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Santrauka. Siame straipsnyje apragomas vasko kiekio poveikio bitumo ir asfalto dangos funkcionavimui teorinis tyrimas. I$
teorijos yra Zinomas neigiamas vasko kiekis, turintis jtakos bitumo elastingumui, kuris lemia jautruma Zemai temperatirai
bei didina trapuma. Tadiau Lietuvoje bei kitose Europos valstybése stokojama patirties taikant vasko kiekio bitume
jvertinimo metodus. Tuo tikslu atlikta moksliné literatiros analizé siekiant nustatyti vagko bitume rasis, vasko kaip dalies
so¢iyjy angliavandeniliy i§skyrimg, tiriant bitumo komponentine sudétj, ir metodus, taikytinus vasko kiekiui bitume bei

neigiamam kristalizavimosi poveikiui istirti.

Reik$miniai ZodzZiai: asfalto danga, bitumas, kristalizavimasis, vaskas.

Ivadas

Bitumas - tai organiné medziaga, gaminama kaip Saluti-
nis produktas i§ naftos. Priklausomai nuo naftos kilmeés
ir rafinavimo proceso, bitumo komponentiné sudétis gali
bati skirtinga. Remiantis moksline literatiira, neapdoroti
nafteno aliejai suteikia bitumui aukstesne kokybe, taciau
parafino aliejai dazniausiai siejami su neigiamu poveikiu.
Bitumui ir asfalto dangos funkcionavimui vaskas daro
skirtingg jtaka: dauguma mokslininky raso, kad vasko kie-
kis ir jo kristalizacija padidina bitumo klampumg, suma-
zina elastinguma, o Zemose temperatiirose atsirandantis
trapumas sumazina asfalto dangos atsparuma plys$iams ir
adhezija tarp bitumo ir mineraliniy medziagy. Kita vertus,
vaskas aukstesnéje temperattiroje padidina bitumo standu-
ma ir asfalto dangos atsparumg provézoms, o lydant vas-
ka bitumo eksploatacinis laipsnis auk$toje temperatiiroje
gali sumazinti energija maiSant ir klojant asfalta (Baskent
et al., 2020; Edwards ir Redelius, 2003; Lu et al., 2008).

Priklausomai nuo vasko kiekio ir rasies, jis gali daryti
ne tik teigiama, bet ir neigiamg poveikj bitumui ir asfalto
dangos kokybei bei ilgaamziskumui.

1. Tyrimo objektas ir metodai

Siame straipsnyje apraSomas tyrimas apie natiralaus ir
pridétinio vasko kiekio poveikj bitumui ir asfalto dangos
funkcionavimui. Detaliau bus nagrinéjami bitumo vas-

kai ir pridétiniai vaskai, jy strukttra bei poveikis bitumo
komponentinei sudéciai.

Taip pat apzvelgti vasko kiekio nustatymo bitume me-
todai ir jy pritaikymas norminiuose dokumentuose.

1.1. Mokslinés literatiiros analizé

Bitume vagkas gali bati nataralus (liekana i$ naftos) ir pri-
détinis. Nataralus vaskas yra beveik visy bitumy dalis ir
gali turéti skirtinga poveikj cheminei sudéciai, reologinei
elgsenai ir vasko kristalizacijai. Jis yra skirstomas j dvi ka-
tegorijas (El-Dalatony et al., 2019):

1. Makrokristaliniai (parafino) vaskai sudaryti i§ n-pa-
rafiny (n-alkany) su nedideliu kiekiu izoparafiny ir
cikloparafiny. Jie kristalizuojasi kaip didelés ploks-
¢ios plokstelés ar adatos (la pav.). Makrokristaliniy
vasky lydymosi temperattira yra apie 50-70 °C, ta-
¢iau bitume parafiny lydymosi temperatira suma-
zéja 20-30 °C (Edwards ir Redelius, 2003; Lu et al.,
2008; Wong ir Li, 2009).

2. Mikrokristalinis vaskas renkamas bitumo frakcijose
po distiliavimo ir daugiausiai susideda i$ nafteny,
izoparafiny ir cikloparafiny. Jie kritalizuojasi kaip
mazos mikroskopinés adatos (1b pav.). Mikrokrista-
liniam vagkui budinga maziau iSsiskirianti lydymosi
zona ir jo auksta vidutiné molekuliné masé sukelia
didesnj klampuma, lyginant su makrokristaliniu
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1 paveikslas. a) mikrokristalinis vaskas; b) makrokristalinis vaskas
Figure 1. a) micro-crystalline wax; b) macro-crystalline wax

vasku (Lu et al., 2008; Samieadel ir Fini, 2020;
Schmets, 2010).

Dél anglies kiekio skirtumy makrokristaliniai ir mi-
krokristaliniai vaskai turi skirtingas funkcines savybes,
tokias kaip klampuma ar lydymosi temperatarg. Kadangi
mikrokristalinis vaskas suteikia bitumui teigiamy savybiy,
kartais j bituma ar asfalto misinj pridedamas komercinis
vagkas, pvz., toks kaip FT parafinas ir montano vaskas
(Edwards ir Tasdemir, 2006). Sie vaskai daugiausiai nau-
dojami siekant sumazinti asfalto maiSymo temperatara,
kartu sumazinamas energijos suvartojimas, taciau neda-
roma jtaka senéjimo savybéms ir bitumo reologinéms sa-
vybéms zemose temperatiirose (Edwards, 2008).

FT (Fischer-Tropsch) vaskas struktariskai yra panasus
j nataraly bitumo parafino vagka, tik turi didesnj kiekj
n-alkany, tai padidina lydimosi intervala iki 65-120 °C.
FT vagkai kristalizuojasi kaip mikrokristaliniai, o dél savo
morfologijos padaro poveikj bitumo reologinéms savy-
béms: padidina bitumo minkstéjimo temperatiirg ir tankj
zemiau 100 °C. Sintetiniai vaskai gali bati laikomi labai
smulkiu uzpildu, turinéiu jtakos bitumo standumui. Ta-
¢iau FT vaskai sumazina risiklio klampumg esant auks-
tesnei kaip 100 °C temperatiirai, sumazindami bituminio
misinio sutankinimo temperatarg iki 30 °C (Edwards,
2008; Iwanski ir Mazurek, 2014; Simnofske et al., 2016).

Montano vaskas yra i§ dalies bitumizuotas iskastinio
esterio vagkas, kurj galima i§gauti i§ rudyjy angliy. Jis turi
sudétingesne struktarg lyginant su FT parafinu ir yra jvai-
riy gaminiy varianty, atsizvelgiant j naudojimo diapazo-
ng (bituminio produkto rasj). Montano vaskai naudojami
siekant pagerinti adhezijg tarp bitumo ir mineraliniy me-
dziagy. Tipisky Montano vasko produkty lydimosi tempe-
ratiira yra 75-125 °C (Edwards, 2008; Iwanski et al., 2017).

1.2. Bitumo komponentiné sudétis

Bitumo komponentiné sudétis skirstoma j dvi grupes:
asfaltenus ir maltenus. Maltenai klasifikuojami j sociuo-
sius angliavandenilius, aromatinius angliavandenilius ir
dervas, o kartu su asfaltenais sudaro SARA frakcija. Kie-
kviena frakcija bitumui suteikia skirtingas makroskopines
savybes. 2 paveiksle pateikiama tirty bitumy komponen-
tiné SARA sudétis.

Asfaltenai - tai amorfiskai kietos tamsios dalelés, kuriy
dydis yra 5-30 pum. Jie sudaro 5-25 % bitumo dalies. As-
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2 paveikslas. Bitumy komponentiné sudétis
Figure 2. Bitumen fractional composition

faltenai turi didelj poveikj reologinéms savybéms: didéjant
ju kiekiui, bitumas tampa klampesnis, sumazéja penetra-
cija ir minkstéjimo temperatira.

Dervos yra tamsiai rudos spalvos kieti (arba pusiau
kieti) junginiai, sudarantys 30-45 % bitumo dalies. Jos
yra tirpios n-heptane ir struktariskai bei kompozicigkai
panasios j asfaltenus, i§skyrus mazesne moline mase. Jos
suteikia bitumui adhezines savybes, tamprumg ir atsparu-
mg vandeniui (Porto et al., 2019).

Aromatiniai angliavandeniliai sudaro didziausig bi-
tumo dalj - apie 40-65 %. Aromatiniai angliavandeniliai
kambario temperatiroje yra geltonos, pereinancios j rau-
dona, spalvos. Jie turi didele tirpiklio galia, palyginti su
didelés molekulinés masés angliavandeniliais. Kartu su so-
Ciaisiais angliavandeniliais laikomi bitumo plastifikatoriais
(Porto et al., 2019).

Sotieji angliavandeniliai sudaro 0-15 % bitumo sudé-
ties. Sotieji angliavandeniliai yra gelsvos ar baltos spalvos.
Didéjant sociyjy angliavandeniliy kiekiui, mazéja kom-
pleksinis $lyties modulis ir padidéja bitumo fazés kampas,
nes sociyjy angliavandeniliy frakcija yra lengviausia mal-
teny dalis, o ji yra skysta bitumo dalis, papildyta kietosio-
mis medziagomis asfaltenais.

Siekiant nustatyti bitumo komponentine sudétj
(SARA), taikomas TLC-FID metodas, grindziamas plo-
nasluoksnés chromatografijos metodu su liepsnos joni-
zacijos aptikimo mechanizmu. Taikant §j metoda sotieji
angliavandeniliai parodo parafino vasko kiekj bitume, o
mikrokristaliniai vagkai daugiausiai susidaro asfaltenuose
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(Baskent et al., 2020; Edwards ir Isacsson, 2011; Simnofske
et al., 2016). Vagka bitume parodo Gaestelio rodiklis I:

sotieji angliavandeniliai + asfaltenai

e aromatiniai angliavandeniliai + dervos

¢ia Ic - koloidinis nestabilumo rodiklis (Gaestelio rodi-
Kklis), esant didesniam Ic nei 0,5 bitumas pasizymi kietu-
mu, mazesniam nei 0,22 - bitumas pasizymi minkstumu.

Ic verté rodo, kad bitume vasko yra daugiau, nes pa-
rafino vaskas yra sociuosiuose angliavandeniliuose, o mi-
krokristaliniai vaskai asfaltenuose. Ta¢iau komponentiné
sudétis neparodo esamo vasko kiekio bitume. Norint nu-
statyti vasko kiekj taikomi kiti metodai (Edwards ir Isa-
csson, 2011).

1.3. Vasgko kiekio nustatymo metodai

Vagko kiekis daznai neatsiejamas nuo kristalizacijos ir po-
veikio reologinéms savybéms. Kadangi makrokristalinio
(parafino) vasko kristalizacija daro neigiama poveikj, buvo
nustatyta, kad vasko kiekis bitume negali buti didesnis nei
3,0 %. Norint nustatyti vasko kiekj bitume buvo naudoja-
mi du Europos standartai EN 12606-1 (distiliavimo meto-
das) ir EN 12606-2 (ekstrahavimo metodas).

Standartas EN 12606-1 yra sukurtas pagal DIN 52015
vokie¢iy metodg. Siuo metodu nustatomas makrokrista-
linis vagko kiekis. Sistema sudaro distiliavimo jrenginys,
elektrinis au$intuvas, termostatas ir kompresorinis Saldy-
mas (3a pav.).

Bandyma sudaro du etapai, kai naudojama po 25 g
bitumo bandiniy. Pirmajame etape distiliavimo procese
kaitinamas bitumas aukstesnéje nei 500 °C temperatiiroje,
kol atsiranda molekuliy jtriikiy ir gaunamas bitumo dis-
tiliatas. Antrajame bandymo etape distiliatas iStirpinamas
eterio ir etanolio tirpiklyje santykiu 1:1, klistalizuojamas
—20 °C temperatiroje ir filtruojamas kristalizuotas vaskas.
Europoje pagal §j standarta buvo reglamentuota, kad di-
dziausias vasko kiekis bitume gali bati iki 2,2 % (Lu ir
Redelius, 2006; Rehan et al., 2016; Wong ir Li, 2009).

Kitas standartas EN 12606-2 apima 3 etapus. Pirma-
jame etape i$ bitumo ekstrahuojami asfaltenai naftos spi-
ritu, antrajame etape su oleumu ekstrahuojami didziausi

aromatiniy angliavandeniliy junginiai, o tre¢iajame etape
vaskas kristalizuojamas eterio ir etanolio midinyje santy-
kiu 1:1 —20 °C temperatiroje (3b pav.). Tac¢iau abu me-
todai reikalauja daug laiko, o rezultatai néra labai tikslas,
nes nenustatomi mikrokristaliniai vaskai (Lu et al., 2008).
Siekiant nustatyti vagko kiekius bitume, buvo sukurti kiti
metodai. Vienas i$ jy - DSC (Differential Scanning Calo-
rimetry) metodas.

DSC metodu nustatoma kristalizuojanti medziaga.
Taikant $§j metoda naudojama Metter TA3000 sistema
(3¢ pav.). Vaskas bitume kristalizavimo ir lydymosi metu
sukelia energijos pokycius. 15 mg bitumo meéginio pasve-
riama léksteléje ir dedama | DSC kamerg veikiant azotu,
kur méginys $ildomas iki 120 °C temperattiros, o po to at-
$aldomas 10 °C/min grei¢iu iki =70 °C temperatiiros. Siuo
bandymu visa kristalizuojanti medziaga (vaskas) ausini-
mo ir kaitinimo ciklais registruojama ir nustatomas vasko
kiekis bitume (Edwards ir Tasdemir, 2006; Lu ir Redelius,
2007; Oner et al., 2016).

3 paveikslas. a) EN 12606-1 metodo distiliavimo prietaisas;

b) EN 12606-1 metodo ekstrahavimo prietaisas; ¢) TLC-FIC
metodo JATROSCAN MK 68 prietaisas; d) DSC prietaisas
Figure 3. a) distillation equipment for EN 12606-1 method;

b) extraction equipment for EN 12606-1 method; ¢) IATROSCAN

MK 68§ equipment for TLE-FIC method; d) DSC equipment

Makrokristalinis Mikrokristalinis
TLC-FIC
Staquzﬁﬁ EN Stal;czlzgt;:sz EN metodas DSC metodas
jterpiant MEK

4 paveikslas. Vagko kiekio nustatymo metodai
Figure 4. Determination methods of wax content
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Naujausias metodas, kaip nustatyti vasko kiekj bitume,
yra TLC-FID (Iatroscan) (3d pav.) metodas jterpiant MEK
(metiletilo ketodas). Sia technologija sudaro du etapai:
pirmajame etape nuo bitumo atskiriamos sociyjy riebaly
ragstys naudojant n-heptano tirpalg. Antrajame etape ze-
moje temperataroje vaskai atskiriami nuo sociyjy frakcijy
naudojant MEK tirpiklj ir jvertinami TLC-FIC metodu.
Siuo metodu aptinkami vaskai, kurie sudaryti i§ makro-
kristalinio (parafino) vasko, kuriy diapazonas nuo C20 iki
C40, taip pat aptinkami izoalkanai ir cikloalkanai, kuriy
lydymosi temperatiira yra auksta ir yra tirps n-heptane
(Lu et al., 2008).

4 paveikslo schemoje pateikti vasko kiekio nustatymo
metodai pagal vasko raigj. Visais $iais metodais nustato-
mi makrokristalinio (parafino) vasko kiekiai bitume, o
EN 12606-2, DSC ir TLC-FID su MEK tarpusavyje kore-
liuoja (Lu et al., 2008).

ISvados

1. Vasko rasis ir kiekis bitume nulemia bitumo reologi-
nes savybes, kartu ir asfalto dangos funkcionavima bei
ilgaamziskuma.

2. Makrokristalinis (parafino) vaskas turi neigiama povei-
ki bitumui, todél jo kiekis bitume turi buti ribojamas.
Yra manoma, kad parafino vaskui nevirsijant 3,0 % nuo
bitumo masés neigiamas poveikis yra minimalus. Pagal
Europoje nustatytg standarta EN 12606-1 parafino vas-
ko kiekis negali bati daugiau nei 2,2 %.

3. Mikrokristalinis vaskas neturi neigiamo poveikio bi-
tumui. Tadiau naudojant mikrokristalinj vagka galima
keisti bitumo klampa aukstesnéje nei 100 °C temperati-
roje, taip sumazinti gaminamo asfalto misinio tempera-
targ bei mazesnémis sagnaudomis pasiekti normatyvinj
asfalto sluoksnio sutankinimag.

4. Atliekant bitumo SARA komponentinés sudéties nusta-
tymo bandymus galima tik apytiksliai nustatyti vasko
kiekj. Makrokristalinis (parafino) vaskas priskiriamas
prie so¢iyjy angliavandeniliy, o mikrokristalinis — prie
asfalteny. Didesnis Ic indeksas rodo, kad yra didesnis
makrokristalinio (parafino) vasko kiekis.

5. Parafino vasko kiekis nustatomas remiantis standartais
EN 12606-1, EN 12606-2, DSC ir TLC-FID, kartu tai-
kant MEK metodg, o mikrokristaliniai vagkai nustatomi
taikant DSC metodg ir TLC-FIC, kartu taikant MEK,
kurio metu vaskai yra tirpts n-heptano tirpale.
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THEORETICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
WAX CONTENT ON THE FUNCTIONING OF BITUMEN
AND ASPHALT PAVEMENT

S. Bitaryte, A. Vaitkus

Abstract

This paper reviews effect of wax content to performance of bitu-
men and asphalt pavement. Negative influence of wax content is
known from literature reviews, which effects elasticity of binder
and causes sensitivity to low temperatures and increases cracking.
There is lack information of methods to evaluate wax content in
bitumen. This paper presents literature review of variety of wax
types, separation wax as saturated hydrocarbons by studying
fractional composition and methodology for determination of
wax content in bitumen and negatively effect of crystallization.

Keywords: asphalt pavement, bitumen, crystallization, wax.
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