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SMAPOL® - Funkcjonalna Prostota...

WSTEP

Na drogach Unii jezdzi ponad 6,2 min $rednich i ciezkich pojazdéw uzytkowych, co stanowi wzrost o

1,7% w poréwnaniu z 2019 r. Z okoto 1,2 min samochoddw ciezarowych Polska ma najwiekszg flote.

W catej Unii Europejskiej jezdzi 684 285 autobuséw, z czego prawie potowe mozna znalezé tylko w

trzech krajach: Polsce (124 526), Wtoszech (99 883) i Francji (93 506). Jednocze$nie wzrost ruchu

pasazerskiego i towarowego stale ros$nie.

Taki wzrost obcigzen transportowych zdecydowanie ma znaczgcy wptyw na zmniejszenie trwatosci

konstrukcji drogowych. W zwigzku z tym na catym Swiecie wiele uwagi poswieca sie poszukiwaniu

technologii drogowych i materiatéw, ktore zwiekszajg ich zywotnos¢. Obecnie najpopularniejszym

materiatem nawierzchni drég jest asfaltobeton, ktérego wtasciwosci uzytkowe w duzej mierze zalezg

od witasciwosci lepiszcza bitumicznego.

' Istnieje kilka sposobdéw poprawy

jakosci mieszanek mineralno-

asfaltowych (MMA) - poprzez

ulepszenie technologii produkcji

bitumu i MMA oraz ich sktadu, lub

poprzez  wprowadzenie  rdéznych
) SariE : dodatkdw w procesie ich produkcji.

Jednym z najczestszych rodzajow MMA, ktéra zapewnia zwiekszong zywotno$¢ nawierzchni

drogowych, jest mieszanka mineralno-asfaltowa / mastyks grysowy SMA.

Gtéwne rdznice miedzy SMA a zwyktej mieszankg asfaltowej AC obejmuja:

Zwiekszona zawartosc i jakos¢ kruszywa;

- Zwiekszona zawartos¢ lepiszcza bitumicznego;

- Obecno$¢ dodatku stabilizujgcego.

Oraz gtéwne zalety:
i Wodoodporny i mrozoodporny;
Aakad - Wysoka odpornos$é na zmeczenie;
- Zwiekszona odpornosé na odksztatcenia w postaci kolein;
- Niska Scieralnos¢;
- Chropowatosc¢ i wysokie wtasciwosci cierne nawierzchni;
- Zwiekszona odpornosé na pekanie;
- Niski poziom hatasu.
Jednak wszystkie te zalety sg jednoznacznie widoczne przy stosowaniu bituméow modyfikowanych
polimerami, takimi jak SBS, SIS, SEBS, EVA itp., a takze przy stosowaniu skutecznych dodatkdéw
stabilizujgcych (gtéwnie celulozowych), co sprawia, ze ten rodzaj MMA jest wystarczajgco drogi w
poréwnaniu, na przyktad, ze standardowymi mieszankami mineralno-asfaltowymi AC. Zastosowanie
tanszych, niezmodyfikowanych bituméw w potaczeniu ze standardowymi celulozowymi
stabilizatorami lepiszcza nie pozwala na stosowanie takich mieszanek asfaltowych na drogach o duzym
natezeniu ruchu ciezarowego. Wszystko to w pewnym stopniu ogranicza powszechne stosowanie
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MMA o powyzszych cechach strukturalnych — o wysokiej zawartosci gruboziarnistego kruszywa oraz
lepiszcza bitumicznego.

W celu wyréwnania powyzszych wad Recykl
Organizacja Odzyski S.A. opracowafa innowacyjny
produkt - dodatek do mieszanek mineralno-
asfaltowych SMAPOL® (skuteczny SMA z POLski).
SMAPOL® - dodatek do MMA otrzymuje sie z
przerobu korddéw tekstylnych odzyskiwanych w
procesie recyklingu zuzytych opon. W procesie
produkcji dodatku mieszanka wielowtdknowa
P L - sktadajaca sie  z  wtdkien poliestrowych,
pollamldowych i pollpropylenowych jest optymalizowana pod wzgledem zawartosci wtdkien kazdego
rodzaju, aktywowana i modyfikowana.
Dodatek SMAPOL® to nietoksyczne, nierozpuszczalne w wodzie cylindryczne granulki (pellet) o
gestosci nasypowej od 410,0 do 460,0 kg/m3 w kolorze ciemnoszarym (czarno-szarym). Srednia
d’rugosc granulek wynosi od 5 do 25 mm, grubosc (srednlca) wyn05| 6,0+ 1,0 mm.
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Dozowanle dodatku SMAPOL® dIa MMA o podwyzszonej zawartoscn lepiszcza, zapewniajgce

wymagany wskaznik sptywnosci, z reguty wynosi od 0,2 % do 0,6 % masy sktadnikdw mineralnych
mieszanki czyli od 2,0 do 6,0 kg na 1 tone w zaleznosci od wtasciwosci uzytego lepiszcza i uziarnienia
MMA.

Sktad komponentowy dodatku SMAPOL® i
wiasciwosci mechaniczne cylindrycznych granulek
uzyskanych ~w  procesie  pelletowania w
odpowiednich optymalnych warunkach zapewniaja
mozliwos$¢ ich podawania do mieszalnika wytwaorni
mas bitumicznych dowolng ze znanych metod i
rownomierne mieszanie podczas przygotowywania
gorgcej MMA w standardowej temperaturze i w
standardowym trybie procesowym.

SMAPOL® moze by¢ stosowany przy budowie
warstw nawierzchni drogowych autostrad, ulic
miejskich, lotnisk, podjazdow, parkingdw i placdw we wszystkich strefach drogowo-klimatycznych.
Zwykle dodatek SMAPOL® podczas produkcji MMA jest dozowany bezposrednio z big-bagéw do
mieszalnika w sposéb automatyczny (przez podajnik slimakowy lub pneumatyczny).

Przyblizona obiecujgca wielko$¢ wykorzystania odzyskanego wtdkna syntetycznego z recyklingu
zuzytych opon na 1 m? asfaltowej nawierzchni drogowej o grubosci 4 cm moze osiggnaé okoto 0,15-
0,6 kg.

SKUTECZNOSC TECHNICZNA SMAPOL®

Zastosowanie nowych materiatdw i technologii w budownictwie drogowym powinna
charakteryzowac racjonalnos¢ techniczna i ekonomiczna. Osigga sie to poprzez zwiekszenie
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zywotnosci elementu, w ktérym ten materiat jest uzywany, to znaczy zwiekszenie zywotnosci
konstrukcji drogowej. Dzieki temu wydtuza sie czas eksploatacji bez remontu i ksztattuje sie efekt
ekonomiczny.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ granice skutecznego stosowania dodatku SMAPOL® w
oparciu o niektére wskazniki wiasciwosci fizycznych i mechanicznych MMA, a takze jego gtdwne cechy
funkcjonalne.

SMAPOL® zapewnia odpornos¢ na rozwarstwienie, segregacje i sptywnos¢ lepiszcza, a takze
dyspersyjne uzbrojenie struktury mastyksu grysowego SMA. Moze byé rdwniez stosowany jako
dodatek dyspersyjnie uzbrajajacy do innych rodzajow MMA.

Nawierzchnie drogowe wykonane z MMA, ulepszone dodatkiem SMAPOL®, rdznig sie nie tylko
zwiekszong jednorodnoscig strukturalng, ale takie zwiekszong odpornoscia na koleinowanie,
penetracje wody, pekanie termiczne i zmeczenie.

Podobne wyniki uzyskali wczes$niej inni badacze badajgc wptyw widkna syntetycznego z recyklingu
zuzytych opon na witasciwosci mieszanek asfaltowych. Na przyktad, Putnam, 2004; Sybilski, 2009;
Landi, 2016, 2018; Bocci, 2020. Jednak, nie rozwigzano jak dotad, kwestii masowej produkcji
dodatkéw i ich zastosowania, ktéra zostata rozwigzana przez Recykl Organizacja Odzysku S.A.

Granice skutecznego stosowania dodatku SMAPOL®
(S/B — Smapol®/bitum)

Gtebokos¢ koleiny RD, mm Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRD, %

" %

Kategoria ruchu 34

Kategorla ruchu 57

0.080 0.050 0.060 0o 0.0%0 0.09%0 0.100 0110 0120

Nachylenie wykresu koleinowania WTS, mm/103 cykli Wskaznik wytrzymatosci na posrednie rozcigganie ITSR, %

03

025
02
%
Sois
E Kategoria ruchu 3-6
E 8
01
Kategoria rachu 7 P
&4
005
u g
4 i1 % %
o - sfe f
0.040 0.0% 0060 o0 0.080 0.0%0 0.100 0.110 0.120 004 0.06 008 01 012 014 016 018 0z
s/e 5B

RECYKL Organizacja Odzysku S.A.
ul. Letnia 3, 63-100 Srem, Polska KL
www.recykl.pl ORCEIEASA0D2YEHU 54



Sptywnos¢ lepiszcza w temperaturze 175 °C BD, %
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Na podstawie przedstawionych powyzej danych dotyczacych granic efektywnego stosowania
mieszanek asfaltowych SMA o réinych uziarnieniach (SMA8-SMA16) i mozliwych do osiggania
wskaznikéw wiasciwosci fizycznych i mechanicznych mozna jednoznacznie stwierdzié, ze dodatek
SMAPOL® moze byc¢ stosowany jako:

- dodatek stabilizujgcy: dodatek wprowadzany do MMA w celu
poprawy ich  wtasciwosci technologicznych na etapie
przygotowania, transportu i uktadania w nawierzchni bez
znaczacej zmiany wtasciwosci wytrzymatosciowych asfaltobetonu
i whasciwosci fizyko-chemicznych bitumu;

- dodatek strukturyzujacy, dyspersyjno-wzmacniajgcy: dodatek
wprowadzany do MMA w celu poprawy ich wiasciwosci
technologicznych na etapie przygotowania, transportu i uktadania
w nawierzchni, a takze wifasciwosci wytrzymatosciowych i
zwigzanych z odksztatcaniem asfaltobetonu bez znaczacej zmiany
wtasciwosci fizyko-chemicznych bitumu.

Jednoczes$nie, dodatek SMAPOL® w poréwnaniu z dodatkami stabilizujgcymi na bazie wtdékna
celulozowego zapewnia optymalny stopien absorpcji bitumu, co pozwala przy nizszej zawartosci
lepiszcza osiggnac nie tylko wyzsze wskazniki wytrzymatosci i odksztatcalnosci, ale takze wyzsze
wskazniki wodoodpornosci i mrozoodpornosci (w tym odpornosci na korozje) ulepszonych MMA.

Z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia stosowanie dowolnego dodatku polepszajgcego
moze by¢ uzasadnione tylko jednym gtéwnym wskaznikiem — wzrostem zywotnosci nawierzchni z
ulepszonego asfaltobetonu w pordwnaniu z nawierzchnig ze zwyktego asfaltobetonu. W zwigzku z
tym najbardziej wskazane jest zastosowanie jako wskaznika okres$lajgcego efektywnos¢ techniczng i
ekonomiczng polepszenia MMA, wielkosci ogdlnego czynnika zywotnosci asfaltobetonu -
prawdopodobienstwa dtugotrwatej pracy w nawierzchni w ciggu szacowanego okresu uzytkowania
(Veranko, V., Zankavich, V. (2009). How to obtain cost-effective asphalt mixes for the construction of
pavements of  highways and  streets. Science and  Technology, 3, 23-29.
https://rep.bntu.by/handle/data/2412).

Jesli przyjmiemy jako kryterium okreslajgce stan graniczny asfaltobetonu w nawierzchni, rzeczywisty
ogolny czynnik zywotnosci (P,), ktéry jest integralng charakterystyka poszczegdlnych czynnikéw
zywotnosci (P;) wedtug nastepujgcych whasciwosci:

- odporno$¢ na pojawienie sie trwatych (plastycznych) odksztatcen w postaci koleiny w wysokiej
temperaturze (P;);

- odpornos$¢ na pekanie w niskiej temperaturze (P,);

- odpornos$¢ na powtarzajgce sie cykliczne obcigzenia transportowe i akumulacje zmeczenia (Ps);

- odpornos$¢ na wode i mréz, odpornos¢ na korozje (Py),
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mozliwe jest oszacowanie wydtuzenia zywotnosci (przy okreslonych obcigzeniach transportowych,
konstrukcji  nawierzchni, warunkéw klimatycznych itp.) nawierzchni pobudowanej ze
zmodyfikowanego (ulepszonego) betonu asfaltowego oraz optacalnosci metody modyfikacji
(ulepszenia).

Przy tym:

P0=4—\/P1'P2'P3'P4_

W wyniku badan poréwnawczych uzyskano nastepujace wyniki oceny zywotnosci (czynnikéw
poszczegdlnych i ogdlnego) mastyksow grysowych SMA ulepszonych dodatkiem SMAPOL®.

Na podstawie uzyskanych wartos$ci czynnikdw zywotnosci, wyznaczono poréwnawczy (wzgledny w
poréwnaniu z analogiem) poziom trwatosci (zywotnosci) nawierzchni utozonej ze zmodyfikowanego

(ulepszonego) mastyksu grysowego SMA.
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Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg na skutecznos$é¢ stosowania dodatku
SMAPOL® w celu poprawy wskaznikdéw wytrzymatosci i odksztatcalnosci mieszanek mineralno-
asfaltowych SMA, a tym samym trwatosci nawierzchni drogowych. W porédwnaniu z dodatkami
celulozowymi, skutecznos$é, okreslona przez wzgledng trwatosé (zywotnos¢) nawierzchni drogowych,
dodatku SMAPOL® jest znacznie wyzsza, okoto 20%-30%. Przy stosunkowo tej samej cenie dodatku
SMAPOL® i dodatkow celulozowych, oznacza to rowniez znacznie wyzszy efekt ekonomiczny jego
stosowania.

SKUTECZNOSC EKONOMICZNA SMAPOL®

Warunkowy roczny skutek ekonomiczny (WRSE) od budowy i uzytkowania nawierzchni ze
zmodyfikowanej (ulepszonej) MMA mozina obliczy¢ na podstawie zdefiniowanej Zzywotnosci
nawierzchni wedtug wzoru:

WRSE = [(K; + K1) - ¢ + S, — (Kp + Kgy)] - Ay

gdzie K; i K, - koszty przygotowania MMA z uwzglednieniem kosztéw transportu na plac budowy
wedtug poréwnywanych wariantéw;

Kpq i Kp, - koszty budowy nawierzchni z MMA wg poréwnywanych wariantéw;
¢ - wspotczynnik zmiany zywotnosci nowej nawierzchni w poréwnaniu z wariantem podstawowym:
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_ P+ ROIC
~ P, +ROIC

gdzie P; i P, - cze$¢ kosztu nawierzchni drogowych w przeliczeniu na 1 rok ich eksploatacji wedtug
poréwnywanych wariantéw, okreslone w zalezno$ci od osiggnietej zywotnosci;

ROIC — wskaznik zwrotu na zainwestowanym kapitale, ktéry dla obliczen poréwnawczych mozna

przyjac¢ 0,15 (15%);

S, - oszczednosci w zakresie eksploatacji nawierzchni drogowych przez caty okres ich uzytkowania
(mozna przyjac 0, jesli zaktada sie, ze nawierzchnie drogowe bedg dziata¢ przez caty okres uzytkowania
bez pojawienia sie niedopuszczalnych odksztatcen i zniszczen w zakresie przekraczajgcym wartosci

normatywne);

A, - roczny wolumen budowy nowych nawierzchni drogowych w roku rozliczeniowym.

Optacalnos¢ wzrostu 2zywotnosci nawierzchni drogowych

W CKZN —WzC R —WzC_F

=
[

WzC_F - faktyczny wzrost kosztu

1 m? nawierzchni drogowej

WzC_R - graniczny wzrost kosztu  1-29
1 m2 nawierzchni drogowej,

w oparciu o osiggniety czynnik
zywotnosci

=
)}

=
>

b=
N}

=
o

o
o

o
)}

1.00

1.00

o
~

0.3500 0.3283

0.2708

©
N}

Czes¢ kosztu, odnosnie zywotnosci nawierzchni CKZN

©
o

SMA 11, asfalt SMA 11, asfalt SMA 11, PmB

Warunkowy roczny skutek ekonomiczny
wzrostu zywotnosci nawierzchni drogowych
WRSE = WzC_R-WzC_F
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Warunkowy roczny skutek ekonomiczny WRSE

Mieszanka mineralno-asfaltowa

Warunkowy roczny skutek ekonomiczny (WRSE)
przedtuzenia zywotnosci nawierzchni
(grub. 4 cm), zt (€)/m?

SMA 11, asfalt 50/70 6.0% + 0.3% celuloza: mieszanka mineralno-asfaltowa do poréwnania

SMA 11, asfalt 50/70 6.0% + 0.5% celuloza 3.25 (0.69)
SMA 11, PmB 25/55-60 6.5% + 0.3% celuloza 9.82 (2.09)
SMA 11, asfalt 50/70 6.0% + 0.5% Smapol® 11.18 (2.38)
SMA 11, asfalt 50/70 6.0% + 0.65% Smapol® 14.83 (3.16)
SMA 11, asfalt 50/70 5.7% + 0.5% Smapol® 13.59 (2.89)
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Jak wida¢ z powyzszych obliczen poréwnawczych, dodatek SMAPOL® jest znacznie bardziej skuteczny
w poréwnaniu z dodatkami celulozowymi, a jego zastosowanie zapewnia osiggniecie nawet nieco
wyzszego warunkowego rocznego skutku ekonomicznego w poréwnaniu z ekonomicznym skutkiem
stosowania modyfikowanych bitumow.

Interesujgce jest rdwniez zbadanie synergetycznego wptywu jednoczesnego stosowania
modyfikowanych bitumdéw (gumowych bitumdéw) i dodatku SMAPOL®.

ZAKONCZENIE

Na dzien dzisiejszy dodatek SMAPOL®, produkowany przez Recykl Organizacja Odzysku S.A. w Polsce,
mozna uznaé za jeden z najprostszych i najbardziej optacalnych sposobdéw poprawy jakosci MMA,
nawet pod warunkiem, ze dotychczas prowadzone sg badania nad polepszeniem jego skutecznosci,
ktéra w przysztosci bedzie jeszcze wyzsza.

SMAPOL® - jedyny seryjnie produkowany w Polsce dodatek do mieszanek
mineralno-asfaltowych: SYSTEM 2+ oceny iweryfikacji statosci witasciwosci
uzytkowych wyrobéw budowlanych.

Wedtug informacji wioskich naukowcéw (Landi, 2018) zmniejszenie wptywu na
srodowisko przy ocenie podobnego projektu (na 1 t tekstyliéw przetworzonych w
dodatek) moze osiggnac:

- Wspotczynnik Ocieplenia Globalnego (100 lat): 1,68-1,82 t CO»-Eq;

- Potencjat Zakwaszenia: 0,84-0,86 kg SO»-Eq.

Tak wiec technologia SMAPOL® ma bardzo duze perspektywy i jest technicznie, ekonomicznie i
ekologicznie wydajna.

Recykl Organizacja Odzysku S.A.©, Srem, 2023
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