Aszfaltkeverékek energiatartalmanak vizsgalata

Szerzd(k) Nadasi Réka

Kivonat

A cikkben a hagyomanyos és a mérsékelten meleg aszfaltkeverékeken (WMA ) bellil a bitumenhabositisos és az
alacsony energiatartalmu (LEA) technoldgiaval készitett aszfaltkeverékek gyartasanak energia- és karosanyag-
mérlegét elemzem. Elséként a beton- és aszfaltburkolatok CO, emisszidjanak az dsszehasonlitasat mutatom be.

A kovetkezd fejezetekben egy kozelitd szamitas és egy széleskoriien elfogadott szamitasi eljarason alapulo
francia szoftver segitségével hasonlitom Ossze az aszfaltkeverékek gyartasanak energiaigényét és CO,

kibocsatasat. Mindkét esetben kitérek a kiilonb6z6 mennyiségekben visszanyert aszfaltot is tartalmazo
keverékek vizsgalatara is.

1. Bevezetés

Az ember folyamatosan termel kiilonboz6 fizikai és kémiai hulladékokat, melyek megvaltoztatjak a levegd, a viz
és a talaj eredeti Osszetételét. Ez a folyamat a népesség és fogyasztas névekedésével, illetve a technoldgiai és
gazdasagi fejlédéssel, az utdbbi évszazadban exponencidlisan megndvekedett. Ma mar igen fontos szerepet
tulajdonitunk a kornyezetvédelemnek, a fenntarthatd fejlédésnek és az 6koldgiai labnyomunk csokkentésének.
Habar nem az épitGipar alegmeghatarozdbb ipardg a kornyezetszennyezésben, azonban mivel a vilag
Uthaldzatanak 90%-at az aszfaltburkolatok adjak, Eurdpaban pedig tébb mint 4000 helyen allitanak el
aszfaltot, fontos ezen a teriileten is olyan technoldgidkat elGtérbe helyezni, amelyek hozzajarulnak a fejlédés
fenntarthatdbba tételéhez.

A meleg aszfalt keverékek gyartasi és beépitési hGmérsékletének csokkentésére mar az 1990-es években
megfogalmazodott az igény. Ennek gazdasagossagi és koérnyezeti okai egyarant voltak. A mérsékelten meleg
aszfaltkeverékeket (WMA) az évtized kozepétol kezdték el kifejleszteni. A WMA alkalmazasaval az
aszfaltkeverékek gyartasi hémérséklete jelentdsen csokkenthetd, mialatt a kévaz kétéanyaggal vald bevontsaga
megfelel6 médon megtorténik. A hagyomanyos melegaszfaltokkal egyenértéki teljesitmény(i  keverék
gyarthatd. Ez az utdbbi 8-10 évben tovabbfejlodott és folyamatosan fejlédik, igy mar szamos maddszer elérheto
a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek el6allitasara.

Vizsgdlataim soran a WMA keverékek koziil a bitumenhabositasos illetve a LEA technoldgidval készitett
aszfaltkeverékek gyartdsanak energia- és kdrosanyag-mérlegét elemzem a hagyomanyos melegaszfalt
keverékek tiikrében.

2. Vizsgalatok

Az aszfaltgyartds sordn az asvanyi anyag és bitumen felmelegitéséhez nagy mennyiség(i energia sziikséges,
ezaltal maga az aszfaltgyartas is igen energiaigényes folyamat. Ezt az energia mennyiséget altalaban olaj, illetve
gaz elégetésével hozzak létre. Ennek a fajlagos flitdanyag fogyasztasnak atlagosan 99%-a a szaritashoz és az
asvanyi anyagok felmelegitéséhez sziikséges, és csupan 1%-ot igényel a bitumen felmelegitése. Tekintve az
energiaigényt és annak el6allitasi modjat, az liveghaz-hatasu gazok nagymeértéki kibocsatasa elkeriilhetetlen.

A vizsgalt aszfaltkeverék AC 16 kopd (F) 50/70 volt, aminek a keverékterv adatait az 1. tabldzat rogziti.

Megnevezés: Mészkoliszt Nz 0/4 Kz 4/8 Kz 8/11 Kz 11/16
Szarmazasi hely: Tatabanya Gant Négradkovesd Négradkovesd Noégradkovesd

Adagolds aranya [%] 5 40 10 22 23
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Bitumen tartalom: 5%

1. tablazat
Keverékterv adatai

” s

2.1. Betonburkolatok eléallitasanak CO, labnyoma

Az aszfaltgyartas mellett érdemes foglalkoznunk betonburkolatl palyaszerkezetekkel, hiszen a beton az aszfalt
utdn masodik legnagyobb mennyiségben alkalmazott anyag az Utépitésben. A kovetkez6kben a beton és az
aszfalt kdrosanyag-kibocsatasanak mennyiségét mutatom be. Az értékek nagysaga svéd adatok alapjan kerdilt
meghatdrozéasra (Thom, 2014). Az aszfalt elGallitdsanak nagysdgat az dltalam kézi Uton szamitott CO,

kibocsatas értékét vettem figyelembe hagyomanyos aszfaltkeverék tekintetében. (2. és 3. tablazat)

|
Aszfaltburkolat CO, kibocsatasa [kg/t]

ZUzottka: 1,4 kg CO,/t x 0,95 1,33
Bitumen: 173 kg/t x 0,05 8,65
Eloallitas: 13,4 kg/t 13,40
Szalitas: 1,1 kg/jarmi km x 15 km /20 t 0,80
Burkolas: 0,2 kg/t 0,20
TOmOorités: 0,3 kg/t 0,30
OSSZESEN: 24,68
2. tablazat

Aszfaltburkolatok CO, kibocsatdsa beepités esetén

|
Beton burkolat CO, kibocsatasa [kg/t]:

Cement: 806 kg/t x 0,15 121
ZUzottké: 1,4 kg/t x 0,5 0,7
Homok: 0,7 kg/t x 0,35 0,2
EiBalitas: 3 kg/t 3
Szalitas: 1,1 kg/jarmi km x 3 km /15t 0,2
Burkolas (+acél): 4,2 kg/t 4,20
Kotés: 0,3 kg/t 0,3
OSSZESEN: 129,6
3. tablazat

Betonburkolatok CO, kibocsatdsa beepités esetén

Elmondhato, hogy a két keverék szdllitasa és a beépitése kdzben kibocsatott liveghazhatasl gazok mennyisége
kozott szamottevé kiilonbség nincs. A nagy eltérést a cement elGdllitasa eredményezi, amely igen
energiaigényes folyamat, és jelentds mérték{ liveghdzhatasu gazok kibocsatasat okozza.

A teljesség kedvéért fontos megjegyezni, hogy teljes élettartam tekintetében ezek az értékek fajlagos nagysagai
valtoznak, hiszen mig aszfaltburkolatok esetén 10-20 év, beton burkolatok esetén névleges 30-40 év
élettartamrol beszéliink.

A tervezési élettartam alatti fenntartasi, javitasi ciklusok alakuldsa és azok energiaigényei ezt az aranyt tovabb
arnyaljak, de a mintegy 0tsz6rds aranyt valdszinlleg nem forditjdk meg. Emellett fontos megemliteni az



Ujrahasznositast itt is, mig az aszfaltrétegek szinte 100%-ban Ujrahasznosithatdak aszfaltkeverékek
gyartasaban, a betonburkolatok Ujrahasznositasa inkabb csak alaprétegként, feltoltésekben torténik (Dr. habil.
Gaspar & Dr.-Ing. Mollenhauer, 2015). Szintén nem elhanyagolhatd a pdlyaszerkezeti vastagsag nagysaga sem.
Ezt a forgalmi kiilonb6z6 osztalyok befolyasoljak. Az Gsszehasonlitdsban az aszfalt és a betonburkolat ugyan
arra a terhelésre vett eredményei lathatdak a szerz6 eredeti koncepcidja alapjan.

Fontos megemliteniink, hogy a cement- és betongyartas is az egyike azon iparagaknak, amelyek hajlanddsagot
mutatnak az energiafelhasznalds hatékonyabba tételére, a kdrosanyag-kibocsatas csokkentésére, igy a
bemutatott kép id6vel valtozhat.

2.2. A kozelito szamitas eredményei

A kovetkezOkben egy kozelitd szamitdsi modszer segitségével hatarozom meg az energia megtakaritas értékét.
A z értékeket az energiaigény szamitasi metddusat felhaszndlva, valamint az er6forrasokhoz kothetd
karosanyag-kibocsatas értékét becsiilve kaptam meg. A szamitas soran vagy kizarélag foldgaz flitéanyaggal,
vagy bitumen melegitése esetében elektromos arammal mi{kod6 egységgel is szamolok. A kiindulasi
homérsékletnek egyarant 20°C-ot hataroztam meg, ami aKkivitelezési idGszak egy atlagos
kdzéphOmérsékletének tekinthetd a depdnidkban, kornyezeti hdmérsékleten tarolt anyagok esetében. A keverék
gyartasi hOmérsékletét és a keverék Osszetételét 160°C-on (HMA), 130°C-on (Habositott bitumenes
technolégia, HAB) és 95°C-on (LEA) vizsgaltam.

A szemléletesség érdekében az eredményeket grafikonon abrazoltam. Az 1. &branlathatd, a keverékek
energiaigénye illetve annak valtozasa csak gaz flitéanyag (bal) illetve gaz és elektromos aram fiitéanyag (jobb)
hasznalata esetében. Ezek nagysaga csupan gazt hasznélva a felf(itéshez 267 MJ/t, 189 MJ/t és 210 MI/t.
Habositott bitumenes technoldgia esetén tehat 21%-kal, LEA esetén pedig 29%-kal kisebb értékeket kaptunk
eredményll a hagyomanyos aszfaltkeverékekkel szemben. Az abrardl leolvashatd hogy azzal, hogy elektromos
aramot is hasznalunk a felflitéshez, HMA és LEA esetében 1,281 MJ/t, habositott keverék esetén pedig 1,007
M/t energiat spérolunk.

A 2. dbran lathatd, hogy a karosanyag-kibocsatas mértéke szintén valtozik annak fliggvényében, hogy csak gaz
vagy gaz és elektromos aram flit6anyagot hasznalunk. Az el6zOtol eltéréen, itt az az eldnydsebb, ha csak

foldgazt haszndlunk. Ennek oka, hogy még a gaz CO, emissziéja 50,30 [g/10° J], az elektromos aram CO,

emisszidja 101,39 [g/10° J].
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1. abra
Energiaigény mértéke csak gaz illetve gaz és elektromos filitbanyag eseten
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2. abra
CO, emisszio mértéke csak gaz iletve gaz és elektromos fiitéanyag esetén

A kozelitd szamitds soran kitérek a mart aszfalt Ujrafelhasznalasanak mértékére. A 3, 4. dbrakon az
energiaigények és az CO, emisszi6 valtozasanak mértéke tekinthetd meg a RAP (visszanyert aszfalt) aranyanak

10%-o0s |épcsGkben vald novelése esetén.
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3. abra
Energiaigény valtozasa RAP aranyanak névelésével kozeltd szamitassal
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4. abra

CO, vattozasa RAP aranyanak ndvelksével kozeltd szamitassal

A grafikonokon lathatd, hogy a visszanyert anyag aranyanak novelésével a LEA és a bitumenhabositasos
technoldgidval készitett keverékek kozott egyre kisebbé valik a kiilonbség, 50%-ndl pedig szinte azonos
eredményt érhetiink el, ami mintegy 21%-kal alacsonyabb energiatartalomnak és 22%-kal alacsonyabb
karosanyag-emisszionak felel meg a hagyomanyos keverékhez képest. RAP aszfalt 10%-0s aradnya esetén
leolvashatd, hogy mig HMA keverék esetén 285 MJ/t sziikséges, addig habositott bitumenes technoldgia esetén
csupan 224 MJ/t, LEA keverék esetén pedig 204 MJ/t. Ez 21%-0s és 28%-o0s energiakiilonbséget jelent. CO,

kibocsatas  tekintetében 15,0 illetve 14,3 kg/t helyet bitumenhabositds esetén 11,7-11,3 kg/t, LEA
alkalmazasakor meg 11,0-10,4 kg/t emisszi6 figyelheté meg, ami 22%-0s és 27%-0s csokkentést eredményez.

2.3. Aszfaltkeverékek energiaigényének modellezése

A vizsgalt keverékek energiaigényét és karosanyag-kibocsatasat a honlapon megtalalhatd francia szimulacids
program alapjan szintén megvizsgaltam.

Elsé Iépésként a vonatkozd (UT 2-3.301, Utépitési aszfaltkeverékek. Aszfaltbeton (AC) 2008) el6iras alapjan
megengedett gyartasi és szallitdsi hOmérséklettartomany és megengedett beépitési hOmérséklettartomany
szerint meghatdroztam a vizsgalt hOmérsékleteket a hdrom keverék esetében. Ez alapjan elvégeztem a
szimulaciot:

e a javasolt illetve megengedett legnagyobb homérsékleteken, ami a melegaszfalt (HMA) keverék esetében
180°C, a bitumenhabositasos technoldgia (tovabbiakban: HAB) esetében 150°C és a LEA technoldgia esetén
98°C.

e az atlagos keverési hémérsékleten, ami HMA esetén 160°C, habositott bitumenes keverék esetén 130°C, LEA
keverék esetén pedig 95°C.

» a megengedett legkisebb gyartasi hémérsékleteken, mely pedig HMA keveréknél 140°C, bitumenhabositasos
technoldgia esetén 110°C, LEA alkalmazasakor pedig 90°C.

Fentiek alapjan a modell input adatainak a honlapon torténé megjelenitését az 5. abra mutatja.
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Donnees Valeur par defaut

Températures des enrobeés
Chauds (référence) 180 c®
LEA 98 c*°
Tiédes 150 C*
Proportions
. Proportion de gravillons 53 %
. Proportion de sable 34 %
. Proportion de filler d'apport 8 %
. Proportion de matériaux recyclés (RAP) 0 %
. Proportion de bitume 5 %
Enrobeés semi-tiedes (LEA)
. Proportion d'eau résiduelle 0.5 %
Proportion d'eau additionnelle 0.2 %
. Proportion de gravillons en partie froide 0 %
. Proportion de sable en partie froide 30 %
. Proportion de fillers en partie froide 1 %
5. dbra

A vizsgalt keverékek input adatai

Az elso szekcidban a keverékek gyartasi hmérsékletét lehet beallitani. Ezt az elébbiekben ismertetettek szerint
alakul. A ,Proportions” részben a keverék Gsszetevoi szazalékos értékeinek megadasa sziikséges, amelyek:

e Z(zott anyagok aranya (Proportion of aggregates): 53 %

e Homok aranya (Proportion of sand): 34 %

e TOlt6anyag aranya (Proportion of added filler): 8 %

e Visszanyert aszfalt aranya (Proportion of recycled asphalt): 0 %

e Bitumen aranya (Proportion of bitumen): 5 %

Az ,Enrobés semi.tiédes (LEA)" részben pedig az alacsony energiatartalmu aszfaltkeverék adatainak régzitése
sziikséges.

e Maradék nedvesség aranya (Proportion of residual moisture): 0,5 %

e Hozzdadott viz aranya (Proportion of additional water): 0,2 %

* Hideg adalékanyagok aranya (Proportion of cold aggregates): 0 %

e Hideg homok aranya (Proportion of cold sand): 30 %

« Hideg filler ardnya (Proportion of cold filler added): 1 %

Miutan a sziikséges adatok megadasra keriiltek, a program grafikusan szemlélteti a gyartasi folyamatokat,
feltlintetve azon az egyes egységekhez szilkséges energiamennyiségeket. A kapott eredményeket exportalva
azokat, grafikonon abrazoltam. (6. dbra) Az abrardl elmondhatd, hogy az Osszefliggés leirhatd linearis
fliggvénnyel.
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6. abra
A keverékek energiaigény tartomanyai

Az UME szerint a mérsékelten meleg keverékek gyartdsa torténhet a hagyomanyos aszfaltok maximalis
homérsékletén is (180°C), dm ezzel nem érhetd el az altalam vizsgalni kivan kisebb energiasziikséglet. Az
abran ezért a bitumenhabositasos technoldgia értékeit (z6ld) csak a normal aszfaltétdl alacsonyabban gyartott
homérsékleteken ismertetem. Jol Iathatd, hogy ha csak a HMA altal megengedett legkisebb 140°C-os gyartasi
homérséklethez tartozd energiafelhasznalas értékeit is vizsgaljuk, annak értékéhez képest a bitumenhabositasos
technoldgiaval gyartott keverékek esetén jelentGsen alacsonyabb energiaigény érhetd el. Ez az érték a program
eredményei alapjan pontosan 185 MJ/t helyett 155 MJ/t, mintegy 16%-0s csokkenés. A LEA esetében a
szamottevéen alacsonyabb, 90°C gyartasi hdmérséklet 130MJ/t-val elérhetd, ami mintegy 30%-kal
alacsonyabb a melegaszfalthoz képest. Ha pedig a két szélsGértéket veszem alapul (223-130 MJ/t) lathatd, hogy
a LEA technoldgidval akdr 42%-os csokkenés is elérhetd a HMA-hoz képest. Erdemes még a keverékek az
atlagos gyartasi hOmérsékletén kapott eredményeit is elemezni. Ebben az esetben hagyomanyos
aszfaltkeverékre 204 MJ/t-t, bitumenhabositosos technoldgiaval késziilt keverékre 175 MJ/t-t, LEA esetében
pedig 135 MJ/t energiaigényt kaptam eredményil. Ez mintegy 14%-o0s és 33%-0s cstkkentésnek felel meg.

A modell megbecsiili a keletkezett CO, emisszié nagysagat kg/t nagysagrendben. Mivel a két legszélesebb

korben alkalmazott fitbanyag az olaj és a gaz, a program mind a két lehetGséggel kiszamolja a keletkezé CO,

emissziot. (7. dbra) Lathatd, hogy gaz nagyobb fiitGértékkel bir, alkalmazasa esetén kisebb karosanyag-
kibocsatas érhet6 el. 4. tablazat
A keverék el6allitasanak CO, kibocsétasat tehdt a 7. dbra mutatja.

CO: kibocsatas - fitdolaj CO, kibocsatas - gaz
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7. abra
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Fiitbolaj és foldgaz fajlagos fiitoérteke és CO, kibocsatasa

Flitdanyag Fltoérték co,
fiitéolaj 40,4 MJ/kg 3,11 kg/kg
foldgaz 49,8 Ml/kg 2,75 kg/kg

4. tablazat
A keverékek CO, kibocsatdsa fiitéokj és gaz fiitéanyag esetén

A szimulacio alapjan kapott eredmények azt mutattak, hogy mind f(itdolaj, mind gaz flitbanyag alkalmazasa
esetén atlagosan 17%-os csokkenés érhetd el a habositasos technoldgia alkalmazasaval (13,4-11,1 illetve 9,8-
8,1) és 41%-os csokkenés, LEA esetén (13,4-8,0 illetve 9,8-5,8). Az abrardl az is leolvashatd, hogy ha a
kornyezettudatossag eszméjében mindent a technoldgiailag megengedett legkisebb hémérsékleten gyartanank,
akkor a csokkenések bitumenhabositas esetén 19%-ra (11,9-9,6 illetve 8,7-7,2), LEA esetén pedig 36%-ra
méddosulnak (11,8-7,6 illetve 8,7-5,6).

2.4. Visszanyert aszfalt felhasznalasa

Az (tpalyaszerkezet felljitasi, megerOsitési munkaknak koszonhetéen nagy mennyiségli RAP (Reclaimed
Asphalt Pavements) aszfalt keletkezett az elmult idGszakban. Ennek Ujrahasznositasara mar Magyarorszagon is
tobb modd lehetséges. A bitumen és az asvanyi nyersanyag Ujrafelhasznalasa, visszanyerése, az aszfaltgyartas
nyersanyag- és koltségcsokkentését segiti eld, mikdzben a deponalt (hulladék) anyagok felhalmozddasat
csokkenti. Magyarorszagon altalaban 10%-12%-0s RAP Ujrafelhasznalas lehetséges. Eurdpa tobb orszagaban
(példaul: Németorszag, Ausztria, Hollandia) ez az érték meghaladhatja a 60%, sot akar a 90%-ot is. (EAPA,
2013) Ekkora arany eléréséhez elengedhetetlen a mart aszfalt megfelel6 mindsége, annak megfelelé maodu
elGallitasa és tarolasa, valamint a gyartashoz sziikséges parallel dob.

A mart aszfalt aranyat 5%-os Iépcsokben novelem egészen 50%-ig, és vizsgalom ennek hatasara sziikséges
tobblet energia és CO, kibocsatds nagysadgdt. Mart aszfalt haszndlata esetén a keverékterviink mennyiségei

megvaltoznak, hiszen figyelembe kell venni az abban 1év6 kdanyag, homok, finomrész és bitumen mennyiségét
is, az adagolastol fliggben. Ezt az elméleti megkozelitést a szamitasok soran is figyelembe vettiik.

A vizsgalatok soran a gyartasi h6fokokat hagyomanyos aszfaltkeverék esetén 160°C-nak, habositott bitumenes
technolégia esetén 130°C-nak, LEA keverék készitésekor pedig 95°C-nak vettem fel. Az igy kapott
eredményeket a 9. abra szemlélteti. 10%-0s RAP arany esetében az 1 tonna keverékhez sziikséges 850kg
kGanyag szaritbdobban  tortén6 megfelelé hOmérsékletre melegitéséhez HMA  esetén 169 M]J,
bitumenhabositasos keverékeknél 139 MJ energia sziikséges. LEA keverékeknél 540 kg kbanyag keril a
szaritbdobba, melynek energiafelhasznalasa 99 MJ. Az Ujrahasznositott mart anyag egy kozbensd adagold
segitségével keriil a rendszerbe. Ennek elénye, hogy a viz elparolog, a bontott anyag felmelegszik, ezaltal az
eléregedett bitumen aktivalodik. Amennyiben a régi s az Ujonnan hozzaadott kotGanyag kozott megfeleld
kotések Iétrejonnek, a dobbdl vald kijutas utdn a keverék mindsége kodzel azonos lesz a kész termékével. Ehhez
a program alapjan ennél az adagolasi aranyndl 7 MJ energia sziikséges. Ha ezt a két értéket dsszeadjuk, és
hozzavessziik a bitumen felmelegitéséhez szilkséges 32 MJ energiat, megkapjuk a gyartas teljes energiaigényét.
Ez hagyomanyos aszfalt esetében 208 MJ/t, habositott bitumenes technoldgia esetén 179 MJ/t, a LEA
keveréknél pedig 138 MJ/t.
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8. abra
HMA HAB és LEA aszfaltgyartds menete 10% mart aszfalt esetén a szimuldcios program abrazolkisaban
Gyartasi
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9. abra

A keverékek kapott paramétereinek abrazolkésa diagramon 10% mart aszfalt esetén

Az abra egységként kezeli a HMA altal kapott eredményeket, és az egyes tulajdonsagok valtozasanak aranyat
szemléletesen mutatja. Lathatd, hogy LEA alkalmazdsakor az szinte az 6sszes tényez6 40% korili csokkenést ér
el, bitumenhabositasos technoldgia esetén pedig 25% koriil értékek olvashatdk le.

Kovetkezé |épésként megnéztem ugyanezen eredmények magasabb martaszfalt tartalom mellett. Ezeket a

grafikonokon abrazoltam.
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10. abra

Energiaigény valtozasa RAP %-anak névekesevel

Az adatokbdl kiszamithatd, hogy az aranyok novelésével mekkora a megnévekedett energiaigény szazalékos
értéke. (5. tablazat)

ENERGIAIGENY NOVEKEDESE [%]

RAP%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
HMA - 1,0 2,0 2,5 3,4 4,4 5,4 5,9 7,4 7,8 8,8
160°C
LEA - 0,7 2,2 3,7 5,2 6,7 7,4 8,9 10,4 11,9 12,6
95°C
HAB - 0,6 2,3 2,9 4,0 5,1 6,3 6,9 8,0 9,1 10,3
130°C

5, tablazat
Energiaigény ndvekedése RAP aranyanak névelsével [%]

A grafikonrdl leolvashatd, hogy a 10%-0s RAP tartalom esetében 3-4 MJ energiatobblet sziikséges. Ez LEA
esetén 2,3%-0s, habositott keverék esetén 2,2%-o0s, HMA keveréknél pedig 2% energiandvekedést jelent, ami
a rendszer egésze mellett eltérpiil, igy kijelenthetd, hogy a mart aszfalt alkalmazasa nem jelent szamottevo
energiaigényt. Ezzel nem csak az egyébként jo mindségli visszanyert anyag felhasznalasat oldhatjuk meg. A
mart aszfalt felhasznalas energiaigényének koltségei a nyersanyagok csokkentésének oldalan, tobbszordsen
megtériinek. A tablazatbdl pedig az is lathatd, hogy a mart aszfalt aranyanak tovabbi ndvelése sem
eredményez szamottevd energiasziikséglet novekedést. A legnagyobb mérték(i emelkedés LEA keveréknél
mutatkozik (12,6%), am ez még mindig 32%-kal alacsonyabb, mint a HMA keverék esetében.

Az energiaigény mellett megvizsgdltam a keverékeket CO, kibocsatas tekintetében is. (11, 12. dbra)
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11. abra

CO, emisszio ndvekedése RAP aranyanak néveksével fiitdolaj esetén
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12. abra

CO, emisszio ndvekedése RAP aranyanak novelsével gaz fiitéanyag esetén

Itt is megkilénboztethetiink olaj és gaz flitbanyaggal gyartott keverékeket. Hogy pontos eredményt kapjunk, ez
esetben is megtekinthet6 a névekedés szazalékos aranya tablazatos formaban is. (6, 7. tablazat)

|
CO, KIBOCSATAS NOVEKEDESE - fiitolaj [%]

RAP%
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HMA- 0,9 2,1 3,1 4,0 5,1 6,1 7,0 8,2 9,2 10,1
160°C

LEA - 1,6 3,6 5,1 6,8 8,8 10,3 11,9 13,9 15,4 17,1
95°C

HAB - 1,1 2,5 3,7 4,8 6,2 7,4 8,5 9,9 11,1 11,7
130°C

6. tablazat
CO, emisszio valtozasa RAP aranyanak novelésével fiitéolaj esetén

—
CO, KIBOCSATAS NOVEKEDESE - gaz [%o]

RAP%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

HMA- 0,9 2,1 3,1 4,0 5,2 6,1 7,0 8,3 9,2 10,1
160°C

LEA - 1,5 3,6 5,1 6,7 8,7 10,3 11,8 13,9 15,4 17,0
95°C

HAB- 1,1 2,6 3,7 4,8 6,3 7,4 8,5 10,0 11,1 12,2
130°C

7. tablazat
CO, emisszio valtozasa RAP aranyanak novelésével gaz fiitéanyag esetén

Lathatd hogy a két f(itéanyag esetén az emisszid ndvekedésének szazalékos aranya kozel egyenlé mérték{i. Mint
az az el6zbekben is kiderdlt, itt is l1athatd, hogy flitGolaj haszndlata esetén nagyobb mérték(i karosanyag-
kibocsatas figyelheté meg. Tiz szazalékos martaszfalt tartalom esetén ez az érték a visszanyert aszfaltot nem
tartalmazo keverék emisszidjahoz képest HMA alkalmazasakor 2,1%-kal, LEA keveréknél 3,6%-kal és
habositott aszfalt esetén 2,6%-kal emelkedik. Ez 2,28 kg/t - 2,29 kg/t kozotti ndvekedést jelent. Otven
szazalék, azaz 500 kg mart aszfalt tartalom esetén ez 10-17 %-os emelkedést eredményez, ami 1,30-1,35 kg/t
n6vekedést jelent. Ugyan ezen értékek gaz fiités esetén 10%-0s martaszfalt tartalommal 0,21 kg/t, 50%-0s
tartalommal pedig 0,99 kg/t. A koztes értékek a grafikon alapjan kiszamithatdak, hiszen lathatd, az Gsszefiiggés
leirhatd linearis fiiggvénnyel.

3. KONKLUZIO

Az elemzések alapjan érzékelhetS, hogy az aszfalt- illetve a betongyartas igen nagy fajlagos energiaigénnyel és
karosanyag-kibocsatassal jard folyamatok. Véleményem szerint igen fontos, hogy olyan technoldgidkat
alkalmazzunk, termékeket allitsunk el6, ami a lehet6 legkisebb mértékben karositja tovabb a kdrnyezetiinket,
elGsegitve a fejl6dés fenntarthatésagat. A WMA technoldgiak szamos el6nye mellett (Veress, 2013), viszonylag
sok vizsgalat bizonyitja — (Nadasi, 2015) - hogy a technoldgiak a hagyomanyos melegaszfaltokkal egyenértékii
teljesitmény(i keveréket eredményeznek. Az aszfaltipar vildigméret(i voltat tekintve nem elhanyagolhatd, hogy
lehetéség nyilik olyan technoldgia alkalmazasara, mely helytalld alternativdja lehet a hagyomanyos
aszfaltkeverékeknek

Elemzésemben bemutattam, hogy szamottevo energiamegtakaritas (gazdasagi érdek) és karosanyag-kibocsatas
csokkentés (kornyezeti érdek) érhetd el a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek gyartasaval, melyet a
nyersanyagok csokkentésére, a meglévé anyagok Ujrahasznositasara iranyuld, egyre névekedd aranyd mart
aszfalt felhasznalasa Iényegében nem befolyasol. Egyszer(i szamitassal az is lathatd, hogy a beton és aszfalt
burkolatok gyartasa és beépitése kozott nagysagrendi kiilonbség van az emlitett paramétereket tekintve.
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