szél, 

- az adalékanyag szemeloszlása és más jellemzői, 

- rétegvastagság, 

- a víz kezdeti mennyisége, 

- kötőanyag, 

- cement- vagy adalékszer-tartalom, 

- a legfelső pályaszerkezeti réteg, 

- a vízelvezetési rendszer állapota, 

- forgalmi terhelés. 

 

A hagyományos aszfaltkeverékek gyártásánál a lényeges kötőanyagjellemzők a penetráció, a 

lágyuláspont és a viszkozitás; a habosított bitumennél azonban ezek a jellemzők nem elegendők. A 

legnagyobb térfogatnövekedési arány és a felezési idő is a kötőanyag típusának jellemzésére szolgál. A 

legnagyobb térfogatnövekedési arány – a habosítási eljárás utáni bitumentérfogat és a kezdeti térfogat 

aránya – a maximális tágulási arány pedig közvetlenül az ismert térfogatú edénybe történő permetezés 

után határozható meg. Ez a paraméter a habosított bitumen viszkozitását jellemezi, és a habosított 

bitumen nedvesítő képességével és a gyártott aszfaltkeverék bedolgozhatóságával is kapcsolatban van. 

A felezési idő az az időtartam, amely azon időpontok között telik el, amikor a habosított bitumen eléri 

maximális térfogatát, majd pedig ennek az értéknek a felét. A felezési idő a habosított bitumen 

stabilitásának mértéke, és arányos az aszfaltkeverék előállításához rendelkezésre álló idővel. 

Egy közelmúltbeli szíriai kutatás az aszfaltkeverékekre összpontosított, amelyeket részben újra-

hasznosított aszfaltból (RAP) származó adalékanyaggal állítottak elő. A bitumenes habosítási paramé-

tereknek a habosított bitumen minőségére és a habosított bitumenes kötőanyaggal készült aszfaltke-

verékek Marshall-stabilitására gyakorolt hatását mérték fel [15, 16]. Az adalékanyag-keveréknek 50%-

át „szűz” és 50%-át bontott aszfalt képezte, gyakorlatilag ugyanolyan szemeloszlással (1. ábra). Ez 

utóbbi kötőanyaga PG 76-28 típusú volt. (A PG – Performance Grade – jelzés az amerikai Superpave 

(SUperior PERforming Asphalt PAVEments, Különlegesen Kedvező Teljesítményű Aszfaltburkolatok) 

szabályozás szerint, olyan kötőanyagokra vonatkozik, amelyek magas burkolati hőmérsékleten a 

nyomvályú-képződésnek és alacsony burkolati hőmérsékleten a termikus repedésnek ellen tudnak állni 

[17]). A kutatás során, a habosított bitument 1-2-3-4%-os víztartalommal, valamint 160, 170 és 180 oC-

os bitumen hőmérséklettel tervezték, háromféle bitumenhez (50-70-es, 70-100-as és 60-70-es 

penetrációjú szortékhoz). Az előállított különféle habosított bitumen-változatok minőségét az elterjedt 

mutatókkal (térfogatváltozási arány és a felezési idő) jellemezték (1-3. ábra) [18]. 

Az optimalizáló vizsgálat eredményeként, a 3. ábrán látható, hogy habosított bitumen esetében, 

160oC-os hőmérsékleten az optimális víztartalom 2,5%-nyinak adódott. 
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1. ábra. (a): Az ásványi anyagkeverék és egyes elemeinek szemeloszlása. 

 

2. ábra. A 60-70-as penetrációjú bitumen habosítási paraméterei. 
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3. ábra. A 70-100-as penetrációjú bitumen habosítási paraméterei. 

Az elővizsgálat során optimálisnak bizonyult technikával előállított, habosított bitument kötő-

anyagként választott aszfaltkeverékeket laboratóriumban, 0, 5, 10 és 16 oC-os léghőmérsékleten vizsgál-

ták. Annak megállapítására törekedtek, hogy az expanzió és a felezési idő kombinálásával kapott ún. 

Habindex (Foam Index) mekkora víztartalom mellett bizonyul a legkedvezőbbnek. A 2,5 %-nyi habosí-

tott bitumen kötőanyagú aszfaltkeveréket mechanikus laboratóriumi keverőberendezésben gyártották. 

A keveréktervezéshez 2x75 ütéssel készült Marshall-próbatestek minőségjellemzőit vették alapul. Az 5. 

ábra azt szemlélteti, hogy a habosított kötőanyagú aszfaltkeverékek Marshall-stabilitása (kN) a 

léghőmérséklet függvényében hogyan változik. Látható, hogy a csökkenő hőmérséklet hatására némileg 

kisebb Marshall-stabilitás mérhető. Ennek okát az aszfalt próbatestekben levő nedvesség „aktiválódá-

sában” és az anyag keménységének változásában lehet megtalálni. A bitumencseppek hőmérséklete 

hirtelen csökken, és viszkozitása megnövekszik, amikor a hideg adalékanyagszemekkel kapcsolatba 

kerülnek. Ebből adódóan, a kisebb mértékű adhézió gyengébb keverékminőséghez vezet, mivel nem 

mindenhol tud az ásványi anyag szemcséi körül homogén mátrix kialakulni. 

Megállapították, hogy a habosított bitumen kötőanyagú aszfaltkeverékek az alacsony hőmérsékletre 

kevésbé érzékenyek, mint a hagyományos összetételűek. 

Annak érdekében, hogy a habosított kötőanyagú aszfaltkeverékek hosszú távú teljesítményét 

(állapotváltozását) reálisan fel lehessen mérni, a következő, időjárási szélsőségen tapasztalható 

minőségjellemzők jövőbeni meghatározására lesz szükség: fáradással szembeni ellenállás, 

keréknyomvályú-képződéssel szembeni ellenállás, törési energia. 
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4. ábra. A habosított kötőanyagú aszfaltkeverékek különböző hőmérsékleteken mért Marshall-stabilitása (kN). 

5. NÉHÁNY KÖRNYEZETVÉDELMI SZEMPONT 

A mérsékelten meleg keverékek Útügyi Műszaki Előírásai [19] szerint, azok gyárthatók a hagyomá-

nyos aszfaltok maximális hőmérsékletén is (180 °C), ám ezzel energiaszükséglet nem takarítható meg. 

Amennyiben csak a HMA által megengedett legkisebb, 140 °C-os gyártási hőmérséklethez tartozó ener-

giafelhasználás értékeit vizsgálják, ahhoz képest a bitumenhabosításos technológiával gyártott keveré-

kek előállításakor, jelentősen alacsonyabb energiaigény érhető el [20], 185 MJ/t helyett 155 MJ/t, min-

tegy 16%-os csökkenéssel. Ha az egyes aszfaltkeveréktípusoknak azok átlagos gyártási hőmérsékletén 

kapott eredményeit veszik vizsgálat alá, akkor a hagyományos aszfaltkeverékre 204 MJ/t, bitumen-

habosításon alapuló technológiával készült keverékre pedig 175 MJ/t kapható, ami mintegy 14%-os 

csökkenésnek felel meg. 

A két aszfaltkeveréktípus előállításakor keletkezett CO2-emisszió nagyságát, kg/t mértékegységben, 

összehasonlították. A szimuláció eredményei azt mutatták, hogy mind a fűtőolaj, mind pedig a nagyobb 

fűtőértékű gáz fűtőanyag alkalmazása esetében, a bitumenhabosításos technológia alkalmazásával 

átlagosan 17%-os csökkenés érhető el, (Megjegyzendő, hogy ha a habosított bitumen kötőanyagú 

aszfaltkeveréket a technológiai szempontból még megengedett legalacsonyabb hőmérsékleten 

gyártanák, a CO2-emisszió mértékében elért megtakarítás a 19 %-ot is elérné.) 

Ennek a cikknek a szerzői, másik publikációjukban [21] rámutattak arra, hogy az előbbiekben felvá-

zolt környezetvédelmi előnyöket jelentősen meghaladó mértékű csökkenés érhető el az energia-

felhasználás és a káros anyag kibocsátás tekintetében, ha a habosított bitumen kötőanyag mellett, az 

adalékanyag érdemleges részét bontott aszfalt képezi [22]. 

6. ÖSSZEFOGLALÓ MEGJEGYZÉSEK 

Az új aszfaltkeverékek készítése és beépítése, közismerten, nagy mennyiségű üvegházhatású gáz ki-

bocsátásával jár. A habosított bitumen mérsékelten meleg aszfaltkeverékben, helyszíni és telepi talaj-

stabilizációs technológiákban, valamint bontott aszfaltok újra hasznosítási eljárásaiban való alkalmazása 

az említett probléma jelentős mértékű csökkentését teheti lehetővé. 

A habosított bitumen (foamed bitumen) keverési és beépítési hőmérséklete a hagyományos 

aszfaltkeverékénél 20-40 oC-kal alacsonyabbnak választható. Ezzel jelentős mennyiségű megtakarítás 

érhető el az energiafelhasználásban és az üvegházhatású gázok mennyiségében. 

A cikk olyan laboratóriumi vizsgálatsorozatról is beszámol, amely egyrészt a bitumenhabosítási eljárás 

optimalizálását tűzte ki céljául, másrészt pedig a habosított kötőanyagú aszfaltkeverék Marshall-
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stabilitásának hőmérséklettől való függéséről szolgáltat információt. Emellett ennek a környezetkímélő 

aszfalgyártási eljárásnak olyan tervezési, technológiai, teljesítményi és környezetvédelmi kérdéseit is 

érinti, amelyeket egy folyó PhD-kutatás során tártak fel. 
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