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Santrauka. Pateikiamas asfaltbetonio maiSytuve regeneruojamo senos kelio dangos asfalto technologiniy operacijy sekos ir
jrenginiy komponuotés modelis. Sudarytas scheminis modelis, kuriame susisteminti visi galimi regeneruoto kar$to maiSymo
asfalto (KMA) misinio gamybos asfaltbetonio gamykloje btidai. Pateiktas mineraliniy medziagy, perduodanciy $iluma naudo-
to asfalto granuléems (NAG), reikiamos temperatiiros skai¢iavimo modelis ir jo skaitinis pavyzdys.

Reik$miniai Zodziai: naudoto asfalto granulés (NAG), kar$to maiSymo asfalto (KMA) misinys, mineralinés medziagos, as-
faltbetonio mai$ytuvas, dziovinimo blignas, regeneruota asfaltbetonio danga (RAD), Silumos pernasa.

Ivadas

Dél 1ésy stygiaus Salies ekonominio sunkmecio laikotarpiu
triksta reikiamo 1é8y kiekio ne tik keliy plétrai, bet ir prie-
zitirai. Tokia padétis mazina keliy stipruma, naudojimo
trukme, blogina eksploatacinius parametrus.

Buvo ieskoma budy, mazinan¢iy kar§to maiSymo as-
falto (KMA) miSinio gamybos kaina. Vienas i$ tokiy naujy,
brangiy medziagy taupymo biidy yra KMA miSinio gamyba,
naudojant regeneruota asfalto danga (RAD) (reclaimed
asphalt pavement (RAP)), Lietuvos norminiuose dokumen-
tuose vadinamg naudoto asfalto granulémis (NAG). Regene-
ruota KMA miSinj sudaro 5 pagrindiniai komponentai:
bitumas, NAG, skalda, smélis ir mineraliniai milteliai.

Asfalto regeneravimo technologija buvo susidométa
1970 mety viduryje, kilus naftos krizei, kai sparciai didéjo
gamybos reikméms naudojamy medziagy, ypa¢ bitumo,
kainos. Bégant metams ir tobulinant regeneravimo techno-
logijas regeneruotasis miSinys pradétas taikyti ir didelio
eismo intensyvumo keliuose (Karlsson, Isacsson 2006).

Vieny mokslininky atlikti tyrimai rodo, kad didinant
NAG kiekj regeneruoto KMA miSinio savybés blogéja,
kity, — kad geré¢ja (Tabakovic et al. 2010; Pereira et al.
2004; Shoenberger, Demoss 2005). Didinant NAG kiekj,
didéja asfaltbetonio stiprumas, tamprumo modulis, taiau
mazéja kietumas ir pasiprieSinimas lenkimui (Aravind, Das
2006; Guthrie et al. 2007; Widyatmoko 2006; Shu et al.
2007; Daniel, Lachance 2005; Huang et al. 2005). Teori-
niais tyrimais ir eksperimento duomenimis jrodyta, kad
NAG biina labai nevienalytis. Maz¢jant NAG vienalytis-
kumui turi biiti mazinamas jo didziausias leidziamas kiekis
regeneruotame KMA misinyje (Mucinis et al. 2009).

NAG naudojimas regeneruotame KMA miSinyje
leidzia sumazinti asfalto miSinio savikaing. Senas asfalt-
betonis gali biiti visi$kai perdirbamas, todél jj pakartoti-
nai naudojant maziau reikia gamtiniy iStekliy: naftos
produkty (bitumo), smélio ar skaldos.

Regeneruojant danga, keiCiami ne tik geometriniai
parametrai (skersinis nuolydis, sluoksniy storis, lygumas,
SiurkStumas, panaikinamos provézos), bet ir pasalinamos
pazaidos (plysiai, i§dauzos, suire lopai, besilukstenantis
pavir$ius). Regeneravimo procese atkuriamos pasenusio
bitumo savybés. Taip zenkliai pratesiama kelio dangos
konstrukcijos gyvavimo trukmé, sutaupoma brangiy me-
dziagy ir pagerinamos eismo salygos (Asfaltbetonio rege-
neravimo... 1998).

Seno asfalto dangos regeneravimo budai

Bet kuri nusidévéjusi asfalto danga, kuria reikia taisyti ar
rekonstruoti, gali biiti regeneruojama, o jos medziaga
panaudojama dar karta. Bégant metams buvo kuriamos
naujos seno asfalto dangos regeneravimo technologijos,
siekiant atrasti efektyviausia gamybos buda. Senos asfalto
dangos regeneravimo biidai yra skirstomi pagal vieta,
kurioje ji regeneruojama: perdirbama toje pacioje (kely-
je) arba kitoje (ne toje pacioje vietoje, kurioje ji buvo
prie§ regeneravima) vietoje. Regeneravimo procesas
skirstomas ir pagal temperatiira, kurioje regeneruojama
asfaltbetonio ar kita bituminé kelio danga. Pagal §j krite-
rijy regeneravimas biina Saltasis (Zemiau 70 °C), Siltasis
(70-120 °C) ir karstasis (daugiau kaip 120 °C) (Karlsson,
Isacsson 2006; Asfaltbetonio regeneravimo... 1998).
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Technologiniy operacijy asfalbetonio maiSytuvuose
sekos ir jrenginiy komponuotés modeliavimas

Originalus asfalto dangos regeneravimo karStuoju biidu
asfaltbetonio maiSytuvuose technologiniy operacijy sekos
ir jrenginiy komponuotés modelis pateiktas 1 pav. Rege-
neruojant seno asfalto danga naudojami periodinio vei-
kimo, biigninés maiSyklés arba dvigubo biigno ir
maisyklés tipo asfaltbetonio maiSytuvai. Regeneravimo
metu gamykloje Salto biivio sena asfaltbetonio ar kita
bituminé kelio danga kelyje suardoma tiek, kad nuolauzas
(gabalus) ar granules (trupinius) biity patogu gabenti j
prie asfaltbetonio maiSytuvo paruos$ta atvira ar uzdengta
laikymo aikstele ir dozuotai naudoti kartu su pridedamo-
mis naujomis riSamosiomis bei mineralinémis medzia-
gomis.

I§ kelio dangos sena regeneruojama asfaltbetonio
medziaga galima pasalinti dviem budais: lauziant ir fre-
zuojant. Frezavimo ir lauzimo btidais apdorota RAD
medZziaga transportuojama j gamykla, kurioje lauztas
naudoto asfalto lauzas (NAL) trupinamas iki naudoti
tinkamo granuliy dydzio. I$frezuotos naudoto asfalto
granulés (NAG), NAL prie$ trupinant ir gautos NAG po
trupinimo proceso sijojamos, suskirstant i tinkamus (iki
apie 30 mm skersmens) ir netinkamus naudoti kompo-
nentus. Daznai NAG yra gaunamos i§ nevientisos regene-
ruojamos kelio dangos, turin¢ios daug kitokiu miSiniu
uztaisyty lopy, plysiy, uzpildyty mastika, bitumu ar emul-
sija, paSiurkstinta pavir§iy ar kitokiy ypatybiy, todél no-
rint suvienodinti savybes, prie§ naudojant jos homo-
genizuojamos. Po homogenizavimo proceso NAG yra
saugomos sandéliuose, esan¢iuose prie asfaltbetonio mai-
Sytuvo. Siekiant taupyti energija ir gerinti regeneruojamo
misinio kokybe, NAG tikslinga saugoti, kad i jy rietuves
nepatekty krituliy vandens, vir§ jy jrengiant lengvy konst-
rukcijy stogus. Sausoms ar mazai vandens turin¢ioms
granuléms jkaitinti iki darbinés temperatiiros sunaudoja-
ma maziau $ilumos energijos ir jas atnaujinant asfaltbeto-
nio maiSytuvo agregatuose beveik neiSsiskiria vandens
gary, trikdanciy regeneravimo procesus ir bloginanéiy
misinio kokybe.

Senos asfaltbetonio ar kitos bituminés kelio dangos
granules galima regeneruoti tipiniame asfaltbetonio mai-
Sytuve, naudojamame gaminant KMA miSinius vien tik i$
naujy medziagy. Regeneruoto KMA miSiniui gaminti
pritaikyto tipinio asfaltbetonio maiSytuvo konstrukcija
papildoma specialiais jrenginiais, leidzianciais tiekti,
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laikyti, transportuoti, dozuoti, o kartais ir atskirai pakai-
tinti NAG.

Papildomy jrenginiy, leidzian¢iy tipiniame asfaltbe-
tonio maiSytuve regeneruoti senos bituminés kelio dangos
paruostas granules, sandara priklauso nuo maisytuvo
modelio, darbo principo, sandaros, tiekiamy granuliy
procentinio santykio, ju drégnio, didziausiy granuliy
skersmens, sudéties, homogeniskumo bei vietos, kurioje
granulés tiekiamos | maiSytuva.

Asfalto dangos regeneravimo karStuoju budu peri-
odinio veikimo, bligninés maisyklés ir dvigubo biigno-
maisyklés asfaltbetonio maiSytuvuose technologiniy ope-
racijy sekos ir jrenginiy komponuotés modelyje, kai NAG
tiekiamos ir dozuojamos i skirtingas vietas (1 pav.), vaiz-
duojami keturi skirtingi asfalto dangos regeneravimo
karStuoju budu variantai. Regeneruojant nepertraukiamo-
jo veikimo asfaltbetonio maiSytuve su pasroviniu dziovi-
nimo buignu-maiSykle (1 pav. NAG (A)), dazniausiai jo
Saltos granulés tiekiamos j dziovinimo bligno-maisyklés
viduryje esantj specialy ziedinio piltuvo formos jrenginj.
Granulés nustatyto intensyvumo srove atskiru svoriniu
tolydaus veikimo juostiniu dozatoriumi tiekiamos j uz
pertvaros esancia dziovinimo biigno mai§ymo zona. Joje
jos ikaista nuo iSdziovinty ir jkaitusiy mineraliniy me-
dziagy, kar$to oro ir biigno sienu¢iy bei menciy. NAG,
judédamos link btigno i8krovimo galo bei irdamos, mai-
$osi su naujomis tolydziai dozuojamomis medziagomis:
pradzioje su jkaitintu skaldos ir smélio (astijy) misiniu, o
po to — su mineraliniais milteliais ir bitumu. 1§ dziovini-
mo bligno-maisyklés regeneruotas KMA misinys tiekimo
jrenginiais transportuojamas j kaupiamajj bunkerj. Nau-
dojant tokia regeneravimo technologija, nepavojingas
didelis granuliy drégnis.

Auksciausios kokybés regeneruota KMA misinj ga-
lima pagaminti universaliame nuolatinio veikimo asfalt-
betonio maiSytuve su dvigubu blignu-maisykle (1 pav.
NAG (B)), pritaikytame gaminti KMA miSinius vien tik
i§ naujy medziagy ar su NAG. Jj sudaro i$orinis izoliuo-
tas stacionarus ir vidinis besisukantis, veikiantis prieSsro-
viniu principu, blgnai. ISoris biignas atlieka maisyklés
korpuso funkcijas, o vidinis, kurio iSoréje iSdéstytos men-
tés, — maisyklés rotoriaus funkcijas. Dél dziovinimo zo-
noje esan¢io nedidelio deguonies kiekio senas bitumas
beveik nesioksiduoja. Ilgas priverstinio maiSymo laikas
(1-1,5 min.) uztikrina didelj regeneruoto KMA miSinio
homogeniskuma, visiska granuliy suirima ir labai auksta
pagaminto KMA mis$inio kokybe.
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1 pav. Asfalto dangos regeneravimo karstuoju btidu periodinio veikimo maiSykliy (C, D), bigninés maiSyklés (A) ir dvigubo biigno-
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Fig. 1. The model of asphalt pavement recycling operations and equipment used in batch plant (C, D), drum mix (A) and a double
barrel-drum mix (B) when reclaimed asphalt pavement is supplied and dosed to different places. Reclaimed asphalt scrap Q old
, recycled asphalt pavement A and ll

particles , new particles

Tiekiamos | standartinj asfaltbetonio maiSytuva
NAG gali bati termiskai apdorojamos, dziovinant ir kaiti-
nant iki darbinés temperatiiros papildomame specialios
sandaros tam tikslui skirtame dziovinimo btigne (1 pav.
KNAG (C)). Naudojant papildoma dziovinimo bligna,
pakaitintos iki mazdaug 100 °C NAG jame suyra ir po to
dozuojamos kaip atskiras birusis komponentas, tiekiamas
i NAG miSinio bunkerj-dozatoriy. I jo NAG mi$inys
dozuojamas i maiSytuvo maiSykle. Kai asfaltbetonio mai-
Sytuve papildomo dziovinimo bugno, skirto tik NAG
dziovinti ir kaitinti, néra, jos tiekiamos j periodinio vei-
kimo maiSytuvo karsta elevatoriy, kar§to bunkerio sekci-
ja, dozatoriaus bunkerj ar maisykle (1 pav. NAG (D)).

Tiekiamos j periodinio veikimo asfaltbetonio maisy-
tuvo kar$to elevatoriaus dugna (1 pav. NAG (D-1)) gra-

nulés nepertraukiamai dozuojamos, jvertinus drégme
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taip, kad biity i$laikomas numatytas vienodas masés san-
tykis su naujomis mineralinémis medziagomis.

Karsty mineraliniy medziagy miSinys, gana ilgai kilda-
mas elevatoriaus kausuose, atiduoda Siluma granuléms,
kuriy bitumas lydosi ir jos yra.

Temperatiiros kitimo ir perduodamos §ilumos kiekio
priklausomybé bégant laikui bet kuriame kiino taske esant
nestacionariam Silumos laidumui i§vedama i§ $ilumos
laidumo lygties (Furjé ir Kirghofo lygties):

dt A (d+t dt d

— = St —+— (1
dr cp\dx” dy” dz

=aVt,
¢ia V?— Laplaso operatorius.

I§ dziovinimo biigno isbyran¢iy kar$ty mineraliniy
medziagy ar dozuojamy kar$ty iSsijoty frakcijy, atiduo-
danciy temperatiira drégnoms ir $altoms regeneruojamo
asfaltbetonio ir kito bituminio miSinio granuléms, reika-



linga orientaciné temperatiira apskai¢iuojama i§ formulés
(Baroux 1980):
ZTR—Sxﬂ_ +4S><WS
=S 1-8

¢ia Ty, — pradiniy arba baigiamojo dozavimo mineraliniy

@

(637-1,),

medziagy miSinio reikiama temperatiira, °C; T — asfaltbe-
tonio maisytuve regeneruoto KMA misinio reikiama tem-
peratiira, °C (imama i§ TRA ASFALTAS 08); 7, — NAG,
tiekiamy | asfaltbetonio maiSytuvo irenginj (karsta elevato-
riy, nesijoto misinio bunkerj, dozatoriaus bunkerj arba
maisykle), tikroji viduting temperatiira, °C; W, — NAG
tikrasis vidutinis drégnis vieneto dalimis; S — dozuotai
srautu arba porcijomis tiekiamy NAG (miSinio) masés
santykis regeneruotame KMA misinyje vieneto dalimis.

Priklausomai nuo NAG masés regeneruotame misi-
nyje (S) ir juy vidutinio drégnio (W}), kinta reikiama minera-
liniy medziagy, atiduodanciy temperatiira drégnoms ir
Saltoms regeneruojamo asfaltbetonio ir kito bituminio
misinio granuléms, reikalinga orientaciné temperatiira
Tim (1 lentele). Mineraliniy medziagy reikiamos tempera-
tiiros priklausomybé nuo pateikty 1 lenteléje S ir W reiks-
miy pavaizduota grafiskai 2 pav.

1 lentelé. Mineraliniy medziagy reikalinga orientaciné
temperatiira kintant NAG S ir W reikSméms

Table 1. RAP temperature required for various S and W values

Kai 7= 154°C, T,= 18 °C
S. % Wy %

1 3 5 7 9
8 168,0 | 1723 | 176,6 | 180.6 | 185.2
12 1759 | 1827 | 189.4 | 1962 | 202.9
16 184,6 | 1940 | 2035 | 2129 | 2224
20 1942 | 2066 | 2190 | 2313 | 2437
24 2048 | 2204 | 2360 | 2517 | 2673

Toks misinys, aplenkiant sijotuvo sietus, supilamas j
kar$to bunkerio sekcija, toliau vienodinant jo komponen-
ty temperatiira. Taip regeneruojamo misinio maiSymo
maisykléje trukmés pratesti nereikia. Kar$ty mineraliniy
medziagy ir NAG miSinj reikia saugoti, kad jis bunkeryje
nesegreguoty. Dozuojant NAG | kar$ta elevatoriy, rege-
neruoto KMA savybes ypa¢ blogina dazni maisytuvo
stabdymai, kai gaminama nedaug mi$inio su NAG.

Kai 3altos ir drégnos NAG nedozuotai tiekiamos
transporteriu j kar$ty sijoty mineraliniy medziagy bunke-
rio vieng sekcija, tai nereikia papildomy svarstykliy
(1 pav. NAG (D-2)). Jos seikéjamos pagal mase bendra-
me svoriniame dozatoriuje komponenty masiy sumavimo
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principu kaip atskira biri medziaga. Siuo atveju karity
mineraliniy medziagy miSinys sijojamas maiSytuve |
atskiras frakcijas. Bunkerio sekcijos, skirtos granuléms
laikyti prie$ jas dozuojant, konstrukcija reikia keisti taip,
kad per pertvaras nuo gretimoje sekcijoje esancios karstos
mineralinés medziagos iSilusios NAG neprilipty prie
bunkerio elementy (sieneliy, uzdorio).

Ticm., °C
300

200

150

16

20

2 pav. T}, ver¢iy priklausomybés nuo pateikty S ir W reik§miy
grafikas

Fig. 2. T}, ,, dependency on S ir ¥

Juostiniu transporteriu tiekiamos Saltos ir drégnos
NAG | svorinio dozatoriaus bunkeri (1 pav. NAG (D-3))
dozuojamos pagal mase kartu su kitomis kars§tujy minera-
liniy medziagy frakcijomis, tam nenaudojant papildomo
dozatoriaus. Taip regeneruojant NAG, karStosios minera-
linés medziagos sijojamos i frakcijas. Dél palyginti ma-
70s NAG saly¢io su kar$tomis dozuotomis frakcijomis
trukmeés reikia mazinti asfaltbetonio maiSytuvo nasuma,
siekiant apsaugoti svarstykliy bunkerj, kad prie jo ele-
menty neprilipty seno bitumo ir granuliy.

Tiekiamos nei$dziovintos ir nepakaitintos NAG |
periodinio veikimo maiSytuvo maiSykle porcijomis atsei-
kéjamos atskiru papildomu svoriniu dozatoriumi (1 pav.
NAG (D-4)). Jos suberiamos i maisykle ir joje maiSomos
tiek, kad NAG pakankamai jkaisty ir, iStirpus senam bi-
tumui, visi§kai suirty. Tokio paruo$to misinio grideliai
gali ,paimti“ regeneruojanti prieda ar naujg bituma ir
pasidengti jo plévelémis. MaiSymo trukmé gerokai padi-
dinama, mazinant asfaltbetonio maiSytuvo nasuma. Tipi-
niame asfaltbetonio maiSytuve biitina sumontuoti sudé-
tingus regeneruojamam NAG laikyti, transportuoti ir
tiksliai dozuoti reikalingus jrenginius. NAG negali bti
labai drégnos (Asfaltbetonio regeneravimo...1998; Karls-
son, Isacsson 2006; Recycling... 1996).



ISvados

1. Automobiliy keliy tiesyboje medziaginius ir energinius
iSteklius galima taupyti taikant senos asfalto dangos
regeneravimo metodus. Kartotinai naudojant, netinka-
mos asfalto dangos medziagos turi biti perdirbamos
siekiant pagerinti pasenusio bitumo savybes, granu-
liometring sudétj ir jas homogenizuoti. Geriausia rege-
neruoto kar§to mai§ymo asfalto misinio kokybé
gaunama regeneravimo procesams vykstant karsto bii-
vio asfaltbetonio maiSytuve.

. I§ asfalto dangos isfrezuoty naudoty asfalto granuliy
(NAG) regeneravimo proceso technologiniy operacijuy
seka ir parametrai, taip pat NAG kiekis regeneruotame
kar$to mai§ymo asfalto (KMA) miSinyje priklauso nuo
asfaltbetonio maiSytuvo tipo, papildomy Siam procesui
skirty jrenginiy konstrukcijos ir NAG homogenisku-
mo.

3. Sudarytas scheminis asfalto dangos regeneravimo kars-
tuoju biidu asfaltbetonio maiSytuvuose technologiniy
operacijy sekos ir jrenginiy komponuotés modelis, ku-
riuo galima susistemintai vaizduoti visus galimus as-
falto dangos regeneravimo karStuoju biidu procesus
asfaltbetonio gamyklose. Atliekant analize atskleisti
$iy technologijy privalumai ir trakumai leidzia prakti-
néms reikméms pasirinkti tinkamiausia procesa.

4. Silumos mainy désniais pagrjstas matematinis modelis
leidzia apskaiCiuoti mineraliniy medziagy, iSdziovi-
nanciy ir jkaitinan¢iy NAG, reikiama temperatiira. Ma-

tinka

reguliuojant i§ dziovinimo buigno isbyrancio perkaitin-

tematinis  modelis praktiniam  taikymui,

ty mineraliniy medziagy srauto temperatiira.
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MODELING RECYCLING ASPHALT PAVEMENT
PROCESSING TECHNOLOGIES IN ASPHALT MIXING
PLANTS

S. Tamaliiinas, H. Sivilevi¢ius
Abstract

The article presents reclaimed asphalt pavement (RAP) pro-
cessing technologies and equipment models used in the asphalt
mixing plant (AMP). The schematic model indicating all possi-
ble ways to process RAP in AMP is shown. The model calculat-
ing the needed temperature of mineral materials used for
heating RAP is given and an example of such calculation is
provided.

Keywords: recycling, hot mix asphalt (HMA), mineral aggre-
gates, heating drum, asphalt mixing plant (AMP), reclaimed
asphalt pavement (RAP), heat carry.



