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Analiza moguénosti primjene produkta pirolize kao zamjene za bitumen u
asfaltnim mjesavinama

Nove vrste veziva se proizvode kako bi se smanjila upotreba sirove nafte. Ispitivanje
je provedeno s ciljem analize proizvoda pirolitickog spaljivanja i njegove mjesavine

Lidija Avsenik, dipl.ing.grad. s bitumenom, kao moguce zamjene za bitumen. Kao kontrolni bitumen koristen je
Kemijski institut Ljubljana cestogradevni bitumen 70/100. Uobicajenim ispitivanjima utvrdena su mehanicka
lidija.avsenik@ki.si svojstva kontrolnog bitumena, proizvoda piralize i njihovih mjesavina. Rezultati

ispitivanja pokazuju da se proizvod pirolize moZe primjenjivati kao zamjena za bitumen
ili, u prikladnom omjeru, kao dodatak bitumenu.
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Dr.sc. Marjan Tusar, dipl.ing.kem. Analysis of possible use of pyrolytic products as binders in asphalt mixes
Kemijski institut Ljubljana
marjan.tusar(@ki.si New binders are produced in order to reduce dependence on crude oil. This study

aims to evaluate pyrolytic products and their blends with bitumen, as a possible
substitution for bitumen. Bitumen of the penetration grade 70/100 was used
as a matrix for the blends. Standard test were conducted in order to determine
mechanical properties of the reference bitumen, pyrolytic products, and their blends.
The results obtained during this study indicate that pyrolytic products can be used
as a substitution for bitumen originating from crude oil or, in proper proportions, as
an additive to that bitumen.
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Analyse der Anwendungsmaoglichkeiten von Pyrolyseprodukten als Binder
in Asphaltmischungen

Neue Arten von Bindemitteln werden hergestellt, um die Anwendung von Rohal zu
verringern. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um Produkte pyrolytischer
Zersetzung und ihre Mischungen mit Bitumen als moglichen Ersatz fir Bitumen zu
analysieren. Als Kontrollbitumen wurde Straenbaubitumen 70/100 angewandt.
Durch herkommliche Prifungen wurden die mechanischen Eigenschaften des
Kontrollbitumens sowie der Pyrolyseprodukte und ihrer Mischungen ermittelt.
Die Resultate zeigen, dass Pyrolyseprodukte als Ersatz fur Bitumen, oder in
entsprechendem Anteil als Zusatz zu Bitumen, angewandt werden konnen.
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1. Uvod

lako vezivo €ini najmaniji dio asfaltne mjeSavine, njegova je uloga vrlo
znacajna. \lezivo utjece na svojstva asfaltne mjesavine pri niskim
i visokim temperaturama [1], osjetljivost na vlagu [2] i trajnost.
Bitumen se najéesce koristi kao vezivo u asfaltnoj mjesavini. U
Europi je, posljednjih nekoliko godina njegova upotreba u padu.
Bitumen, koji se proizvodi destilacijom sirove nafte, predstavlja
3 do 4 % ukupne rafinerijske proizvodnje. Od priblizno 1300 vrsta
sirove nafte, samo se 10 % moze iskoristiti za proizvodnju bitumena
koji zadovoljava inZenjerske uvjete za krajnjeg korisnika [3]. Zbog
povecanih zahtjeva za razlicitim vrstama goriva, samo je mali udio
sirove nafte namijenjen proizvodnji bitumena. To su glavni razlozi
nedavnog povecanja cijene bitumena [4].

U posljednjih nekoliko godina istrazivaci pokuSavaju pronaci
prikladnu zamjenu za bitumen u asfaltnoj mjeSavini. Kao izravan
rezultat njihovih nastojanja proizvedeno je nekoliko zamjenskih
veziva iz razlicitih sirovina, primjerice biomasa (poljoprivredni otpad,
drveni otpad [5]), drvo [6, 7], stajski gnoj [8], jestivo ulje [S, 10].
Zamijenska veziva koja se proizvode od organskih spojeva nazivaju
se bioveziva[5], a primjenjuju se kao potpunaili djelomi¢na zamjena
za bitumen, ili kao aditiv (primjerice kao sredstvo za revitalizaciju
bitumena [11]). Bioveziva imaju manju viskoznost [12], a asfaltne
mjeSavine u koje se dodaju imaju poboljSana svojstva pri niskim
i visokim temperaturama [6, 13, 14]. Proizvodi pirolize ispitani u
ovom radu, dobiveni su pirolizom istroSenih automobilskih guma
i plastitnog otpada.

Svake se godine u Europi proizvodi sve viSe otpada. Njegova je
ukupna koli¢ina u zemljama Europske unije (28 ¢lanica) iznosila
2012. godine 2,52 milijarde tona, od Cega se 18,6 milijuna tona
odnosi na plasti¢ni otpad [15]. Tijekom 2010. u Europi je prikupljieno
3,3 milijuna tona otpadnih guma (zemlje ¢lanice EU, Norveska
i Svicarska). Vecina otpadnih guma ponovo se upotrebljava kao
materijal ili kao izvor energije. Medutim, i dalje 157 000 tona
otpadnih guma ostaje na razlicitim odlagalistima [16].

Pravilnik o gospodarenju otpadom u Europskoj uniji nalaze njegovu
ponovnu upotrebu, recikliranje, ili kao zadnju opciju - prerazivanje
[17]. To je glavni razlog zasto je otpad u ovom ispitivanju primijenjen
kao sirovina za proizvodnju novog materijala. Novi materijal nastao
je pirolizom plasticnog otpada i automobilskih guma. Sljedeci
korak bila je analiza moguénosti primjene proizvoda pirolize kao
potpune ili dijelomi¢ne zamjene za bitumensko vezivo. Treca opcija
je bila primjena dobivenog proizvoda kao aditiva u bitumenu.
Takoder je istrazeno poboljSava li se prionljivost agregata i veziva
ako se kao aditiv bitumenu doda proizvod pirolize. Ispitana su
fizikalna svojstva proizvoda pirolize koja su potom usporedena sa
svojstvima kontrolnog bitumena.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

Proizvodi pirolize (oznake PP1 i PP2) dobiveni su spaljivanjem
automobilskih guma i zanemarivog udjela plasti¢nog otpada.

Proizvodi su generirani kondenzacijom pare u Sarznom
reaktoru, a izloZeni su procesu pirolize na 450 °C. Pare koje
izlaze iz reaktora pri temperaturi od 370 °C hlade se i potom
kondenziraju pri 260 °C. Gotov proizvod se ekstrahira iz
kondenzatora i potom hladi. Ponavljanjem postupka, s manjim
promjenama, dobivena su dva proizvoda, oznacena kao PP1 i
PP2. Jedina je razlika medu njima ta 5to je piroliza proizvoda
PP2 trajala duze od PP1. Slika 1. prikazuje laboratorijsku
opremu za pirolizu.

Pyrolyser

-

Vodom hladeni kondenzator

Slika1. Laboratorijska opremu za pirolizu

Cestogradevni bitumen 70/100 (B70/100), proizvodaca MOL
(Madarska) primijenjen je kao kontrolni bitumen u ispitivanju.
Bitumen je pomijesan s proizvodima pirolize PP1 i PP2. Sve su
mjeSavine pripremljene u laboratoriju dodavanjem kontrolirane
koli¢ine proizvoda PP1 i PP2 bitumenu. MjeSavine bitumena
i PP (proizvoda pirolize) pripremljene su mijeSanjem dviju
komponenti u omjerima 1:1 i 9:1. MjeSavine su tezile 100
g; u prvom slucaju sadrze 50 g PP i 50 g bitumena, odnosno
u drugom slucaju 90 g bitumena i 10 g PP. Proces mijesanja
zapoceo je zagrijavanjem komponenti do ciljane temperature
mijesanja tijekom 60 min, te izlijevanja mjeSavina u manje
kalupe. Dvije komponente su ru¢no mijesSane 60 sekundi kako
bi se dobila jednolika mjeSavina. MjeSavine su izlivene u kalupe
i prije ispitivanja ohladene na 5 °C. MjeSavina 1 se sastoji od
bitumena i proizvoda PP1, a mjeSavina 2 se sastoji od bitumena
i proizvoda PP2.

Kako bi se ispitala adhezija izmedu veziva i agregata, koristen
je agregat frakcija 8/11 iz pozajmista u Bleiburgu, u Austriji.
Usvojena je pretpostavka da je agregat silikatnog podrijetla.
Ispitani uzorci kao i udjeli pojedine komponente u mjesavini
prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Ispitani uzorci

Uzorak Udio bitumena Udio proizvoda
B 70/100 [%] pirolize [%]

Bitumen B 70/100 100 0

PP 1 0 100
Mjesavina 1 (9:1) 90 10
MjeSavina 1 (1:1) 50 50

PP 2 0 100
Mjesavina 2 (9:1) 90 10
Mjesavina 2 (1:1) 50 50

2.2. Metode

Karakteristike uzoraka odredene su konvencionalnim metodama
koje se uobitajeno primjenjuju prilikom ispitivanja bitumenskih
mjeSavina u skladu s europskim standardima. Odredena je
penetracija, tocka razmeksanja, duktilnost i tocka loma po Fraassu
te je provedena usporedba svojstava bitumena, proizvoda pirolize
i njihovih mjesavina.

2.2.1. Gustoca

Gustoca uzoraka je odredena piknometrom s kapilarnim ¢epom
u skladu s normom EN ISO 3838:2004 [22].

2.2.2. Viskoznost i temperatura mijesanja

Viskoznost veziva kao i temperatura mijesanja odredene su u
rotacijskom viskozimetru Hakke RS50.

2.2.3. Penetracija

Kako bi se odredila konzistencija uzoraka i njihovih mjesavina,
provedeno je ispitivanje penetracije iglom, prema normi EN
1426:2007[18]. Standardnaigla, opterecena utegom mase 100 g,
vertikalno prodire u uzorak veziva 5 sekundi pri temperaturi od 25
°C. Rezultati ispitivanja predstavljaju penetraciju u desetinkama
milimetra.

2.2.4. Tocka razmeksanja

Kako bi se odredila svojstva razmeksanja veziva, primijenjena
je metoda "prsten-kuglica" u skladu s normom EN 1427:2007
[19]. Mjedeni prsten se puni vezivom i postavlja u kupelj, a na
sredinu uzorka stavlja se celitna kuglica propisane veliCine i
mase. Kupelj se zagrijava pri cemu bitumen omeksa te kuglica
i bitumen pocnu tonuti. Tocka razmeksanja je temperatura pri
kojoj kuglica i bitumen postignu deformaciju od 25 + 0,4 mm.

2.2.5. Tocka loma po Fraassu

Ispitivanjem tocke loma po Fraassu odreduje se osjetljivost
veziva na niske temperature, prema normi EN 12593:2007

[20]. Uzorak veziva se u odredenoj debljini nanosi na metalnu
plocu te se potom hladi i savija pod to¢no odredenim uvjetima.
Temperatura pri kojoj se pojavi prva pukotina naziva se tocka
loma po Fraassu.

2.2.6. Ispitivanje vlacnih svojstava

Vlacna svojstva veziva su odredena metodom prisilne duktilnosti
u skladu s normom EN 13589:2008 [21]. Vezivo se izlijeva
u kalup te se dobiveni uzorci izlaZzu razvlacenju propisanom
brzinom pri temperaturi od 25 °C, do duljine razvlacenja 1170
mm. Ako se uzorci slome prije traZzenog istezanja, pojavljuje se
krti lom.

2.2.7. Prionljivost agregata i veziva

Zadnje ispitivanje je provedeno kako bi se odredila Prionljivost
izmedu agregatai veziva u skladus normom EN 12697-11:2012
[23]. Prionljivost je odredena vizualnim pregledom agregata
¢ija su zrna obavijena vezivom, nakon izlaganja mehanitkom
mijeSanju u vodi. Stupanj obavijenosti vezivom je odreden
prosjecnim udjelom povrSine zrna agregata koja su prekrivene
vezivom (izraZzeno u postotcima).

3. Rezultati i razmatranje

3.1. Gustoca

Prvo svojstvo koje je bilo odredeno jest gustoca kontrolnog
bitumena i proizvoda pirolize. Rezultati ispitivanja, prikazani u
tablici 2., pokazuju da uzorci PP1 i PP2 imaju vecu gustocu od

bitumena.

Tablica 2. Gustoca kontrolnog bitumena i proizvoda pirolize

Uzorak Gustoca [g/ml]
Bitumen B 70/100 1,0170
PP 1 1,0905
PP 2 1,1300

3.2. Viskoznost i temperatura mijeSanja

Kako bi se utvrdila temperatura mijeSanja proizvoda pirolize,
izmjerena je viskoznost primjenom rotacijskog reometra Haake
RS50. Temperature mijeSanja i zbijanja asfaltnih mjesavina su
odredene privecim temperaturama u odnosu na obican dijagram
asfaltne viskoznostiitemperature, pri0,170 + 0,02 Pas odnosno
0,280 = 0,03 Pas [24]. Metoda rotacijskog viskozimetra je vrlo
prikladna za odredivanje viskoznosti jer omogucuje ispitivanje
razlicitih vrsta veziva pri razli¢itim temperaturama [25].
Vliskoznost je sposobnost neke tekucine da se odupire tecenju.
Stoga veziva s vecom viskoznosti teZe protjecu, a veziva s nizom
viskoznoscu ponasaju se kao u stanju Newtonove tekucine [11].
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Temperatura mijeSanja bitumena B70/100 je Ty ,0100 mix= 1241
°C, dok za uzorak PP1 iznosi T, . =926 °C, a za uzorak PP
2iznosi T, . =133,1 °C. Slika 2. prikazuje dijagram na kojem
se moze vidjeti ovisnost viskoznosti i temperature za kontrolni
bitumen B70/100 i za proizvode pirolize PP1 i PP2. Nagib
krivulja oba proizvoda pirolize, PP1 i PP2, veci je nego nagib
krivulje kontrolnog bitumena. Dobiveni rezultati su suprotni od
ocekivanih, bududi da su Airey i suradnici u svojim istrazivanjima
zakljucili da sinteticko vezivo ima manji nagib krivulje u
usporedbi s nagibom krivulje bitumena proizvedenog od sirove
nafte [26]. Vedi nagib krivulje upucuje na uzi temperaturni
raspon primjenjivosti te vecu osjetljivost bitumena na promjenu
viskoznosti s promjenom temperature [27].

52

In viskoznost [Pas]

InT[°C]

Slika 2. Viskoznost pri razlic¢itim temperaturama

Vliskoznost je podloZzna promjeni zbog razlicitih uvjeta, od
kojih su najznacajniji temperatura i brzina smicanja. Na slici
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2. Heukelomov dijagram prikazuje povezanost viskoznosti i
temperature. Kao Sto je prije spomenuto, viskoznost ovisi i
0 brzini smicanja. Slika 3. prikazuje ovisnost brzine smicanja i
viskoznosti.

Na slici 3.a moze se vidjeti da se bitumen i PP1, pri temperaturi
od 80°C i brzini smicanja u rasponu od 0 do 10 1/s, ponasaju
kao idealne viskozne tekucine. To znaci da je viskoznost
idealnih tekucina (ili Newtonovih tekucina) neovisna o smicanju.
Viskoznost PP2 je ovisna o brzini smicanja, te se smanjuje
s povetanjem brzine smicanja. Takve se tekucine nazivaju
pseudoplasti¢ne tekucine. Slika 3.b prikazuje ovisnost brzine
smicanja i viskoznosti pri temperaturi T = 100 °C. Pri toj se
temperaturi bitumen B70/100 kao i oba proizvoda pirollize PP1
i PP2 ponasaju kao idealne viskozne tekucine, odnosno njihova
viskoznost ne ovisi o brzini smicanja.

Slika 4. prikazuje krivulje odnosa posmitnog naprezanja i
brzine smicanja ispitanih uzoraka s obzirom na prethodno
razmatrane temperature. Pri niZzoj temperaturi, kad je T= 80
°C (lijevo), krivulje odnosa posmicnog naprezanja i brzine
smicanja prikazuju idealno viskozno ponasanje bitumena
B70/100 1 i PP1, te pseudoplasticno ponasanje PP2. Pri
temperaturi T = 100°C (desno), krivulje odnosa posmicnog
naprezanja i brzine smicanja prikazuju idealno viskozno
ponasanje svih ispitanih materijala. Time su potvrdeni
zakljucci doneseni temeljem krivulja odnosa viskoznosti i
brzine smicanja.
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Slika 3. Krivulje odnosa viskoznosti i brzine smicanja ispitanih materijala pri temperaturama od 80°C (lijevo) i 100°C (desno)
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Slika 4. Krivulje odnosa posmicnog naprezanja i brzine smicanja ispitivanih materijala pri temperaturama od 80 °C (lijevo) i 100 °C (desno)
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3.3. Penetracija

Rezultati ispitivanja penetracije prikazani su u tablici 3.
Vrijednost penetracija kontrolnog bitumena iznosi 80 (1/10
mm), za PP1 iznosi 125,3 (1/10 mm), a za PP2 dobivena je
vrijednost penetracije 13,3 (1/10 mm). Dodavanjem razlicitih
udjela PP1 bitumenu, povecana je vrijednost penetracije
mjesavine, odnosno mozemo zakljuciti da je PP1 omeksSao
bitumen. MjeSavina 1, pripremljena u omjeru 1:1, imala je
najvecu vrijednosti penetracije, 140,7 (1/10 mm). Penetracija
mjesavine bila je veca od penetracije komponenata od kojih je
mjesavina sastavljena. Obi¢no se mijeSanjem dvaju bitumena
razlicitih vrijednosti penetracije dobije bitumen ¢ija je vrijednost
penetracije prosjetna vrijednost penetracija sastavnih
bitumena [28]. Medutim, u ovom slucaju ne mijeSaju se dva
bitumena, nego bitumen i proizvod pirolize. Jedno od mogucih
objasnjenja za dobivene rezultate je taj da uzorak PP1 ima nizu
temperaturu staklastog prijelaza u odnosu na bitumen (Sto
odgovara vrijednostima tocke razmeksanja). Odabrani udio PP1
i bitumena u mjeSavini 1 (1:1) snizava temperaturu staklastog
prijelaza mjeSavine, Sto objasnjava njeno omekSavanje [28].
MjeSavine bitumena i PP2 imaju slitne vrijednosti penetracije
(75,9 i 73,1 desetinka milimetra), Sto znaci da udio proizvoda
pirolize u mjeSavini nije utjecao na rezultate.

Bilo je oCekivano da ¢e PP1 zbog svoje visoke vrijednosti
penetracije omeksati bitumen, odnosno da ¢e dodavanjem PP2
zbog svoje niske vrijednosti penetracije bitumen postati tvrdi.
Rezultati su potvrdili oCekivanja autora ovog istrazivanja, ali su u
suprotnosti sa zaklju¢cima koje su naveli Chaala i suradnici [29].
Nakon 14 dana dubina se penetracije smanjila na svim uzorcima,
osim za PP2, ija se vrijednost penetracije povecala. Vrijednosti
penetracije mjeSavina napisane u zagradama dobivene su
proracunom u skladu s normom EN 13108- 1:2006/AC 2008
[30], aizracunane su prema izrazu (1):

B B
log(pen, ) = —2>log(pen,)+—Llog(pen 1
9(pen;,) = s1og(pen, )+ log(pens.) (1)
gdje su:
B, B,, - postotci bitumena i proizvoda pirolize u

mjesavini
pen,, pen,, pen_ -vrijednosti penetracija bitumena, proizvoda
pirolize i mjeSavine.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja penetracije

Usporedba rezultata dobivenih mjerenjem i proracunom
pokazuje da se dobiveni rezultati ne podudaraju za mjesavine
koje sadrze PP1, dok su za mjesavine koje sadrze PP2 dobivene
slicne vrijednosti, iako je razlika u vrijednostima penetracije
kontrolnog bitumena i PP2 mnogo vece od razlike vrijednosti
kontrolnog bitumena i PP1.

3.4. Tocka razmeksanja

Totka razmeksSanja odreduje temperaturu pri kojoj vezivo
prelazi u tekuce stanje. Ona takoder moze biti indikator vece
vjerojatnosti deformacije asfaltnog kolnika uslijed visokih
temperatura. Temperaturna osjetljivost asfalta je relativno
niska kada je tocka razmeksanja visoka [26]. Rezultati
ispitivanja toctke razmeksanja prikazani su u tablici 4. Tocka
razmeksanja za PP1 je niza, a za PP2 visa od tocke razmeksanja
kontrolnog bitumena.Tocke razmeksanja mjeSavina bitumena
i proizvoda pirolize slitne su vrijednostima koje su dobivene
za kontrolni bitumen. To vrijedi i za mjeSavine s omjerom 1:1.
Chaala i suradnici [25] takoder su dobili slicne rezultate prilikom
ispitivanja tocke razmeksanja mjeSavina. Tocke razmeksanja
mjeSavina prikazane u zagradama u tablici 4. dobivene su
prorat¢unom u skladu s [30], a izra¢unane su prema izrazu:

B B

TR&B,m = ﬁTR&B,m +ﬁTR&B,PP (2)

gdje su:

B, B,, -udjeli bitumena i proizvoda pirolize u
mjesavini

Tosso Tragpr Tpagm - t€Mperature tocki razmeksanja bitumena,

proizvoda pirolize i mjeSavine.

Dobiveni se rezultati, kao i kod ispitivanja penetracije, bolje
poklapaju za mjeSavine koje sadrze PP2 u odnosu na one koje
sadrze PP1.

3.5. Tocka loma po Fraassu

Rezultati ispitivanja tocke loma (Fraass) prikazani u tablici 4.
pokazuju da proizvod pirolize ima loSija svojstva pri niskim
temperaturama negoli bitumen, ali svojstva njihovih mjesavina
s bitumenom slitha su svojstvima bitumena. Svi rezultati
ispitivanja mjeSavina bitumena i proizvoda pirolize pokazuju

Uzorak Dubina penetracije [1/10 mm] Dubina penetracije nakon 14 dana [1/10 mm]

Bitumen B 70/100 80,0 -

PP 1 125,3 109,2
MjeSavina 1(9:1) 89,8 (80,9) 73,2
MjeSavina 1(1:1) 140,7 (106,1) 134,4

PP 2 13,3 16,0
MjeSavina 2 (9:1) 75,9 (79,6) 66,2
MjeSavina 2 (1:1) 73,1(76,5) 68,0
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Tablica 4. Tocka razmeksanja i tocka loma po Fraass-u

Uzorak Tocka razmeksanja [°C] Tocka loma po Fraassu [°(]
Uzorak B 70/100 47,6 -17
PP 1 39,6 -8
Mjesavina 1(9:1) 45,7 (47,4) -16
Mjesavina 1 (1:1) 46,6 (47,1) -4
PP 2 75,1 +7
Mjesavina 2 (9:1) 46,9 (47,5) =17
Mjesavina 2 (1:1) 49,2 (48,4) -11

slitna odstupanja od ocekivanih vrijednosti. Svojstva mjeSavina
pokazuju da se one ne ponasaju kao mjesavine dvaju fluida bez
interakcije. Nadalje, moZe se uociti da se proizvodi pirolize PP1
i PP2,kada se dodaju bitumenu u manjim koli¢inama, ponasaju
kao plastifikatori [31], smanjujuci viskoznost mjesavine i
povecavajuci njenu fluidnost.

3.6. Ispitivanje vlacnih svojstava

Sviispitivani uzorciimaju slabaiili gotovo nikakva vlatna svojstva.
Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 5. Samo je kontrolni
bitumen ispitivan razvlacenjem do maksimalne duljine. Uzorak
PP1 i njegove mjeSavine imale su vecu duljinu razvlacenja nego
uzorak PP2 i njegove mjesavine. Najveca je sila izmjerena na
uzorku PP2 koji se slomio pri najmanjoj duljini razvlacenja od
uzoraka. To takoder potvrduje i zakljucke donesene na temelju
rezultata ispitivanja tocke loma po Fraassu.

Ocekivalo se da ¢e proizvodi pirolize imati bolja vlacna svojstva.
Pretpostavka je da proces pirolize potpuno mijenja sastav

Tablica 5. Vlacna svojstva mjeSavine

otpadnih guma. Rezultati za mjeSavine 1, omjera 1:1, nisu
potvrdili oCekivanja. Nakon Sto su ispitani bitumen B 70/100 i
proizvod pirolize PP1, pretpostavljeno je da bi njihova mjesavina
mogla imati duljinu razvlacenja barem kao uzorak PP1. Moguce
objasnjenje rezultata je to da interakcija bitumena i proizvoda
pirolize mijenja mjeSavinu. Kohezija mjeSavine je niza od
kohezije materijala od kojih je mjeSavina pripremljena.

3.7. Prionljivost agregata i veziva

Sastav agregata koji se koriste za cestovne kolnike znacajno
varira od agregata koji su pretezno silikatnog do onih koji su u
potpunosti karbonatnog podrijetla [30]. Prije ispitivanja, agregat
je ispran kako bi se odstranile sve Cestice prasine s njegove
povrsine. Agregatisuvrlo heterogeni. lako su agregatiklasificirani
sastavljen od razli¢itih minerala. Ta razli¢itost u kemijskom i
fizikalnom sastavu o€ituje se u ponasanju agregata u adheziji.
Moramo biti svjesni da vrsta i sastav agregata imaju znacajniji
utjecaj na adheziju i prianjanje negoli samo vezivo [31].

Uzorak Sila [N] Duljina razvlacenja [cm] Energija [J/cm?]
Bitumen B 70/100 1,1 117,0 0,1
PP 1 0,3 97,02 0,0
MjeSavina 1(9:1) 0,7 88,21 0,0
MjesSavina 1(1:1) 0,5 39,99 0,0
PP 2 72,7 4,1 2,4
MjeSavina 2 (9:1) 1,2 45,4 0,1
MjeSavina 2 (1:1) 1,2 30,1 0,0
Tablica 6. Prionljivost agregata i veziva
Uzorak o [h] 6 [h] 24 [h] 48 [h] 72 [h]
Bitumen B 70/100 100 90 70 40 30
Mjesavina 1 (1:1) 100 90 80 55 45
PP 1 100 95 90 70 50
Mjesavina 2 (1:1) 100 95 85 70 50
PP 2 100 95 60 40 25
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Slika 5. Prionljivost izmedu bitumena (lijevo), mjesavine 1, omjera 1:1 (u sredini), uzorka PP1 (desno) i agregata 72 sata nakon ispitivanja prema

EN 12687-11

Rezultati prionljivosti agregata i veziva prikazani su u tablici 6.
Prionljivost bitumena je usporediv s prionljivoscu PP2, PP1 i
mjeSavine imaju sli¢ne rezultate, koji su bolji od rezultata PP2
i bitumena. Rezultati su takoder prikazani i na slici 5. Razlike
u koli¢ini veziva koji obavija zrna agregata pojavljuju se nakon
24 sata. Na kraju ispitivanja, mjeSavina i PP1 prekrivaju 45
do 50 % agregata. Ta je vrijednost gotovo dva puta veca od
rezultata dobivenih za bitumen i PP2 (25 do 30 %). Slika 5.
prikazuje rezultate ispitivanja nakon 72 sata. Kao Sto je vec prije
objasnjeno, mijeSanje bitumena i proizvoda pirolize smanjuje
koheziju mjeSavine, stoga su za mjeSavine dobivene nize
vrijednosti duktilnosti. Nakon pregleda rezultata ispitivanja
prionljivosti, moze se pretpostaviti da mjesavina ima bolju
adheziju nego bitumen i uzorak PP2.

4. Zakljucak

U radu je opisano ispitivanje proizvoda pirolize kao moguce
zamjene za veziva proizvedena iz sirove nafte. Ispitana su dva
razlicita proizvoda pirolize, s napomenom da je prvi proizvod bio
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