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Gospodarka o obiegu zamknietym

~ 1% x

= Sektor budowlany wytwarza 35%
odpadow w UE.

= Emisja gazow cieplarnianych to
od 5 do 12% catkowitej emisji
pochodzaca z:
= wydobycia materiatow,
= produkcji wyrobéw budowlanych,
= budowy i remontow.

= Nowa generacja materiatow
i recykling moze przynies¢ do 80%
oszczednosci w emisiji.
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Gospodarka o obiegu zamknietym

Wedtug EAPA, ilos¢ dostepnego materiatu asfaltowego z recyklingu drég w Europie to 49,5 min ton.

Europa Polska

. ) . Gospodarka materiatem z recyklingu nawierzchni
= branza drogowa wykorzystuje 76% materiatu asfaltowych w GDDKIA (2018-2019)

z recyklingu do produkcji nowych mieszanek
asfaltowych,

przekazane do

samorzadow

B wbudowane w
nawierzchnie i pobocza

= dodatkowo 20% jako materiat do innych
zastosowan w inzynierii lagdowej,

= tylko 4% jest sktadowane.

H bierzace utrzymanie

iaalialalalal il ole drog
Destrukt powstaje w wyniku frezowania é Jest to cenny materiat zawierajacy ] sprzedano W przetargu
warstw nawierzchni istniejacych drég ok. 95% dobrej jakosci kruszywa

Moze byé stosowany m.in.:

6% 9% M pozostato
- niezagospodarowane
v -y

avfltowyeh ko cogéciony  pobocey podbudow  serwisowyoh dojazdowych, Jeszcze 10 lat temu w Polsce wykorzystywano jedynie
substytut kruszywa drogowych Zjazdow it . . . o
I o S 10% materiatu z recyklingu nawierzchni asfaltowych

https://lwww.archiwum.gddkia.gov.pl/pl/a/39580/Kolejny-krok-do-latwiejszego-ponownego-wykorzystania-destruktu
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Skala recyklingu nawierzchni asfaltowych w Europie

Widoczna tendencja w przedefiniowaniu pojeé
TABLE 5. RE-USE AND RECYCLING srecykling” = ,powtdrne uzycia” materiatow asfaltowych:

RE-USE AND RECYCLING OF RECLAIMED ASPHALT IN 2021

” . . . . .
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Croatia 390.000 | 390.000 30 0 1 6 0 0 53 47 0 53 e . = — — — — o % —
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Recykling nawierzchni drogowych

(- ) B

Recykling ze wzgledu na miejsce

np. na drodze / na wytwaorni

Vs

~

Recykling -
: ) Recykling ze wzgledu na proces
s nawierzchni yKiing Bl& P
asfaltowych np. na: zimno, pofciepto, ciepto, gorgco
|
Recykling -
nawierzchni - N Recykling ze wzgledu na zakres
Recykling np. powierzchniowy / gteboki
N 4 nawierzchnia \_ J
betonowych Destrukt asfaltow

- J

o

« Uwarunkowania techniczne

» Uwarunkowania prawne

» Uwarunkowania srodowiskowe

» Gospodarka o obiegu zamknigtym

<= Wydziat » Horyzont czasowy dziatan ,pro-ekologicznych”
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Recykling nawierzchni asfaltowych - wyzwania

Zwiekszanie udziatu materiatu z recyklingu w produkcji nowych materiatéw
« Sredni poziom gotowosci technologicznej wykorzystania RAP na $wiecie ~20-30%

» Efektywne zwiekszania stopnia powtdrnego uzycia (,re-use”) materiatéw asfaltowych

* Przygotowanie branzy na:

—_— Customer experience

* Wdrozenie technologii i narzedzi cyfrowych ‘ e P
. . % ] = ) 3 -8 : and services through digital media
* Inteligentne systemy zarzadzania — Asphalt 4.0 .. e
* Interakcje z uzytkownikami drég e |-
* Podatnos¢ i odpornosc technologii asfaltowej na technologie . @

inteligence

CUSTOMER
EXPERIENCE

recyklingu pochodzgce z innych gateziach gospodarki

Digital Innovation
Management

* Mozliwos¢ powtdrnego recyklingu?

* Nowa technologia jako promotor recyklingu (modyfikacje, dodatki...) .
TECHNOLOGY |
VS.
Nowa technologia jako przedmiot recyklingu w przysztosci.
P ® 5 Inteligence

Virtual
Augmented Reqlity

Technology management:

-
R \vyd Zlﬂ'l' Understanding and incorporation

i = . . s . of high-impact technologies
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Recykling na goraco

I

-NUANY |

* W ostatnich latach giéwne kierunki badan dotyczyty:
» Zwiekszania zawartosci RAP w HMA
* Oceny stopnia aktywacji (activation) lepiszcza w RAP
* Mieszalnosci i dyfuzji warstw lepiszczy w mieszankach z RAP

| "
s (TS T

e Zageszczalnosci mieszanek z RAP

* Giowne wyzwania badawcze podejmowane obecnie na swiecie:
* Okreslenia dostepnosci lepiszcza (availability) w RAP
* Projektowanie funkcjonalne mieszanek z RAP
* Wptyw dodatkow, modyfikatorow i odswiezaczy na dostepnosc¢ i aktywacje lepiszcza w RAP

* Wysokojakosciowy RAP z selektywnego frezowania warstw scieralnych o nieciggtym uziarnieniu
(SMA, BBTM, PA) zawierajgcych np. polimeroasfalty

P A \Vydziat
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Z prac: TC 264 RAP i TC 308-PAR, TG3-Degree of Binder Availability - Kamilla Vasconcelos, Davide Lo Presti



Przykitadowe prace badawcze PW

Experimental study of diffusion and self-blending convection
of two bitumen layers

* Wzrost roznicy pomiedzy wtasciwosciami poszczegdlnych sfinder e T -
warstw lepiszczy (pierwotnego i z RAP) zwieksza réznice . -
pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng warstwg otoczki e
asfaltowej, co skutkuje obnizeniem kompatybilnosci i e
gorszg mieszalnoscia. -_ ’

* W asfalcie, oprocz zjawiska dyfuzji znaczgcg role odgrywa ] 'iji_ﬂ‘,*,
konwekcja i mieszanie mechaniczne. I ==

WL kngineering (L5 D) pARMA

* Pomiar dtugosci granicy faz miedzy lepiszczami za pomoca
analizy obrazu sprawdzit sie jako ilosSciowa metoda Mechanical evaluation — DSR tests
okreslenia stopnia wymieszania lepiszczy.

-t
-t

60°C — 2 hours

Complex Modulus G
o >
Pol o

Lo

» Wyniki badan reologicznych pozwolity okresli¢ dynamikgi |-

charakter procesu dyfuzji i mieszania w zaleznosci od oo | e _
rodzaju asfaltu, temperatury i czasu. T E emmt * -

per

Complex Modulus

150°C - 8 hours

. : \vdeEG‘I'.. . ..-ﬁ_,. Faculty of Civil 283 UNIVERSITA v:::‘ A ' l e
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FOLITECHNIKA WARSZAWSKA J.Krél - RILEM workshop - Detailed looks at bitumen’s miscibility and diffusion to better understand binder activation and availability in RAP (14.06.2023r.)

~ \




Przykitadowe prace badawcze PW

Interaction between RAP and virgin binder

Interakcje miedzy RAP a nowym lepiszczem asfaltowym.

Metoda OIA - wykorzystanie cyfrowej korelacji obrazu i
analizy struktury materiatu do identyfikacji miejsc inicjacji
spekan.

Proces mieszania jest warunkowany temperaturg
wstepnego podgrzania RAP i zastosowanym procesem
mieszania.

Mozemy zastosowac zaawansowang metode
projektowania mieszanek z RAP w celu poprawy ich
wtasciwosci funkcjonalnych.

Mozna zmierzy¢ poziom jednorodnosci mieszanek i
skwantyfikowac skupiska RAP oraz zmierzy¢
kompatybilnos¢ miedzy nowym lepiszczem i lepiszczem w
RAP.

“oh Wydzial
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SuperPave IDT Test @ 10°C £ 1°C;

ITS Test @ 25°C £1°C;

w
e

~ NMMITINY

25°C 10°C 25

pea
ke =
[
o Vs
— ¥ Tpre-heated RAP (P) 8 "black rock” (Q D pre-heated RAP (P) G “black rock” (C)
5- . (A) (B)
: N

IDT results at 10°C and 25°C temperatures: (A) tensile strength and (B) failure strain.

@y Foculty of Civil el UNIVERSITA  Alemes s ke cn
‘%7 lingineering &) DI PARMA i by Dighai imag

Compatible bitumen dedicated to HMA with RAP
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Recykling na ciepto

100%

* Gtéwne wyzwania i zainteresowania badawcze na i i
swiecie: ,
* Wocigz technologie WMA uwaza sie za stosunkowo nowa
(~15 lat). . . .
° Konlecznos,é ObserWaCJI FZECZVWIStyCh 0dC|nkC,)W T o o - “W9MA 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017
drogowych.
* |dentyfikacja metod badawczych do dtugoterminowe;j 40%
oceny technologii WMA z RAP. < 3%
=
* Poszukiwania najkorzystniejszej technologii WAM pod @ 30%
wzgledem zastosowania RAP (np. spienienie/dodatki). %25%
D 20%

* Poszukiwania optymalnych temperatur pozwalajgcych na
otrzymanie mieszanek o wtasciwosciach podobnych do
mieszanek na goraco.

15%

@
=
=
=]
P—
g 10%
P—
< 5%

IYI‘

* Kluczowe realizacje i obserwacje dtugoterminowe — o

potencjat metod symulacyjnych i Al, ANN. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
WMA Technology % of HMA Production (Range)
Production Plant Foaming % 26-32%
Z prac TC 308-PAR TG2: Long Term Performance Evaluation of Warm Mixes with RA, Mayca Rubio-Gdmez, Fernando Moreno-Navarro Additive Foaming % 0-0.3%
Chemical Additive % 16-20%
X \vydziul_ Organic Additive % 1-2%

Asphalt Pavement Industry Survey on Recycled Materials and Warm-Mix
FPOLITECHNIKA WARSZAWSKA Asphalt Usage: 2017 Information Series 138 (8th edition), FHA, US



Recykling na zimno

e W ostatnich latach gtdwne kierunki badan dotyczyty:

Cold recycled bituminous materials

Klasyfikacji technologii recyklingu na zimno. Cerent /w

Bounded

)

Laboratoryjnych metod zageszczania. . : .

. . 2 E = R EuE Viscoelastic
Kondycjonowania. 5% : Half-bounded /-
Zastosowania lepiszcza asfaltowego oraz aktywnego wypetniacza. = A !

Granular Asphalt
Zastosowania metody objetosciowej do projektowania mieszanki i R s dopenrt| LR
ko ntrOIi ja koslci. Bitumen (Asphalt) % >
Flexibility
Moisture resistance

e Gtéwne Wwyzwan ia badawcze pOd Ej mowane obechie na swiecie:  n carer Jin Ouyang, TGO — Cold Recycling. RILEM TC-PAR kick-off meeting, 06.2022 r.

Niezidentyfikowane mechanizmy zniszczenia mieszanek CRM.

Ewolucyjne zmiany wtasciwosci w czasie.

Rozbieznosci pomiedzy laboratorium i odcinkiem drogowym.

Jakie s3 wymagane wtasciwosci funkcjonalne warstw z CRM — zaleznos$¢ od czasu czy natezenia ruchu?
Aktywny wypetniacza vs. ewolucyjne zmiany wtasciwosci.

y \.;..i«,a; \Vydziat
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Przykladowe prace badawcze PW P\V 3
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“Zlspyn%  RILEM International Symposium

'((\ . on Bituminous Materials

W7/ December 14%-16™ 2020~ Lyon, France nilem
v I‘(%A’A

* Opracowanie i wdrozenie technologii wykonywania trwatych
podbudow z innowacyjnych mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (MCE+) na drogach samorzgdowych z
przeznaczeniem do ruchu lekkiego i ciezkiego.

Evaluation of aging processes
in binders stabilised
from cationic bituminous emulsion

e Zatozenia projektu:
Ograniczenie/eliminacja wystepowania spekan odbitych w
nawierzchni asfaltowe] poprzez zastosowanie warstw podbudowy z
mieszanek MCE+ o zmniejszonej zawartosci cementu,
charakteryzujacych sie wiekszg podatnoscia niz tradycyjne
mieszanki MCE.

* Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyna Konieczna:

* Ksztattowanie wtasciwosci lepkosprezystych oraz kohezji mieszanek
stabilizowanych emulsjg asfaltowg w technologii recyklingu na zimno

* Cel pracy: Ocena rozwoju kohezji w BSM w czasie (efektu ,zespalania sie” Punktowe wiazania asfaltowe
mieszanki o danym sktadzie, w danym czasie przy zadanych warunkach
badawczych). Analiza wtasciwosci lepkosprezystych wyselekcjonowanych R\ Ocena kohezji -
mieszanek BSM. 2\ mieszanka BSM

2 poddana badaniu
. i . odpornosci na
\Vydziat Materiat Materiat deformacje trwate
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Materiaty wtorne, dodatki, modyfikatory i odswiezacze

Materiaty wtdrne

Bardzo szeroka grupa materiatéw wtornych i
zainteresowanie innych gatezi przemystu wykorzystaniem
materiatow wtdérnych do budowy drég.

Urban Mining — ,,to odzyskiwanie cennych sktadnikéw ze
zuzytych produktéw np. pojazddw czy sprzetu
elektronicznego, ale takze z instalacji i budynkéw. To
obecnie jeden z najszybciej rozwijajgcych sie trendow na

14 . . )
SWIeCIle. Prolitechnika Wroctawska, nowy kierunek studiow
(https.//pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/urban-mining-poznaj-nowy-kierunek-na-pwr-12453.html)

Dodatki i/lub odswiezacze (rejuvenator)

Efektywnosc¢ dziatania i kompatybilnosc.

Zastosowanie w odniesieniu do procesu
technologicznego i materiatu (> 30% RAP).

Procedury laboratoryjne.

Trwatos¢, odpornosc¢ na starzenie itp.

i Wydziat

% ‘% - - L1 I L]
%57 Inzynierii Lgdowej
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Modyfikacja dodatkami pochodzenia roslinnego i
mineralnego

* Bio-oleje i zuzyte oleje, inne materiaty Dostepnos¢
odpadowe np. lignin, zywice. uzalezniona
terytorialnie

* Pyly i wypetniacze, wtdkna.
e Mechanizm dziatania dodatkow.

* Trwatos¢, odpornosc na starzenie itp.

Modyfikacja polimerami i recykling PMB
* Guma ze zuzytych opon.

e Tworzywa sztuczne z recyklingu.

* Recykling polimeroasfaltow.

* Odswiezacze do polimeroasfaltow.

Trwatos¢ i odpornosé na starzenie.



Cykl zycia i deklaracje srodowiskowe

Life Cycle
Poczatek 8 Cost Analysis
. . 7 . . . pogorszenia
* Badania i rozwdj narzedzi do analiz LCA: I Cras

\ interwencji

\

* Metodyka badan i analiz, budowa baz danych
* Scenariusze utrzymaniowe drog
* Scenariusze zrobwnowazenia Srodowiskowego

Poziom koniecznej interwencji

* Wykorzystanie Al i algorytmow ANN

Degradacja

PSI, Miara stanu nawierzchni

>

Czas

* Deklaracje srodowiskowe produktow:

* Product Category Rules (PCR) - pozwalajg na przeglad i pordwnanie réznych atrybutéw srodowiskowych
produktow w okreslonej kategorii

* Environmental Product Declaration (EPD) - deklaracja Srodowiskowa produktu, zgodnie z miedzynarodowymi
normami ISO 14025 i ISO 14044.

* Dazenie do przejrzystosci Srodowiskowej w danym sektorze gospodarki z uwzglednieniem:
* Materiatu i jego jakosci oraz trwatosci w cyklu zycia

* Logistyki pierwotnej i wtérnej
e Optacalnosci ekonomicznej i srodowiskowej recyklingu

o= Wydziat
% . - 1] .
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= - ASFALTY DO RECYKLINGU
ﬁ A . N A\ VA FOR ACADEMIC EXCHANGE Nowoczesne technologie
_XIJ SE ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH ) ) . rafineryjne i produkty
4 Blending and rejuvenation effect ropopochodne. Eko produkty
Use of eco-friendly materials for a new concept of RID-6 - Wykorzystanie materiatow in asphalt mixtures containing & ropopochodne
Asphalt Pavements for a Sustainable Environment pochodzacych z recyklingu reclaimed asphalt ;

2013 -2016 2016 - 2018 2019 2020 - 2023
| | | | | | | | | | | |

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

| | | | | | | | | A | A |
@ Rozprawa doktorska dr inz. Adam Liphardt j L@¥ Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyna Konieczna ‘

2015 — 2018 2018 2020 @awadoktorska mgr inz. Miftah Fard |

[)J Destrukt: Innowacyjna technologia Uria Euromeiiks
' n nG " S ieszanek mineralno-asfaltowych z oSOy Timr 2022 - 2025
zastosowaniem materiatu z recyklingu
nawierzchni asfaltowej Opracowanie innowacyjnej technologii mieszanek .)-c. weave
mineralno-cementowo-emulsyjnych ~ (MCE+) o Research funding without bordars
zwiekszonym module sztywnosci z b
wykorzystaniem materiatbw z recyklingu do N NARODOWE CENTRUM NAUKI

warstwy podbudowy o podatnym charakterze pracy
w konstrukcji drogowej

Advanced approaches for
determination and understanding of
i | asphalt mix fatigue behavior

,Gospodarka o obiegu zamknietym | ,Ekologiczne i zréwnowazone

w budownictwie drogowym” rozwigzania dla infrastruktury drogowe;”
,Granty na granty — promocja ,Granty na granty — promocja jakosci
jakosci Il (Horizon2020)” IV (Horyzont Europa)”

Wydziat saduwe $10TOS Asfal o ‘

yqazia Gcciona E Badawczy ‘, l T AS alt % - UNIVERSITA s
. . T . od i 5 = “E /| ]
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dr hab. inz. Jan Krol, prof. uczelni

jan.krol@pw.edu.pl
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