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UTICAJ ADITIVA U ASVALTNIM POVRSINAMA

Sazetak: Su asvaltne baze ,materijali i komponente koje se koriste u asvaltiranju povrsina jer misije zagadenosti i
borba protiv toga je neminovna jer Vecina njihovog kretanja je po asfaltnim konstrukcijama i godiSnje su to
milijarde predenih kilometara i milioni tona ispustenih $tetnih gasova.

Zato se postavlja pitanje kako se moze unaprijediti njihovo kretanje, smanjiti otpor kretanju te tako smanjiti
potroSnja goriva a samim time i koli¢ina Stetnih gasova, kako smanjiti koli¢inu otpadnih materija u samom
proizvodnom procesu i kako smanjiti koStanje a produziti trajanje asfaltne konstrukcije.

Ispitivanja se provode u razli¢itim vremenskim intervalima za kratkorocno starenje (dani) te mjeseci za dugoro¢no
starenje. Za simuliranje dugoro¢nog starenja najcesce se upotrebljava komora velikog pritiska za ubrzano starenje
(PAV) te termostatska komora s rotiraju¢im posudama (eng. rolling thin-film oven - RTFO) za kratkoro¢no
starenje.

Kljucne rijeci: Aditivi, asvaltna povrSina, otpadne gume, otpor, ispitivanja

UvVOD

Nalazimo se u vremenu kad je kao nikad do sad potrebno smanjiti emisiju Stetnih gasova a kao
Sto svi znamo pored teske industrije najveci zagadivac su upravo motorna vozila na dizel i druga
teCna goriva. Veéina njihovog kretanja je po asfaltnim konstrukcijama i godisnje su to milijarde

predenih kilometara i milioni tona ispuStenih Stetnih gasova.

Zato se postavlja pitanje kako se moze unaprijediti njihovo kretanje, smanjiti otpor kretanju te
tako smanjiti potro$nju goriva a samim time 1 koli¢ina $tetnih gasova bih bila manja, kako
smanjiti koli¢inu otpadnih materija u samom proizvodnom procesu i kako smanjiti koStanje a

produziti trajanje asfaltne konstrukcije.

Asfaltna industrija eksperimentiSe sa obnovljivim alternativima prirodnom agregatu jos§ od
1970-ih godina sa manje ili viSe uspjeha. U ovom istrazivackom radu u kojem sam se bazirao
na istrazivanju raznih aditiva u asfaltnoj mjesavini a posebno recikliranoj gumi koja nam je kao
aditiv 1 najpristupacnija, pokusat ¢u da pokazem sve prednosti ali i mane. Ukazat ¢u na
probleme na koje nailazimo u proizvodnji ali 1 upotrebi reciklirane gume u asfaltnim

mjeSavinama.
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Glavna vodilja ovog istrazivatkog rada je utvrdivanje koristi aditiva koji su nam
najpristupacniji, na lokalnom ali i globalnom nivou i koji bi imali najve¢i efekat u ocuvanju

okolisa a ujedno i unaprijedili osobine asfaltnim mjesavinama.
Proces pravljenja asfaltne mjeSavine

Da bi se poblize upoznali sa istrazivackom temom potrebno je objasniti i sam proces

pravljenja asfaltne mjeSavine.

Klasicni proces pravljenja asfaltne mjeSavine.

Asfaltna mjeSavina se pravi od mineralnog agregata i bitumena. Mineralni agregat ¢ine kameno
brasno (tzv. filer), pijesak (0.09 — 2.0mm) i kamena sitnez uglastih ivica (2 — 32mm). MjeSavina
se tako projektuje da sadrzi najgusce slozen kameni skelet, tj. mora da sadrzi odredeni procenat
svake veli¢ine zrna agregata kako bi se dobila dobro upakovana kamena mjesavina. Udio
bitumena u mjeSavini je 3 — 10%, a mineralnog agregata 90 — 97%. U toku mjeSanja bitumen
mora da bude u te¢nom stanju a to se postize zagrijavanjem na temperaturi od 120 do 200°C

stepeni. Cijeli proces pravljanja se odvija u tzv. asfaltnoj bazi.

Slika 1. Asfaltna baza Krajina putevi Bihac¢

146



Uticaj aditiva u asvaltnim povrsinama

Ispitivanja se provode u razli¢itim vremenskim intervalima za kratkoro¢no starenje (dani) te
mjeseci za dugoro€no starenje. Za simuliranje dugoro¢nog starenja najcesée se upotrebljava
komora velikog pritiska za ubrzano starenje (PAV) te termostatska komora s rotirajuéim
posudama (eng. rolling thin-film oven - RTFO) za kratkoro¢no starenje. RTFOT (eng. rolling
thin film oven tester - RTFOT) je postupak ispitivanja u kojem se tanki sloj bitumena unutar

boce izlaze temperaturi od 163 °C u trajanju od 85 minuta.

PAYV tretman podrazumijeva upotrebu komore zagrijane na 100 °C tijekom 20 sati pri pritisku
od 2,07 MPa. Istrazivanjem se nastoji pokazati koji faktori mogu uticati na starenje te na koji

se nacCin moze povecati trajnost asfaltnih mjeSavina tokom upotrebe.

Oksidacija bitumena

Organski slozeni sastojci bitumena reagiraju s atmosferskim kisikom 1 UV zracenjem. Kao
posljedica toga dolazi do otvrdnjavanja povrSine, pojava pukotina i prodiranja kisika u te
sastojke, §to dovodi do oksidacije. Sung' istrazuje oksidaciju 15 razli¢itih vrsta veziva.
Zakljucuje da se oksidacija ne pojavljuje samo na povrsini puta ve¢ Stetno utjece na cijelu

dubinu konstrukcije.

Vezivo u putu postaje tvrde i krhkije na dubini presjeka do ¢ak 15 cm. Hagos? i dr. navode da
je zbog djelovanja velikog broja uticaja na starenje tesko u laboratoriju precizno simulirati
starenje koje ¢e se desiti tijekom upotrebe. Takoder se navodi da postojeca laboratorijska
ispitivanja starenja relativno dobro opisuju starenje za asfalte standardnih gustoca, Sto nije

slucaj za porozne asfalte.

Zakljucuju da s porastom starenja dolazi do rasta kompleksnog modula i pada faznog ugla pri
istrazivanju poroznog asfalta. Kolika ¢e osjetljivost bitumena biti na otvrdnjavanje uslijed
oksidacije, znacajno utjeCe njegovo porijeklo, to jest njegova trajnost znacajno ovisi o
njegovom hemijskom sastavu. Ta je ovisnost dokazana na pokusnoj dionici u SAD-u tokom
1950. godine. Dobiveni rezultati pokazuju da podrijeklo bitumena i njegov sastav znacajno

utiCu na trajnost puta.

' Sung, H. J.: The effects of asphalt binder oxidation on hot mix asphalt concrete mixture rheology and fatigue

performance, Texas A&M University, 2006

2 Hagos, E.T., Molenaar, A.A.A., Van de Ven, M.F.C.: Chemical characterization of laboratory and field
bitumen aging in Porous Asphalt Concrete, Advanced Testing and Characterization of Bituminous Materials-
Loizos, Partl, Scarpus & Al-Qadi (eds), Taylor&Francis Group, London, 2009

147



NIR 23/2023 Mpr. Behrudin Mehmedovié

Stericko otvrdnjavanje

Steri¢ko otvrdnjavanje odnosi se na otvrdnjavanje bitumena na sobnoj temperaturi pri ¢emu
dolazi do reorganizacije molekula veziva. Masson i dr’. navode da vrijeme izmedu zagrijavanja,
sipanja i ispitivanja mora biti minimalno 24 sata kako bi se ostvarila dobra ponovljivost
ispitivanja svojstava bitumena. Guern i dr*. istrazuju fizikalno-mehani¢ka osobine pet razli¢itih
tipova bitumena prije 1 nakon starenja. Bitumeni su izabrani temeljem podrijetla sirovine,

nacina prerade i karakteristika modifikacije.

Cilj istrazivanja je odredivanje uticaja starenja na hemijski sastav u odnosu na vrstu ispitnog
veziva. Dobiveni rezultati pokazuju da se tijekom starenja udio asfaltena oc¢ekivano poveéava
u svim uzorcima te da njegova aglomeracija znacajno ovisi o vrsti bitumena, $to upucuje na to
da prisutnost kristaliziranih frakcija ima znacajan uticaj na cjelokupan proces. Na ,,Slika3.*

prikazan je asfaltni zastor ¢ija su osobine dostigla grani¢ne upotrebe vrijednosti.

Slika 3. Dotrajali asfaltni za vadenje

Licni izvor 2023 godina

3 Masson, J.F., Collins, P., Polomark, G.: Steric harden-ing and the ordering of asphaltenes in bitumen, Energy

and Fuels, 2005

Guern, M.L., Chailleux, E., Farcas, F., Dreessen, S., Mabille, I.: Physico-chemical analysis of five hard
bitumens: Indentification of Chemical species and molecular organization before and after artificial aging,
Fuel, 2010

148



Uticaj aditiva u asvaltnim povrsinama

LABORATORIJSKI ISPITIVANJE STARENJA

Mnoge se metode ispitivanja starenja bitumena u laboratoriju rade s ciljem ostvarenja Sto vece
korelacije dobivenih rezultata u odnosu na terenske uzorke. Dijele se na ispitivanja u pec¢nici te

one izlozene oksidaciji pod pritiskom.

Kratkorocno starenje veziva vezano je za oksidaciju 1 gubitak isparljivih komponenti. Za
ispitivanje najces¢e se primjenjuje pokus otvrdnjavanja u tankom filmu s horizontalnim
rotiranjem (eng. thin-film oven test - TFOT), pokus otvrdnjavanja u tankom filmu s vertikalnim

rotiranjem (eng. rolling thin-film oven test - RTFOT) i rotiraju¢om tikvicom (RFT).

Pokus otvrdnjavanja u tankom filmu s horizontalnim rotiranjem izvodi se na nacin da se 50-
gramski bitumenski uzorak, unaprijed zadanih dimenzija®, stavi na odgovarajuéu policu koja se
nalazi u ventiliraju¢em suSioniku u kojem se odrzava temperature od 163 °C. Polica se okrece

brzinom od 5 do 6 okretaja u minuti u trajanju od 5 sati.

Takav ostarjeli bitumen mora zadovoljiti zahtjeve glede minimalnog % zadrzane penetracije ili
maksimalne viskoznosti. Pokus otvrdnjavanja u tankom filmu s vertikalnim rotiranjem izvodi
se tako da se zadani uzorak u osam bocica pojedinacne tezine 35 g bitumena izlaze djelovanju
zagrijanog zraka na temperaturi 163 °C u trajanju od 85 minuta. Ta metoda simulira starenje

veziva tijekom mijeSanja, transporta 1 ugradnje asfalta.

Cilj ispitivanja je odredivanje svojstava bitumena prije i nakon ispitivanja te promjena u masi
uzorka. Najznacajnije metode za ispitivanje dugoro¢nog starenja su primjena komore visokog
pritiska za starenje (eng. pressurized aging vessel - PAV), PAV i metode s rotiraju¢im cilindrom
(eng. rotating cylinder aging test - RCAT), RCAT. Postupak ispitivanja (PAV) ukljucuje
prethodno o¢vrs¢ivanje bitumena (RTFOT ili TFOT) nakon €ega slijedi izlaganje bitumenskog

uzorka mase 50 g, 140 mm promjera i 3,2 mm debljine kontroliranim uslovima.

Uzorak se izlaze zraku pod pritiskom od 2,1 MPa pri temperaturi od 85 °C (65 sati), 90 °C (20
sati), 100 °C (20 sati) ili 110 °C u trajanju od 20 sati. Metoda s rotiraju¢im cilindrom (RCAT)
je razvijena za simuliranje kratkorocnog i dugoro¢nog starenja. Prije izlaganja ispitnog uzorka
dugorocnom starenju potrebno je uzorak izloziti uvjetima da se ostvari kratkoro¢no starenje.
To se moze ostvariti primjenom RTFOT metode, TFOT metode ili direktno metodom s

rotiraju¢im cilindrom (RCAT) §to uvelike olakSava postupak ispitivanja.
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ADITIVI U ASVALTU

Sama rije¢ ,aditiv® znaci neSto dodano u malim koli¢inama ve¢ postojeCem da bi se

unaprijedila ili o€uvala njegova osobine.

Biopepeli su neizbjezan proizvod ispunjavanja zahtjeva za sve vecom primjenom
obnovljivih izvora u proizvodnji energije. Ekoloski 1 ekonomski problemi zbrinjavanja
biopepela, zbog prikladnih hemijskih 1 fizickih svojstava, mogu se smanjiti njegovom
primjenom kao sirovine u gradevinarstvu. U radu se daje pregled istraZivanja
moguénosti primjene biopepela pri gradnji cesta, uzimajuéi u obzir velik raspon

svojstava koja ga karakteriziraju ovisno o porijeklu biomase 1 uvjetima izgaranja.

Biopepel nastaje kao produkt biomase. Biomasa se, kao obnovljivi izvor energije, smatra
koja obvezuje sve ¢lanice Europske unije na proizvodnju energije iz obnovljivih izvora ocekuje
se da do 2020. godine energija dobivena iz obnovljivih izvora (Sunceve energije, energije
vjetra, vodenih tokova, vodika i energija iz biomase) predstavlja 20 % ukupne potroSene

energije.

Kao i evropske ¢lanice tako se i Bosna i Hercegovina kao budu¢a ¢lanica EU suocava s
porastom potrosnje 1 cijene energije uz istovremeno smanjivanje raspolozivih konvencionalnih
izvora energije. U usporedbi s ve¢inom zapadnoeuropskih zemalja, Bosna 1 Hercegovina se
energijom koristi manje efikasno! Analizom postojeceg stanja utvrdeno je da se u segmentima
pretvaranja i konac¢nog koriStenja energije, izmedu ostalog i u gradevinarstvu, jo§ uvijek

nedovoljno primjenjuju tehnicko-tehnoloski noviteti na tom podrucju.

Prema Direktivi 2009/28/EC, biomasa je biolosko razgradiv dio proizvoda, otpada i ostataka
bioloSkoga podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujuci supstance biljnoga 1 Zivotinjskoga
podrijekla), Sumarstva i s njima povezanih proizvodnih djelatnosti ukljucujuéi ribarstvo i

akvakulturu te biolosko razgradiv dio industrijskoga i komunalnoga otpada.

Jedan od koraka prema dostizanju ciljeva Direktive 2009/28/ EC jest upravo oslobadanje

energije pohranjene u biomasi njenim izgaranjem ili drugim tehnoloskim postupcima. Kao

5 Airey, G.D.: State of the Art Report on Ageing Test Methods for Bituminous Pavement Materials.
International Journal of Pavement Engineering, 2003.

Demirbas, A.: Potential applications of renewable energy sources, biomass combustion problems in boiler
power systems and combustion related environmental issues, Progress in Energy Combustion Science,2005
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rezultat ovog procesa ocekuje se postupno povecanje broja termoelektrana koje za generiranje

toplinske i elektricne energije upotrebljavaju biomasu.

Za proizvodnju energije, biomasa se, osim u velikim generatorima energije poput
termoelektrana, moze upotrebljavati u manjem opsegu za toplinsku energiju pojedinac¢nih
gradevina. Spaljivanjem biomase nastaju velike koli¢ine pepela (tzv. biopepela) s kojim treba
prikladno postupati. Pretpostavka je da ¢e ispunjavanje obaveza propisanih Direktivom
2009/28/ EC do 2020. godine rezultirati godisnjom proizvodnjom 15,5 miliona tona biopepela
na podrucju EU.

Nastali pepeo potrebno je reciklirati jer nepravilno postupanje s njim moze prouzrociti
oneciS¢enje okoliSa i zdravstvene probleme ljudi aodlaganje na odlagaliSta otpada smanjuje

kapacitet odlagalistai dovodi do povecanja troskova odlaganja.

Biopepeo se Europskim katalogom otpada klasificira kao bezopasan otpad, a trenuta¢no se u
najvecem dijelu i tretira kao otpad, tese bez primjerene kontrole odlaze na odlagalista otpada,

na poljoprivredne povrsine ili u Sume.

4.1. Sastay elektronickog otpada

U elektronickom otpadu postoji viSe od hiljadu razli¢itih toksicnih tvari poput olova, Zive,
kadmija, selena, heksavalentnog hroma itd. Medu njima prevladavaju crni metali, obojeni
metali, plemeniti metali, staklo, plastika itd. Na Slika 8. graficki je prikazan udio pojedinih

materijala u elektronickom otpadu.

Grafikon koji prikaruje procente elektronskih otpada

Tiskane plocice Drugo, 1.28 %
- PCB,1.717 % Zagadivacdi, 2,70 %

Monitori (CRT i LCD)
11.87 %

Kabeli, 1.97 %

MjesSavina ) i
metal-plastika.,. 4,97 %

Metali, 60,20 %

Plastika, 15,217 %

Slika prikazuje sastav elektronickog otpada
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U mnogim gradskim podru¢jima elektroni¢ki otpad koji se ne moZe ponovno Kkoristiti
predstavlja problem iz aspekta odlaganja ako ne postoji moguénost njegove prerade. Otpad,
koji nije moguée ponovno iskoristiti, odlaze se na odlagaliStima otpada ¢ime se ograni¢ava
njegova bioloska razgradnja i time utjeCe na okoliS. Otpadna elektri¢na i elektroni¢ka oprema
je sastavljena od razli¢itth komponenti. Od velike je vaZnosti kategorizirati
tokove otpada kako bi se razvio isplativ i ekolosko prihvatljiv sistem recikliranja. Slika 9.

prikazuje proces razdvajanja razli¢itih komponenti elektronickog otpada.

Sortirani Ispravljivi dijelovi,
orrene an opasni materijali,

l CRTs

Smanjenje velicine

—

Vibracijski zaslon

A

Magnetno razdvajanje —e Zeljezni metali

—

Trenutacno odvajanje ——#= (Dbojeni metali

—

Odvajanje gustoce — Plastika

.

Odlaganje

—#  Odlagaliita

Sematski prikaz za reciklazu elektroni¢kog otpada

Posebno dizajnirani plastic¢ni oblici sastavni su diokomunikacijske i1 elektroni¢ke industrije.
Dizajnirani su u oblikutiskanih ploc¢ica (eng. Printed Circuit Boards - PCB) i pomo¢no su
sredstvo u postupku proizvodnje ¢ipova za racunare. Da bi semogla ponovno upotrijebiti
plastika iz odbacenih elektronickihuredaja potrebno je odvojiti metale od onih materijala koji

imajuplasti¢ne komponente.

Osnovni postupci prerade poput rezanja i drobljenja plastiénih komponenti omogucuju

stvaranje granula trazene velicine, ¢ime se olakSava daljnji proces prerade. Prema podacima na
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naslovnoj mreZnoj stranici Plasticsinformation, akrilonitril butadien stiren (ABS) je ¢vrsta
visokokvalitetna plastika koja se primjenjuje kao zamjena za metalne dijelove pri izradi kucista
mikroprocesora (CPU) i tipkovnica. Osim ABS plastike, glavnu kategoriju smola koristenih u
proizvodnji raCunara i televizora ¢ine polistiren visoke zilavosti (HIPS), polifenilen oksid

(PPO) i drugi.

ZAKLJUCAK

Nakon iscrpnog istrazivanja dolazim do zakljuca da je u danasnje vrijeme neophodno koristenje
aditiva u asfaltnim mjeSavinama. Ako ne zbog svih prednosti koje pruzaju nad klasi¢nim
mjeSavinama onda zasigurno zbog uticaja kojim ¢emo njihovom primjenom imati na ocuvanje
nase okoline a samim time i poboljSanju uvjeta Zivljenja. Svjedoci smo ogromnih koli¢ina
otpada koje proizvodimo upotrebom svakodnevnih potrosnih sredstava i gomilanjem tog otpada

na deponijama bez adekvatnog recikliranja.

Posto se svakodnevno vozimo starim dotrajalim saobrac¢ajnicama koje se rijetko obnavljajuiako
je njihova projektovana Zivotna dob davno prekoracena, htio sam pokazati kako dolazi do
starenja asfaltne mjesavine, efekte koje starenje ima na bitumen i asfaltne mjesavine i1 kako

usporiti njihovo starenje. Starenje se odvija pod uticajem unutraSnjih i vanjskih varijabli.

UnutraSnje obuhvataju svojstva materijala, mjeSavine, veziva, Supljine a vanjske temperaturu
mjeSavine, vanjske vremenske uvjete te dugoro¢no izlaganje vremenskim uticajima. Starenje
¢emo usporiti upotrebom aditiva ,vruc¢e asfaltne mjesavine sa aditivima ali i upotrebom

asfaltnih mjeSavina koje se mogu ugradivati na niZim temperaturama.

Upotrebom biopepela koji nastaje kao nusprodukt izgaranja biomase,a do sad se bacao po
divljim deponijama ili odlagao na poljoprivredna zemljiSta, sam dokazao da je primjenjiv u
gradevini,smanjujemo koli¢inu zagadenja a povecavamo otpornost asfaltnih mjeSavina na
kolotrage i poboljsavamo stabilnost tla. Biopepel poboljsava osobine betona u skoro svim
aspektima a moze se upotrijebiti 1 kao punilo. Samim time saznajem da je za njegovu daljnu
efikasniju upotrebu u asfaltnim mjeSavinama od trenutno razmatrane potrebno detaljnije
istrazivanje.

Sa druge strane kod reciklaze elektronickog otpada koji predstavlja veliku opasnost za nasu

okolinu zbog velikog udjela opasnih materija koje se nalaze u njemu otkriveno je da se moze
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upotrijebiti kao agregat u cestogradnji ali zahtijeva neSto vecu tehnicku podrsku da bi se

omogucila njegova upotreba.

Zbog toga je potrebno efikasno upravljanje i strategija u vidu zbrinjavanja elektronickog otpada
i njegovog recikliranja. Cinjenica da se godi$nje proizvede 20-25 miliona tona elektroni¢kog
otpada na globalnom nivou. Upotrebom granula plastike u koli¢ini od 12% masenog udjela
agregata dobivamo asfaltnu mjeSavinu koja ima tri puta vece vrijednosti stabilnosti od
referentne mjesavine $to dovodi do toga da bi se ogromne koli¢ine elektronickog otpada mogle

ponovo iskoristiti u bolje svrhe.

Analizom reciklirane otpadne gume kao aditiva u asfaltnim mjeSavinama a spremljene suhim

1 mokrim postupkom vidimo velike prednosti nad klasi¢nim asfaltnim mjeSavinama bez aditiva.

Laboratorijskim i prakti¢nim primjerima dokazano je da se upotrebom granulata reciklirane

gume u omjeru od 5% - 12% obogacuje asfaltna mjeSavina i ¢ini boljom u svakom pogledu.

Sprjecava se pojava pukotina i kolotraga, produzava se vijek trajanja saobracajnice, poboljSava
se udobnost putovanja, smanjuje se potro$nja goriva, smanjuje se buka koja direktno utice i na
okolnu prirodu. Godisnje Bosna i Hercegovina proizvodi 110 000t otpadnih guma a na
globalnom nivou to su stotine miliona tona. Kada se uzme u obzir da njihovom ponovnom
upotrebom mozemo poboljsati saobracajnice koje svakodnevno koristimo i1 smanjiti troSkove
izgradnje postavlja se pitanje do kad ¢emo se voditi izrekom ,,ako nije pokvareno, nemoj

popravljati.*
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INFLUENCE OF ADDITIVES IN ASPHALT SURFACES

Summary: Are asphalt bases, materials and components used in asphalting surfaces because pollution missions
and the fight against it are inevitable because most of their movement is on asphalt structures and annually it is
billions of kilometers traveled and millions of tons of harmful gases emitted.

That is why we ask the question how to improve their movement, reduce resistance to movement and thus reduce
fuel consumption and the amount of harmful gases, how to reduce the amount of waste materials in the production
process itself and how to reduce the cost and extend the life of the asphalt construction.

Tests are conducted in different time intervals for short-term aging (days) and months for long-term aging. To
simulate long-term aging, a high-pressure chamber for accelerated aging (PAV) and a thermostatic chamber with
rotating dishes (eng. rolling thin-film oven - RTFO) are most often used for short-term aging.

Keywords: Sedatives, asphalt surface, waste tires, resistance, tests
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