
STRESZCZENIE. Asfalty modyfikowane s¹ powszechnie stosowane
w budownictwie drogowym. Znane s¹ ró¿ne metody modyfikacji, a za
najlepsz¹ i najczêœciej stosowan¹ uznaje siê modyfikacjê polimerem
SBS. W artykule zaprezentowano wyniki badañ nad mo¿liwoœci¹
modyfikacji zwyk³ych lepiszczy drogowych w inny sposób, tj. przy
wykorzystaniu przetworzonych tworzyw sztucznych pochodz¹cych
z recyklingu. Warunkiem wyjœciowym dla tego typu modyfikacji jest
zapewnienie stabilnoœci wytworzonego materia³u oraz niepogorszenie
jego w³aœciwoœci funkcjonalnych w porównaniu do lepiszcza bazowego.
W pracy zaprezentowano wybrane wyniki badañ doœwiadczalnych
przeprowadzonych na materia³ach uzyskanych ze zmieszania kon-
wencjonalnych asfaltów drogowych 50/70 oraz 70/100 z dodatkami
wytworzonymi z PP, PS, LDPE, HDPE (oraz ich mieszankami). Dodatki
te uzyskano w procesie pirolizy przy ró¿nych technologiach wy-
twarzania z uwzglêdnieniem ró¿nych wartoœci temperatury i czasu
przetwarzania. Przeprowadzono badania podstawowe na 56 ró¿nych
kompozycjach asfaltu i dodatku w celu wy³onienia potencjalnie
najlepszych wariantów do dalszej poszerzonej analizy. Zaproponowano
metodê obiektywnego wyboru najlepszych mieszanin asfaltów z do-
datkiem. Nie jest to klasyczna metoda rankingowa (przyznawanie
punktów), a metoda bazuj¹ca na funkcji celu bêd¹cej sum¹ trzech
funkcji sk³adowych odpowiadaj¹cych poszczególnym parametrom z od-
powiednimi wagami. Metoda ta mo¿e byæ doœæ swobodnie kszta³-
towana poprzez dobór wag albo odmienne propozycje funkcji
sk³adowych. Na tej podstawie wy³oniono dodatki, które maj¹ naj-
korzystniejsze w³aœciwoœci pod wzglêdem zastosowania do produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych.

S£OWA KLUCZOWE: asfalt drogowy, HDPE, LDPE, PP, PS,
recykling, tworzywa sztuczne, w³aœciwoœci funkcjonalne.

ABSTRACT. Modified bituminous binders are widely used in road
construction. Various types of modification are known; SBS
polymer modification is considered the most advantageous and
popular. The article presents the results of research focused on the
possibility of modification of paving grade binders in a different
manner, i.e. by using processed recycled plastics. The basic
requirement in the case of this type of modification is that storage
stability of the obtained material is ensured and that performance
properties of the material do not deteriorate in comparison to those
of the base binder. The work presents chosen test results of
materials obtained by blending conventional paving grade bitumen
50/70 and 70/100 with additives produced from PP, PS, LDPE,
HDPE (and their combinations). The additives were obtained in the
process of pyrolysis, using different production parameters –
processing temperature and time. Basic tests were performed on
56 different bitumen-additive blends in order to identify the most
promising variants for further wider analysis. A method for objective
selection of the best bitumen-additive blends was proposed. The
proposed method is not a classic ranking method (attribution of
points); it is based on an objective function composed of three
component functions, which correspond to individual blend
parameters and are assigned adequate weights. The method may
be adjusted by selection of weights or use of different component
functions. Based on the adopted method, additives with the most
advantageous properties in terms of use in asphalt mixture
production were identified.

KEYWORDS: HDPE, LDPE, paving grade bitumen, performance
properties, plastics, PP, PS, recycling.
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1. WSTÊP
Ochrona œrodowiska i zasobów naturalnych w ostatnich dzie-
siêcioleciach sta³a siê priorytetem w wielu ga³êziach gospodar-
ki. Recykling i powtórne wykorzystanie materia³ów do tych
samych zastosowañ wydaje siê zagadnieniem ³atwiejszym
do opanowania ni¿ wykorzystanie materia³ów odzyskanych
w nowej formie lub innowacyjnych zastosowaniach. W budo-
wie dróg bardzo wskazane i uzasadnione jest powtórne wyko-
rzystanie materia³ów z rozbiórki nawierzchni. Z rozbiórki
warstw asfaltowych powstaje destrukt asfaltowy, który mo¿e
byæ wykorzystany na kilka sposobów [1]. Najkorzystniejszym
zastosowaniem jest wykorzystanie destruktu jako sk³adnika
nowych mieszanek asfaltowych w technologii z dozowaniem
na gor¹co lub ewentualnie na zimno. Innym sposobem jest wy-
korzystanie destruktu do wykonania podbudowy w technologii
recyklingu g³êbokiego MCE [2, 3] lub MCAS [4]. Osobnym
zagadnieniem jest wykorzystanie w budowie nawierzchni od-
padów powstaj¹cych w innych ga³êziach przemys³u. Przy-
k³adem mo¿e byæ zastosowanie w³ókien [5, 6], py³u gumowe-
go [7-9], granulatu gumowego [10, 11] i innych [12, 13].

Do tej grupy nale¿y równie¿ zagadnienie wykorzystania ma-
teria³ów odpadowych – takich jak polipropylen (PP), niskiej
i wysokiej gêstoœci polietylen (odpowiednio LDPE [14]
i HDPE [15, 16]), poliuretan [13] oraz polistyren (PS) – jako
dodatku do lepiszczy asfaltowych, który mo¿e modyfikowaæ
ich w³aœciwoœci chemiczne i fizyczne [17-19]. W przypadku
lepiszczy asfaltowych modyfikowanych dostêpnych na rynku
krajowym i zagranicznym dominuj¹ lepiszcza modyfikowane
kopolimerem styren-butadien-styren (SBS), których w³aœci-
woœci s¹ istotnie lepsze ni¿ asfaltów drogowych [20]. Osi¹-
gniêcia ostatnich lat to zwiêkszenie stopnia modyfikacji poli-
merem SBS i rozpowszechnienie stosowania asfaltów wyso-
komodyfikowanych. S¹ to lepiszcza do stosowania przede
wszystkim na drogach o du¿ym obci¹¿eniu ruchem i o nieko-
rzystnych warunkach eksploatacji. Wyniki badañ i obserwacje
terenowe wskazuj¹, ¿e stosowanie asfaltóww wysokomodyfi-
kowanych gwarantuje bardzo wysok¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹
[21, 22] oraz znakomit¹ odpornoœæ na pêkanie niskotemperatu-
rowe [23, 24]. Jedyn¹ wad¹ tego rozwi¹zania jest oczywiœcie
istotnie wy¿sza cena produktu wynikaj¹ca z wysokich kosztów
polimeru. Wobec tych faktów naturalnym kierunkiem wydaje
siê próba zastosowania materia³ów z recyklingu tworzyw
sztucznych, których dodatek do asfaltu powinien poprawiaæ
jego w³aœciwoœci, jednoczeœnie pozwalaj¹c na wykorzystanie
materia³ów odpadowych. W ostatnich latach kierunek ten jest
bardzo widoczny w literaturze œwiatowej [17, 19, 25]. Jej anali-
za pozwala zauwa¿yæ, ¿e artyku³y mo¿na podzieliæ na dwie za-
sadnicze grupy, tj. dotycz¹ce zastosowania plastików w meto-
dzie „na sucho” [26, 27] albo w metodzie „na mokro” [28].

1. INTRODUCTION
In the last decades, protection of environment and natural
resources has become the priority in many branches of in-
dustry. Recycling and reuse of materials in their original
applications seems less problematic than reuse of recov-
ered materials in new forms or innovative applications. In
road construction, reuse of reclaimed pavement material
is highly recommended and justified. When old asphalt
courses are milled, the reclaimed asphalt pavement (RAP)
material may be used in several ways [1]. The most advan-
tageous application of RAP is its usage in new asphalt
mixtures in “hot” or “cold” dosing technology. Another
application of RAP is its use in base courses produced in
deep recycling technology, incorporating cement and bi-
tuminous emulsion [2, 3] or cement and foamed bitumen
[4]. Use of waste from other branches of industry in road
construction is a different issue, encompassing usage of fi-
bers [5, 6], rubber powder [7-9], crumb rubber [10, 11]
and other materials [12, 13].

This group of subjects also includes the problem of usage
of waste materials – such as polypropylene (PP), low-
and high-density polyethylene (LDPE [14] and HDPE
[15, 16]), polyurethane [13] and polystyrene (PS) – as ad-
ditives to bituminous binders, resulting in modification
of their chemical and physical properties [17-19]. Mod-
ified bituminous binders available on the national and in-
ternational markets are dominated by binders containing
styrene-butadiene-styrene (SBS) copolymer; their prop-
erties are considerably better than those of paving grade
bitumen [20]. Advances in the last years consisted in an
increase in the level of SBS modification and more com-
mon usage of highly-modified binders. These binders are
primarily meant for usage on roads subjected to high traf-
fic load and unfavorable service conditions. Test results
and field surveys indicate that the use of highly-modified
bituminous binders guarantees very high fatigue life
[21, 22] and outstanding resistance to low-temperature
cracking [23, 24]. Obviously, the only disadvantage of
this solution is the considerable price of the product, as-
sociated with high costs of the polymer. Therefore, it
seems natural to attempt usage of recycled plastic materi-
als, whose addition should improve the properties of bi-
tumen, at the same time enabling reuse of waste. This
trend has been very distinct in international literature in
the last years [17, 19, 25]. Upon review of the literature,
one may note that the articles can be divided into two
main groups, i.e. those concerning usage of plastics in
“dry” [26, 27] or “wet” methods [28]. In many research
projects pertaining to this type of additives, analysis of
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Czêsto punktem wyjœcia badañ dotycz¹cych tego typu dodat-
ków jest analiza wp³ywu czystych polimerów, a dopiero w dal-
szej perspektywie – analizowanie dodatków stworzonych na
bazie rzeczywistych odpadów. Zastosowanie rzeczywistych
odpadów wymusza przygotowanie dodatku (jego obróbkê,
rozdrobnienie, przesiewanie w celu oddzielenia poszczegól-
nych frakcji itp.), a wiêc realizacjê pewnego procesu technolo-
gicznego, który zawsze wymaga dostarczenia energii. W ostat-
nich latach pojawiaj¹ siê prace dotycz¹ce dodatków wy-
tworzonych w ró¿nego typu procesach pirolitycznych, choæ
jest to ci¹gle rzadkoœæ [29]. Niezale¿nie od procesu technolo-
gicznego, w którym jest wytwarzany/przygotowywany doda-
tek, warunkiem podstawowym jego zastosowania jest mo¿li-
woœæ wprowadzenia go do lepiszcza (wspomniana ju¿ metoda
„na mokro”) lub do mieszanki mineralno-asfaltowej (metoda
„na sucho” [27]) tak, aby finalny produkt mia³ charakter homo-
geniczny [30]. Okazuje siê, ¿e sama metoda wprowadzenia
dodatku (temperatura, sposób, technika i kolejnoœæ mieszania)
do asfaltu w metodzie „na mokro” ma istotny wp³yw na
w³aœciwoœci uzyskiwanej mieszaniny [31]. Kolejnym proble-
mem (w przypadku rozwi¹zania „na mokro”) jest odpornoœæ
uzyskiwanej mieszaniny na segregacjê sk³adników, czyli jej
stabilnoœæ [17, 32].

W niniejszej pracy przedstawiono proces wyboru mieszanin
asfaltów uzyskanych z wykorzystaniem – przetworzonych
w wyniku pirolizy – polimerów PP, LDPE, HDPE, PS i PE,
które posiadaj¹ potencja³ poprawy w³aœciwoœci funkcjonal-
nych asfaltu bazowego. W artykule autorzy skoncentrowali siê
na zagadnieniu modyfikacji lepiszczy asfaltowych metod¹ „na
mokro”. Jako ¿e praca ta ma mieæ charakter utylitarny, prze-
analizowano tak¿e wp³yw dodatków do asfaltu otrzymanych
w wyniku zmieszania polimerów pochodz¹cych z odpadów.
W planowanych przysz³ych pracach badany bêdzie dodatko-
wo wp³yw czystoœci stosowanych odpadów oraz nieznacznych
ró¿nic w zawartoœci poszczególnych rodzajów sladników poli-
merowych w dodatkach mieszanych. Takie podejœcie do opi-
sanego zagadnienia mo¿e ograniczyæ koszty zwi¹zane z segre-
gacj¹ i przygotowaniem wsadu do procesu pirolizy, gwa-
rantuj¹c tym samym mo¿liwoœæ wykorzystania w praktyce
proponowanych rozwi¹zañ.

W artykule zaprezentowano zestaw wyników badañ podsta-
wowych przeprowadzonych na 56 kompozycjach asfaltów
drogowych i modyfikowanych z dodatkami przetworzonych
tworzyw sztucznych PP, LDPE, HDPE, PS i PE.

the influence of virgin polymers is the starting point, and
additives produced from real waste are analyzed only in
further stages. Use of real waste material engenders the
need for adequate preparation of the additive (its process-
ing, fragmentation, sieving in order to extract individual
fractions etc.); therefore, a certain technological process
must be realized, which is always associated with energy
demand. In the recent years, research works on additives
produced in various pyrolytic processes started appear-
ing, but they are still rare [29]. Regardless of the techno-
logical process of additive production/preparation, the
fundamental requirement is that it should be possible to
successfully introduce the additive into the binder (”wet”
method) or asphalt mixture (”dry” method [27]) in order
to obtain a homogeneous final product [30]. Apparently,
the method of introduction of the additive into the binder
(temperature, manner, technology and order of mixing)
in the “wet” method has significant influence on the
properties of the obtained blend [31]. Another problem
(in the case of the “wet” method) is the resistance of the
obtained blend to segregation, i.e. its storage stability
[17, 32].

This paper presents the selection process of blends of bitu-
mens with pyrolyzed polymers (PP, LDPE, HDPE, PS and
PE) that may potentially improve performance properties
of the base bitumen. In this work, the authors focused on
the issue of bituminous binder modification using the
“wet” method. Since this work is primarily meant to con-
tribute to practical solutions, it will also encompass the
analysis of additives composed of mixed polymer types
originating from waste. The planned future works will in-
clude the influence of purity of waste as well as slight vari-
ations in the content of individual polymer types in
mixed-polymer additives. This approach may reduce the
costs related to segregation and preparation of waste mate-
rial for pyrolysis, thus guaranteeing practical feasibility of
the presented solutions.

This work encompasses a set of results from basic tests
performed on 56 different blends of paving grade bitumen
with additives produced from processed PP, LDPE,
HDPE, PS and PE.

2. GENERAL DESCRIPTION OF
THE TECHNOLOGICAL PROCESS
OF ADDITIVE PREPARATION
The developed process of preparation of additives for as-
phalt mixtures and binders consists in thermal processing
of polymer waste materials in a closed pyrolysis reactor,
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2. OGÓLNY OPIS PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO
PRZYGOTOWANIA DODATKÓW
DO ASFALTÓW
Opracowany sposób wytworzenia dodatku do mieszanek
mineralno-asfaltowych i asfaltów polega na termicznym prze-
twarzaniu zawartych w odpadach materia³ów polimerowych
w zamkniêtym reaktorze pirolitycznym z odseparowaniem
olejowych frakcji ciek³ych wêglowodorów i pochodnych, co
nadaje uzyskiwanemu materia³owi po¿¹danych w³aœciwoœci
mechanicznych i adhezyjno-emulguj¹cych.

Proces prowadzony jest w czterech nastêpuj¹cych po sobie
i ³¹cz¹cych siê ze sob¹ etapach, realizowanych w sto¿ko-
wo-cylindrycznym obrotowym reaktorze pirolitycznym. Ka¿-
dy etap prowadzony jest z zachowaniem parametrów (tempe-
ratura, stopieñ nagrzewania i czas przetwarzania) dosto-
sowanych do stopnia zaawansowania procesu i optymalnych
dla wydzielenia poszczególnych frakcji wêglowodorowych.
Odbierane ciek³e frakcje olejowe s¹ gromadzone i wykorzysta-
ne w kolejnym cyklu produkcyjnym, natomiast niekonde-
nsuj¹ce frakcje s¹ spalane w palniku technologicznym. Ma-
ksymalna temperatura wewn¹trz reaktora w trakcie procesu
wynosi 450°C.

Po zakoñczeniu procesu masê reakcyjn¹ sch³adza siê do tem-
peratury oko³o 250°C, a przetworzony materia³ za pomoc¹ na-
czynia technologicznego zlewa do odkrytej metalowej kuwety
w celu uzyskania cienkiej warstwy o gruboœci 5-10 mm. Za-
stygniêt¹, sch³odzon¹ masê rozkrusza siê na ³upki i poddaje
rozdrobnieniu na granulat o rozmiarach 3-5 mm.

3. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK DO
BADAÑ
3.1. OKREŒLENIE ILOŒCI DODATKU
I METODY JEGO WPROWADZANIA DO
ASFALTU WYJŒCIOWEGO
W celu okreœlenia metodologii przygotowania próbek do ba-
dañ przeprowadzone zosta³y próby wprowadzania dodatku do
asfaltu drogowego 50/70 i 70/100. Na podstawie oceny konsy-
stencji uzyskanych kompozycji przewidziano zakres iloœci do-
datku od 2,5% do 10% (m/m) w stosunku do asfaltu drogowe-
go 50/70 i 70/100. Dopracowana zosta³a laboratoryjna metoda
wprowadzania dodatku do asfaltu wyjœciowego. Podstawo-
wym elementem by³o wstêpne rozdrobnienie dodatku. Nastêp-
nie przygotowane zosta³y mieszanki asfaltu drogowego 50/70
i 70/100 z dodatkiem w ró¿nych proporcjach i poddane bada-
niom penetracji w 25°C oraz temperatury miêknienia PiK.

with separation of oily liquid fractions of hydrocarbons
and their derivatives, which gives the obtained material
the desired mechanical and adhesive-emulgative proper-
ties.

The process is performed in four successive and intercon-
nected stages, carried out in a conical-cylindrical rotary
pyrolysis reactor. Each stage is realized at a determined set
of parameters (temperature, heating degree and process-
ing time), selected according to the progress of the process
and with optimum conditions for extraction of individual
hydrocarbon fractions in mind. The extracted liquid oily
fractions are collected and used in subsequent production
cycle, while non-condensing fractions are burnt. The max-
imum temperature in the reactor during the process is
450°C.

When the process is finished, the reactive mass is cooled
to approx. 250°C, and the processed material is poured
into a metal tray in order to obtain a thin 5-10 mm layer.
Cooled solidified mass is later broken into fragments and
granulated to particle size of 3-5 mm.

3. PREPARATION OF TEST SPECIMENS

3.1. DETERMINATION OF THE QUANTITY
OF ADDITIVE AND THE METHOD OF ITS
INTRODUCTION INTO THE BASE BITUMEN
In order to determine the methodology of test specimen
preparation, preliminary trials were performed, which
consisted in introduction of additive into 50/70 and 70/100
paving grade bitumen. Based on evaluation of the consis-
tency of the obtained preliminary blends, the authors
adopted the range of additive quantity relative to bitumen
quantity (by mass) of 2.5% to 10%. Laboratory method for
introduction of additives into the base bitumen was re-
vised. Firstly, the additive was subjected to fragmentation.
Then the blends of 50/70 and 70/100 paving grade bitu-
men with various additive content were prepared and sub-
jected to testing of penetration at 25°C and ring-and-ball
softening point. In the case of the initial specimens, their
temperature was increased until a homogeneous mixture
was obtained. Based on the performed trials, it was estab-
lished that in terms of adequate blend homogeneity in lab-
oratory conditions one may assume 5% and 10% as the
optimum additive quantity (relative to bitumen, by mass)
for paving grade bitumen 50/70 and 70/100, respectively.

Uniform conditions of specimen preparation were adopted.
Mixing time was adjusted in order to obtain fully homoge-
neous blends; in most cases it equaled approx. 3 min.
Blending temperatures ranged from 160°C to 180°C and
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Temperatura pierwszych przygotowywanych próbek by³a
podnoszona do momentu uzyskania jednorodnej mieszaniny.
Na podstawie wykonanych prób ustalono, ¿e do uzyskania jed-
norodnej mieszaniny w warunkach laboratoryjnych mo¿na
przyj¹æ jako optymaln¹ iloœæ dodatków 5% w stosunku do as-
faltu drogowego 50/70, natomiast do asfaltu 70/100 jako opty-
maln¹ iloœæ przyjêto 10% dodatku w stosunku masowym do
asfaltu.

Warunki przygotowania próbek asfaltów z dodatkami zosta³y
ujednolicone. Czas mieszania by³ dostosowany do mo¿liwoœci
uzyskania jednorodnej mieszaniny i w wiêkszoœci wynosi³
oko³o 3 min. Natomiast temperatury mieszania zawiera³y siê
w przedziale od 160°C do 180°C i by³y dostosowane do
w³aœciwoœci poszczególnych dodatków. Ostatecznie przyjêto
nastêpuj¹ce warunki wprowadzania dodatków do asfaltu:

• mieszanie mechaniczne (mieszad³o szybkoobrotowe),

• temperatury wygrzewania od 160°C do 180°C,

• czas wygrzewania: 1h,

• czas mieszania 3 min (tylko w przypadku PP wystarcza
1 min).

3.2. RODZAJE ANALIZOWANYCH
MIESZANIN

Dodatki do lepiszczy asfaltowych zosta³y wyprodukowane
w procesie, który opisano w pkt. 2. korzystaj¹c z tak przygoto-
wanych materia³ów, przygotowano 56 rodzajów mieszanin
(Tabl. 1) , z uwzglêdnieniem podzia³u wed³ug ró¿nych rodza-
jów dodatków, parametrów procesu (czasu przetwarzania
i temperatury przetwarzania), stosunku procentowego dodatku
do asfaltu i rodzaju lepiszcza bazowego (dwa asfalty drogo-
we 50/70 i 70/100). Zastosowano dodatki z przetworzonych

were adjusted to the properties of individual additives. Ul-
timately, the following conditions were adopted for intro-
duction of additives into bitumen:

• mechanical mixing (high-speed rotary mixer),

• preheating temperatures between 160°C and 180°C,

• preheating time: 1h,

• mixing time: 3 min (1 min was sufficient only in the
case of PP).

3.2. TYPES OF ANALYZED BLENDS

Additives for bituminous binders were produced in the pro-
cess described in section 2. Using the materials prepared in
this manner, 56 types of blends were produced (Table 1),
taking into account various additive types, processing
parameters (processing time and temperature), additive
quantities and types of base bitumen (two paving grade bitu-
mens: 50/70 and 70/100). Additives consisted of processed
plastics (PP, LDPE, HDPE, PS and PE) or their combina-
tions (GP MIX 1, GP MIX 2, PP_HOMO, GP LDPE).
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Fig. 1. Improperly prepared trial blends (excess of additive)
Rys. 1. Mieszaniny do badañ niew³aœciwie przygotowane (za
du¿o dodatku)

Fig. 2. Properly prepared blend specimens
Rys. 2. Prawid³owo przygotowane próbki mieszaniny do badañ



tworzyw sztucznych PP, LDPE, HDPE, PS i PE oraz ich mie-
szaniny (GP MIX 1, GP MIX 2, PP_HOMO, GP LDPE).
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Table 1. Tested blend compositions
Tablica 1. Kompozycje mieszanin poddanych badaniom

No.
Lp.

Additive No.
Nr dodatku

Specimen No.
Nr próbki

Additive type
Rodzaj dodatku

T [°C] t [h]
Base bitumen

Rodzaj lepiszcza wyjœciowego

Additive quantity relative
to bitumen (by mass) [%]
Iloœæ dodatku w stosunku

do asfaltu (m/m) [%]

1
1

1.1

HDPE

370 nd / bd *) 50/70 5.0

2 1.2 370 nd / bd *) 50/70 10.0

3 2 2.1 380 2.00 50/70 5.0

4
3

3.1 435 4.00 50/70 5.0

5 3.2 435 4.00 50/70 10.0

6 4 4.1

PP

250 1.20 50/70 5.0

7

5

5.1 300 2.00 50/70 5.0

8 5.2 300 2.00 50/70 3.0

9 5.3 300 2.00 50/70 4.0

10 5.4 300 2.00 50/70 4.0

11

6

6.1 350 2.25 50/70 5.0

12 6.2 350 2.25 50/70 3.0

13 6.3 350 2.25 70/100 5.0

14
7

7.1 350 3.37 50/70 5.0

15 7.2 350 3.37 50/70 2.5

16

8

8.1 320 4.25 50/70 5.0

17 8.2 320 4.25 50/70 8.0

18 8.3 320 4.25 50/70 8.0

19 8.4 320 4.25 50/70 10.0

20 8.5 320 4.25 70/100 10.0

21 9 9.1

PS

200 1.20 50/70 5.0

22 10 10.1 250 1.40 50/70 5.0

23 11 11.1 300 2.00 50/70 5.0

24 12 12.1 350 2.30 50/70 5.0

25 13 13.1 350 3.15 50/70 5.0

26 14 14.1 355 3.30 50/70 5.0

27 15 15.1

LDPE

240 2.20 50/70 5.0

28 16 16.1 300 2.50 50/70 5.0

29 17 17.1 350 3.20 50/70 5.0

30 18 18.1 350 3.20 50/70 5.0

31 19 19.1 400 3.35 50/70 5.0

32
20

20.1 427 3.50 50/70 5.0

33 20.2 427 3.50 70/100 10.0

34 21 21.1 428 4.10 50/70 5.0

35

22

22.1 320 5.00 50/70 5.0

36 22.2 320 5.00 50/70 10.0

37 22.3 320 5.00 70/100 10.0



4. PREZENTACJA I ANALIZA WYNIKÓW
BADAÑ PODSTAWOWYCH

4.1. OKREŒLENIE PODSTAWOWYCH
W£AŒCIWOŒCI FUNKCJONALNYCH
W celu weryfikacji przydatnoœci przygotowanych mieszanin
przeprowadzono na nich podstawowe badania eksperymental-
ne, tj. wyznaczono penetracjê w temperaturze 25°C, tempera-
turê miêknienia PiK, temperaturê ³amliwoœci Fraassa oraz
przedzia³ plastycznoœci PrP. W Tabl. 2 zamieszczono wyniki
badañ dla lepiszczy asfaltowych bez dodatków, które bêd¹ sta-
nowi³y poziom odniesienia dla wyników uzyskiwanych dla
poszczególnych mieszanin.

4. PRESENTATION AND ANALYSIS OF
THE RESULTS OF BASIC TESTS

4.1. DETERMINATION OF BASIC
PERFORMANCE PROPERTIES
In order to verify the usability of the prepared blends, ba-
sic laboratory tests were performed, i.e.: penetration at
25°C, ring-and-ball softening point, Fraass breaking point
and plasticity range PrP. Table 2 presents basic test re-
sults obtained for bituminous binders without additives;
they will serve as reference for the results obtained for the
analyzed blends.
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Table 1 (continued). Tested blend compositions
Tablica 1 (ci¹g dalszy). Kompozycje mieszanin poddanych badaniom

No.
Lp.

Additive No.
Nr dodatku

Specimen No.
Nr próbki

Additive type
Rodzaj dodatku

T [°C] t [h]
Base bitumen

Rodzaj lepiszcza wyjœciowego

Additive quantity relative
to bitumen (by mass) [%]
Iloœæ dodatku w stosunku

do asfaltu (m/m) [%]

38 23 23.1

GP MIX_1

325 3.20 50/70 5.0

39 24 24.1 350 4.00 50/70 5.0

40 25 25.1 375 4.12 50/70 5.0

41 26 26.1 400 4.25 50/70 5.0

42 27 27.1 412 4.50 50/70 5.0

43 28 28.1 430 5.15 50/70 5.0

44 29 29.1 430 6.00 50/70 5.0

45 30 30.1 400 6.30 50/70 5.0

46 31 31.1 400 4.00 50/70 5.0

47 32 32.1 325 2.40 50/70 5.0

48 33 33.1 PP_HOMO 350 3.00 50/70 5.0

49 34 34.1

GP MIX_2

375 3.20 50/70 5.0

50 35 35.1 400 3.35 50/70 5.0

51 36 36.1 412 3.52 50/70 5.0

52 37 37.1 430 4.07 50/70 5.0

53 38 38.1 433 4.25 50/70 5.0

54 39 39.1 415 4.55 50/70 5.0

55 40 40.1 320 6.00 50/70 5.0

56 41 41.1 GP LDPE 412 4.50 50/70 5.0
*) nd – no data / bd – brak danych

Type of base bitumen
Rodzaj lepiszcza wyjœciowego

Penetration at 25°C [0.1 mm]
Penetracja w temperaturze 25°C

R&B softening point [°C]
Temperatura miêknienia PiK

Fraass breaking point [°C]
Temperatura ³amliwoœci

wg Fraassa

Plasticity range PrP
(TPiK–TFraass) [°C]

Przedzia³ plastycznoœci PrP
(TPiK–TFraass)

50/70 63 48.4 –16 64.4

70/100 87 44.6 –17 61.6

Table 2. Basic properties of the two base bitumens
Tablica 2. W³aœciwoœci podstawowe asfaltów bazowych



Na Rys. 3-6 w formie wykresów kolumnowych przedstawio-
no wyniki badañ (penetracja, temperatura miêknienia, tempe-
ratura ³amliwoœci Fraassa, przedzia³ plastycznoœci) przeprowa-
dzonych na 56 mieszaninach. Na wykresach tych poziomymi
liniami zaznaczono poziomy odniesienia dla asfaltów bazo-
wych (kolor niebieski – asfalt 50/70, kolor zielony – asfalt
70/100). Wyniki penetracji (Rys. 3) dla mieszanin na bazie as-
faltu 70/100 s¹ zbli¿one do penetracji asfaltu wyjœciowego lub
istotnie od niej ni¿sze, za wyj¹tkiem mieszaniny 22.3, której
penetracja by³a 50% wy¿sza ni¿ w przypadku asfaltu bazowe-
go. Mieszaniny utworzone na bazie asfaltu 50/70 w wiêkszoœci
przypadków wykazuj¹ analogiczne zachowanie, chocia¿ rów-
nie¿ s¹ wyj¹tki (mieszaniny: 22.2, 28.1, 29.1, 30.1, 32.1).

Analizuj¹c wyniki dotycz¹ce temperatury miêknienia (Rys. 4)
zauwa¿yæ mo¿na, ¿e dodatki w postaci przetworzonych two-
rzyw sztucznych wp³ywaj¹ na jej wzrost niezale¿nie od rodza-
ju asfaltu bazowego. Tylko w przypadku mieszanin 30.1 i 32.1
nastêpuje nieznaczny jej spadek (w obydwu przypadkach
mamy do czynienia z dodatkiem powsta³ym ze zmieszania
ró¿nych tworzyw sztucznych).

Kolejnym analizowanym parametrem jest temperatura ³amli-
woœci wg Fraassa, która charakteryzuje w³aœciwoœci lepiszcza
asfaltowego w niskich temperaturach, tj. podatnoœæ lepiszcza
na kruche pêkanie w ujemnych temperaturach. Analizuj¹c wy-
niki zamieszczone na Rys. 5 mo¿na stwierdziæ, ¿e parametr ten
bêdzie mia³ znaczny wp³yw na wybór mieszanin do dalszych
badañ. Widaæ, ¿e dodatki mog¹ podnieœæ temperaturê ³amli-
woœci z –16°C nawet do –5°C, co jest wyj¹tkowo niekorzyst-
ne. Obni¿enie temperatury ³amliwoœci Fraassa uzyskano dla

Figs 3-6 show bar charts of the results of basic tests (pene-
tration, softening point, Fraass breaking point, plasticity
range) performed on 56 blends. Horizontal lines on the
charts represent reference levels obtained for the two base
bitumens (blue line – 50/70 bitumen, green line – 70/100
bitumen). Penetration results (Fig. 3) for blends based on
70/100 bitumen are either comparable to penetration of the
base bitumen or significantly lower; the only exception is
blend 22.3, whose penetration is greater by 50% than that
of the base bitumen. While blends produced using 50/70
bitumen display similar relationships, there are some ex-
ceptions as well (blends: 22.2, 28.1, 29.1, 30.1, 32.1).

Analysis of the softening point test results (Fig. 4) indi-
cates that addition of processed plastic leads to an increase
in softening point, regardless of the base bitumen type.
Only blends 30.1 and 32.1 caused a minor decrease in this
value (both blends contained additives obtained from
a combination of different plastics).

Another analyzed parameter was the Fraass breaking
point, which characterizes low-temperature properties of
the bituminous binder, i.e. its susceptibility to brittle frac-
ture at negative temperatures. Results shown in Fig. 5 in-
dicate that this parameter will be an important factor in
selection of blends for further testing. It is visible that
some additives may increase the breaking point, even
from –16°C to –5°C, which is extremely disadvantageous.
A decrease in the Fraass breaking point was provided by
14 blends with 50/70 bitumen (out of 52) and 2 blends with
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Fig. 3. Penetration of blends (cf. Table 1) compared to reference penetration of paving grade bitumen (blue line – 50/70 bitumen;
green line – 70/100 bitumen)
Rys. 3. Wartoœci penetracji dla mieszanin (jak w Tabl.1) w odniesieniu do penetracji czystego asfaltu (niebieska linia – 50/70;
zielona linia – 70/100)
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14 mieszanin z asfaltem 50/70 (na 52) i 2 mieszanin z asfaltem
70/100 (na 4). Na wykresie s³upkowym zamieszczonym na
Rys. 6 porównano wartoœci tzw. przedzia³u plastycznoœci tj.
ró¿nicy temperatury miêknienia i temperatury ³amliwoœci. Pa-
rametr ten jest pochodn¹ dwóch poprzednich i dlatego nie po-
winien byæ analizowany niezale¿nie.

70/100 bitumen (out of 4). Bar chart in Fig. 6 presents val-
ues of the so-called plasticity range, i.e. the difference be-
tween softening and breaking points. Since this parameter
is based on the two previous parameters, it will not be ana-
lyzed separately.
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Fig. 4. Softening points of blends (cf. Table 1) compared to reference softening points of paving grade bitumen (blue line – 50/70
bitumen; green line – 70/100 bitumen)
Rys. 4. Wartoœci temperatury miêknienia dla mieszanin jak w Tabl. 1 w odniesieniu do temperatury miêknienia czystego asfaltu
(niebieska linia – 50/70; zielona linia – 70/100)

Specimen no. / Nr próbki

Fig. 5. Fraass breaking points of blends (cf. Table 1) compared to reference breaking points of paving grade bitumen (blue line – 50/70
bitumen; green line – 70/100 bitumen)
Rys. 5. Wartoœci temperatury ³amliwoœci Fraassa dla mieszanin jak w Tabl.1 w odniesieniu do temperatury ³amliwoœci czystego asfaltu
(niebieska linia – 50/70; zielona linia – 70/100)
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4.2. POSZUKIWANIE MO¯LIWYCH
ZALE¯NOŒCI MIÊDZY PARAMETRAMI
PROCESU PRZETWARZANIA TWORZYW
SZTUCZNYCH A W£AŒCIWOŒCIAMI
OTRZYMYWANYCH MIESZANIN NA
PRZYK£ADZIE PS I LDPE
Na Rys. 7-10 zamieszczono zale¿noœci pomiêdzy poszczegól-
nymi wyznaczanymi eksperymentalnie parametrami a tempe-
ratur¹ przetwarzania w przypadku mieszanin z udzia³em PS
i LDPE. We wszystkich przypadkach wspó³czynnik determi-
nancji ma wiêksz¹ wartoœæ dla mieszaniny z udzia³em PS.
Wartoœæ penetracji w obydwu przypadkach (PS i LDPE) wy-
kazuje trend wzrostowy w funkcji wzrastaj¹cej temperatury
(Rys. 7).

Na Rys. 8 widoczna jest zale¿noœæ temperatury miêknienia
w funkcji temperatury przetwarzania. W przypadku mieszani-
ny z dodatkiem PS wspó³czynnik determinancji ma bardzo
wysok¹ wartoœæ, podczas gdy w przypadku dodatku LDPE nie
mo¿na mówiæ o istnieniu korelacji. Na Rys. 9 przedstawiono
natomiast zale¿noœæ miêdzy temperatur¹ ³amliwoœci Fraassa
a temperatur¹ przetwarzania. Widaæ tutaj wyraŸny trend spad-
kowy, zarówno dla mieszaniny z dodatkiem PS, jak i miesza-
niny z dodatkiem LDPE. Oznacza to, ¿e wy¿sza temperatura
przetwarzania korzystnie wp³ywa na w³aœciwoœci otrzymanej
mieszaniny pod wzglêdem pêkania niskotemperaturowego.
Na Rys. 10 zobrazowano zale¿noœci wyznaczonego przedzia³u
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Fig. 6. Plasticity range values of blends (cf. Table 1) compared to reference plasticity ranges of paving grade bitumen (blue line – 50/70
bitumen; green line – 70/100 bitumen)
Rys. 6. Wartoœci przedzia³u plastycznoœci dla mieszanin jak w Tabl.1 w odniesieniu do przedzia³u plastycznoœci czystego asfaltu
(niebieska linia – 50/70; zielona linia – 70/100)

4.2. SEARCH FOR POSSIBLE
RELATIONSHIPS BETWEEN PLASTIC
PROCESSING PARAMETERS AND
PROPERTIES OF THE OBTAINED BLENDS
– EXAMPLES OF PS AND LDPE
Figs 7-10 present relationships between the tested parame-
ters and plastic processing temperature for blends contain-
ing PS and LDPE. For all the presented parameters,
coefficient of determination is greater for the blend with
PS. Penetration values of both blends (with PS and LDPE)
display a rising trend with an increase in plastic processing
temperature (Fig. 7).

Fig. 8 shows the relationship between softening point and
processing temperature. In the case of blend with PS the
coefficient of determination is very high. In contrast, in the
case of blend with LDPE there is no correlation. Fig. 9
shows the relationship between breaking point and pro-
cessing temperature. Here a declining trend is apparent for
both blends – with PS and LDPE. It means that higher
plastic processing temperature has favorable influence on
low-temperature properties of the obtained blend. Fig. 10
shows the relationship between the determined plasticity
range and processing temperature. In this case there are no
observable correlations, which is interesting in the light of
the fact that correlations were noted for softening point
and breaking point, which serve as the basis for plasticity
range calculations.
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plastycznoœci i temperatury przetwarzania. W tym przypadku
nie mo¿na zaobserwowaæ ¿adnej korelacji. Jest to o tyle cieka-
we, ¿e zaobserwowano istnienie korelacji dla temperatury miê-
knienia oraz temperatury ³amliwoœci Fraassa, które stanowi¹
bazê do wyznaczenia przedzia³u plastycznoœci.

Na Rys. 7-10 przedstawiono wyniki dotycz¹ce poszukiwania
korelacji pomiêdzy poszczególnymi parametrami funkcjo-
nalnymi a temperatur¹ przetwarzania. Analogiczne zadanie

Results shown in Figs 7-10 pertain to the search for corre-
lations between individual performance parameters and
processing temperature. Analogous analysis was per-
formed for potential correlations with processing time,
and the obtained results were very similar. Therefore, as
a linear relationship between processing temperature and
time is assumed, the results pertaining to processing time
will not be presented herein.
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Fig. 7. Relationship between penetration and processing
temperature for blends of 50/70 bitumen with PS and LDPE
(constant additive quantity relative to bitumen quantity: 5%)
Rys. 7. Zale¿noœæ miêdzy wartoœci¹ penetracji a wartoœci¹
temperatury przetwarzania dla mieszanin asfaltu 50/70 z PS
i LDPE (sta³y stosunek procentowy dodatku do asfaltu: 5%)
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Rys. 8. Zale¿noœæ miêdzy temperatur¹ miêknienia a wartoœci¹
temperatury przetwarzania dla mieszanin asfaltu 50/70 z PS
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rozwi¹zano, poszukuj¹c korelacji z czasem przetwarzania,
a otrzymane wyniki by³y bardzo zbli¿one. W zwi¹zku z tym
wyników dotycz¹cych czasu przetwarzania nie zaprezen-
towano, zak³adaj¹c, ¿e miêdzy czasem a temperatur¹ prze-
twarzania zachodzi zale¿noœæ liniowa.

4.3. WP£YW STOSUNKU PROCENTOWEGO
DODATKU DO ASFALTU NA W£AŒCIWOŒCI
UZYSKANEJ MIESZANINY NA
PRZYK£ADZIE PP
Poni¿ej przedstawiono wp³yw iloœci dodatku powsta³ego na
bazie PP (asfalt bazowy 50/70, temperatura przetwarzania
300°C) na w³aœciwoœci takie jak penetracja, przedzia³ plastycz-
noœci, temperatura ³amliwoœci i temperatura miêknienia. Za-
prezentowano wyniki dla stosunków procentowych doda-
tek/asfalt (m/m) 3%, 4% i 5%. Wyniki dla stosunku
procentowego 4% s¹ pokazane dla dwóch próbek, co umo¿li-
wia ocenê rozrzutu uzyskiwanych wyników ju¿ w tej wstêpnej
fazie. Na podstawie wykresów s³upkowych mo¿na stwierdziæ,
¿e zwiêkszaj¹ca siê iloœæ dodatku PP redukuje wartoœæ pene-
tracji, zwiêksza wartoœæ przedzia³u plastycznoœci, obni¿a tem-
peraturê ³amliwoœci Fraassa i zwiêksza temperaturê miêknie-
nia (Rys. 11-12).

4.3. INFLUENCE OF ADDITIVE QUANTITY
ON THE PROPERTIES OF THE OBTAINED
BLEND – EXAMPLE OF PP
The influence of the quantity of PP-based additive (base
bitumen 50/70, processing temperature of 300°C) on such
blend properties as penetration, plasticity range, breaking
point and softening point is shown below. The presented
results were obtained for additive quantities (relative to
paving grade bitumen, by mass) of 3%, 4% and 5%. The
results for 4% are presented for two specimens, in order to
provide an illustration of their scatter, even at this early
stage of analysis. The presented bar charts indicate that an
increase in the quantity of PP additive reduces penetration,
increases plasticity range, reduces Fraass breaking point
and increases softening point (Figs 11-12).

4.4. SELECTION OF THE BEST BLENDS
After determination of performance parameters for every
blend, the authors performed selection of blends with the
most advantageous properties in terms of their use in road

298 Marcin Gajewski, Renata Horodecka, Wojciech Bañkowski, Aleksandra Grzegórska, Maciej K³opociñski

Q
u
a
n
tit

y
o
f
P

P
a
d
d
e
d

[%
]

D
o
d
a
n
a

ilo
œæ

P
P

Penetration / Penetracja [0.1 mm]

5

4

4

3

34 36 38 40 42a)

5

4

4

3Q
u
a
n
tit

y
o
f
P

P
a
d
d
e
d

[%
]

D
o
d
a
n
a

ilo
œæ

P
P

0 50 100
Plasticity range / Przedzia³ plastycznoœci [°C]b)

Fig. 11. Influence of the quantity of PP additive (relative to paving
grade bitumen, by mass) on the values of: a) penetration,
b) plasticity range; (with constant processing temperature of 300°C)
Rys. 11. Wp³yw stosunku procentowego dodatku PP do asfaltu
(m/m) na wartoœci: a) penetracji, b) przedzia³u plastycznoœci; (przy
sta³ej temperaturze przetwarzania 300°C)

5

4

4

3 Q
u
a
n
tit

y
o
f
P

P
a
d
d
e
d

[%
]

D
o
d
a
n
a

ilo
sæ

P
P

-18 -13 -8 -3

Breaking point / Temperatura ³amliwoœci [°C]

5

4

4

3Q
u
a
n
tit

y
o
f
P

P
a
d
d
e
d

[%
]

D
o
d
a
n
a

ilo
œæ

P
P

0 50 100

Softening point / Temperatura miêknienia [°C]

a)

b)

Fig. 12. Influence of the quantity of PP additive (relative to paving
grade bitumen, by mass) on the values of: a) breaking point,
b) softening point; (with constant processing temperature of 300°C)
Rys. 12. Wp³yw stosunku procentowego dodatku PP do asfaltu (m/m)
na wartoœci: a) temperatury ³amliwoœci, b) temperatury miêknienia;
(przy sta³ej temperaturze przetwarzania 300°C)



4.4. WYBÓR NAJLEPSZYCH MIESZANIN
Po wyznaczeniu parametrów funkcjonalnych dla ka¿dej z mie-
szanin przyst¹piono do wyboru tych, które s¹ najlepsze z pun-
ktu widzenia zastosowañ w drogownictwie. Wyboru dokona-
no na podstawie wartoœci funkcji celu F Pen T T

PiK Frasss
( , , )25 ,

która zale¿y od trzech z wyznaczonych parametrów funkcjo-
nalnych, tj. penetracji w 25°C Pen25, temperatury miêknienia
T

PiK
oraz temperatury ³amliwoœci FraassaT

Fraass
. Funkcja celu

(1) jest z³o¿ona z sumy przemno¿onych przez odpowiednie
wagi (� �

�
�

3
) wartoœci funkcji okreœlonych dla poszczegól-

nych parametrów funkcjonalnych (2)-(4):

F Pen T T
PiK Frasss

( , , )

(

25

1

3
1

�

� � f Pen f T f T
PiK Fraass1 2 2 3 3

25( ) ( ) ( ))� � �� � .100
(1)

Jako ¿e zarówno zbyt du¿a, jak i zbyt ma³a penetracja nie jest
korzystna, funkcjê f Pen

1
25( ) przyjêto w nastêpuj¹cej formie:

f Pen Max Pen Pen opt
1

25 25 25( ) [ ]� � � �0;1 0,04 . (2)

We wzorze (2) Pen opt25 oznacza tzw. penetracjê optymaln¹.
Na podstawie zgromadzonych wyników przeprowadzono
analizê zmiennoœci przebadanych parametrów wszystkich
analizowanych wariantów pod k¹tem wytworzenia optymal-
nego lepiszcza „miêkkiego” do warstwy œcieralnej oraz „twar-
dego” do warstwy wi¹¿¹cej i podbudowy. Za optymalny po-
ziom penetracji asfaltu „twardego” przyjêto 45 j.p., natomiast
miêkkiego – 60 j.p.

W funkcji (2) operator oznacza wartoœæ bezwzglêdn¹. Doda-
tkowo funkcja ta wybiera maximum ze zbioru, do którego na-
le¿¹ 0 i wartoœæ funkcji1 0,04 .� � �Pen Pen opt25 25 Zabieg
ten wprowadzono, aby unikn¹æ ujemnych wartoœci, które w
szczególnych przypadkach mo¿e wygenerowaæ wspomniana
wczeœniej funkcja. W przypadku temperatury miêknienia
przyjêto funkcjê o postaci:

f T
T

T
PiK

PiK

PiKab

2
( ) � , (3)

która stanowi iloraz temperatury miêknienia mieszaniny i tem-
peratury miêknienia asfaltu bazowego. Funkcja ta w ogólnoœci
promuje mieszaniny o wy¿szej temperaturze miêknienia. Ta-
kie za³o¿enie ma oczywiœcie wady (brak ograniczenia od
góry), ale fakt, ¿e funkcja ta wchodzi do (1) w sumie z funkcj¹:

f T
T

T
Fraass

Fraass

Fraassab

3
( ) � , (4)

promuj¹c¹ na tej samej zasadzie mieszaniny o ni¿szej tempe-
raturze ³amliwoœci Fraassa, pozwala na ich niwelacjê. W przy-
padku temperatury ³amliwoœci Fraassa nie ma ograniczenia
od do³u, ale w tym przypadku takie ograniczenie jest zbêdne
z praktycznego punktu widzenia. Wartoœci poszczególnych

construction. Selection was based on the adopted objec-
tive function F Pen T T

PiK Frasss
( , , )25 , whose value depends

on three performance parameters, i.e.: penetration at 25°C
Pen25, softening point T

PiK
and Fraass breaking point

T
Fraass

. The objective function (1) includes three compo-
nent functions (2)-(4); each is dependent on one perfor-
mance parameter and is assigned its respective weight
(� �

�
�

3
):

F Pen T T
PiK Frasss

( , , )

(

25

1

3
1

�

� � f Pen f T f T
PiK Fraass1 2 2 3 3

25( ) ( ) ( ))� � �� � .100
(1)

Since overly low as well as overly high penetration is dis-
advantageous, function f Pen

1
25( ) was adopted in the fol-

lowing form:

f Pen Max Pen Pen opt
1

25 25 25( ) [ ]� � � �0;1 0.04 . (2)

The value Pen opt25 in equation (2) will be referred to as
the “optimum penetration”. Based on the collected results,
variability of the tested parameters of all the blend variants
was analyzed in terms of production of the optimum “soft”
binder (for wearing courses) and “hard” binder (for binder
and base courses). The optimum levels of penetration
were assumed: 45 p.u. for the “hard” binder and 60 p.u. for
the “soft” binder.

The operator in equation (2) represents absolute value.
Function f

1
assumes the greater value out of the set of two

values: 0 and 1 0.04 .� � �Pen Pen opt25 25 This solution
was introduced to avoid negative values, which could
have occurred in special cases. For the softening point, the
following function was adopted:

f T
T

T
PiK

PiK

PiKab

2
( ) � . (3)

It represents the ratio of the softening point of the blend to
the softening point of base bitumen. This function gener-
ally promotes blends with higher softening point. Obvi-
ously, this assumption has certain disadvantages (lack of
capping value), but this drawback is compensated by the
fact that another function in (1) equation:

f T
T

T
Fraass

Fraass

Fraassab

3
( ) � , (4)

analogously promotes blends with lower Fraass breaking
point. In the case of Fraass breaking point, there is no
lower bound, but in this particular case such restriction is
practically unnecessary. Values of the three individual
component functions across the entire set of test results
(for blends with base bitumen 50/70) fall into the follow-
ing ranges:
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funkcji dla ca³ego zbioru wyników badañ doœwiadczalnych
(dotyczy mieszanin z asfaltem bazowym 50/70) zawieraj¹ siê
w nastêpuj¹cych przedzia³ach:

f Pen Pen
1

25 25( ) [ ; ]� 	 �0 1,00 zbiór wyników, (5)

f T T
PiK PiK2

( ) [ ; ]� 	 �0,92 2,33 zbiór wyników, (6)

f T T
Fraass Fraass3

( ) [ ; ]� 	 �0,31 1,44 zbiór wyników. (7)

Wagi w funkcji (1) wyskalowano w taki sposób, aby wy-
równaæ wp³ywy poszczególnych parametrów funkcjonal-
nych i uzyskaæ maksymaln¹ wartoœæ funkcji celu (1)
F Pen T T

PiK Frasss
( , , )25 =100. W zwi¹zku z tym przyjêto

�
1

�1,00, �
2

� 0,43, �
3

� 0,70. Podobny charakter do wag
ma tak¿e mno¿nik o wartoœci 0,04 w funkcji (2). Oczywi-
œcie tego typu podejœcie do oceny mieszanin mo¿e byæ do-
stosowywane do szczególnych preferencji poprzez odpo-
wiednie korygowanie wag w funkcji celu (1). Wybrane
najlepsze warianty w kategoriach „lepiszcze miêkkie” i „le-
piszcze twarde” zamieszczono w Tabl. 3.

5. BADANIA ROZSZERZONE
WYBRANYCH MIESZANIN
Mieszaniny wybrane zgodnie z metodologi¹ zaprezentowan¹
w pkt. 4.4 zosta³y poddane rozszerzonym badaniom. Niemniej
jednak, najpierw wykonano powtórnie badania podstawowe
w celu sprawdzenia, jak na ich wyniki wp³yn¹³ fakt, ¿e dodatki
i mieszaniny zosta³y wyprodukowane powtórnie. Na Rys. 13
przedstawiono ró¿nice procentowe miêdzy wynikami penetra-
cji, temperatury miêknienia i temperatury ³amliwoœci uzyska-
nymi przy pierwszej i drugiej produkcji wybranych dodatków.
Na wykresach tych widaæ wyraŸnie, ¿e wyniki dla mieszanin

f Pen Pen
1

25 25( ) [ ; ]� 	 �0 1.00 set of test results, (5)

f T T
PiK PiK2

( ) [ ; ]� 	 �0.92 2.33 set of test results, (6)

f T T
Fraass Fraass3

( ) [ ; ]� 	 �0.31 1.44 set of test results.(7)

The weights in equation (1) were scaled in a manner so as to le-
vel the influence of individual performance parameters and set
the maximum value of the objective function (1) to
F Pen T T

PiK Frasss
( , , )25 = 100. Therefore, the following we-

ights were adopted:�
1

�1.00, �
2

� 0.43, �
3

� 0.70. The role
of the 0.04 multiplier in equation (2) is similar to that of the
three weights. Obviously, this approach to blend evaluation
may be adjusted to special preferences through adequate modi-
fication of the weights in equation (1). The selected best va-
riants of blends (in the “soft binder” and “hard binder” catego-
ries) are presented in Table 3.

5. BROADENED TESTING
OF SELECTED BLENDS
Blends selected according to the methodology presented
in section 4.4 were subjected to wider tests. However, the
extended tests were preceded with a second round of basic
tests in order to verify the degree to which their results
would change after a repetition of production of the addi-
tives and blends. Fig. 13 presents the relative difference in
penetration, softening point and breaking point results ob-
tained between the first and second batch of selected addi-
tives, which were produced independently in two separate
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Table 3. The selected best “soft” and “hard” blends
Tablica 3. Najlepsze wybrane mieszaniny
asfaltu „miêkkiego” i „twardego”

No.
Lp.

Additive no.
Nr dodatku

Blend no.
Oznakowanie
mieszaniny

Additive description
Opis dodatku

Base bitumen
Rodzaj lepiszcza

wyjœciowego

Additive quantity relative to
bitumen [%] (by mass)

Iloœæ dodatku w stosunku do
asfaltu [%] (m/m)

Objective function value
Wartoœæ funkcji celu

“Soft” binder / Lepiszcze „miêkkie”

1 8 8.5 PP, 320°C, 4.25 h 70/100 10 85

2 20 20.2 LDPE_5, 427°C, 3.5 h 70/100 10 84

3 37 37.1 GP MIX_1, 430°C, 4.07 h 50/70 5 84

4 22 22.2 LDPE_7, 320°C, 5.0 h 50/70 10 83

“Hard” binder / Lepiszcze „twarde”

1 5 5.1 PP, 300°C, 2 h 50/70 5 100

2 7 7.1 PP, 350°C, 3.37 h 50/70 5 96

3 26 26.1 GP MIX_1, 400°C, 4.25 h 50/70 5 87

4 17 17.1 LDPE_3, 350°C, 3.2 h 50/70 5 91

5 3 3.2 HDPE, 4 h 50/70 10 83



s¹ odtwarzane z wiêkszym b³êdem ni¿ w przypadku asfaltów
bazowych (choæ ten wniosek powinien byæ potwierdzony na
podstawie badañ przeprowadzanych w takiej liczbie, aby mo¿-
liwa by³a weryfikacja statystyczna). W przypadku asfaltów ba-
zowych b³¹d nie przekracza 7%, podczas gdy dla mieszanin
najwiêkszy b³¹d, jaki uzyskano, wyniós³ ponad 40%.

Tak jak wspomniano na pocz¹tku niniejszego podpunktu, dla
wybranych mieszanin wykonano badania rozszerzone. Na
Rys. 14 zamieszczono wyniki badania nawrotu sprê¿ystego.
We wszystkich przypadkach nawrót sprê¿ysty wynosi ponad
5%, a w przypadku mieszaniny 8 dochodzi do 15%. Wartoœci
wymagane dla polimeroasfaltów wg normy PN-EN 14023
wynosz¹, w zale¿noœci od stopnia modyfikacji, od 50% do
70%. Na Rys. 15 przedstawiono z kolei wyniki dotycz¹ce
temperatury zap³onu mieszanin w odniesieniu do asfaltów ba-
zowych. Widaæ, ¿e w wiêkszoœci przypadków dodatki obni-
¿aj¹ temperaturê zap³onu, jednak w bardzo ograniczonym za-
kresie. Na Rys. 16 przedstawiono wyniki oceny stabilnoœci
mieszanin uzyskane przy zastosowaniu metody tubowej. Dla
wiêkszoœci próbek stabilnoœæ jest bardzo dobra, jednak w przy-
padku mieszaniny 17 widaæ wyraŸne rozsegregowanie mie-
szaniny, potwierdzone zarówno w teœcie penetracji, jak i tem-
peratury miêknienia.

processes. The charts clearly show that the results for
blends are repeated with greater error than for the base bi-
tumens (however, this conclusion should be confirmed
based on sufficient number of repetitions to enable statisti-
cal verification). While in the case of base bitumens the er-
ror does not exceed 7%, the highest observed repetition
error for a blend exceeded 40%.

As mentioned above, selected blends were subjected to
broader testing. Fig. 14 presents the results of elastic re-
covery. In all the tested cases, elastic recovery exceeds
5%; it reaches 15% in the case of blend no. 8. Neverthe-
less, the values required for polymer-modified bitumens
according to PN-EN 14023 range from 50% to 70%, de-
pending on the level of modification. Fig. 15 shows a com-
parison of flash point results obtained for blends and base
bitumens. It is visible that the additives decrease the flash
point in most cases, but to a very limited degree. Fig. 16
presents the results of storage stability of the chosen
blends evaluated using the tube method. Storage stability
is very good for the majority of specimens; however, in the
case of blend no. 17 separation is obvious, as confirmed by
the differences in penetration and softening point.
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Fig. 13. Error of repetition (relative difference between test
results) of tests performed on blends containing additives
produced in two independent processes: a) penetration,
b) softening point, c) breaking point
Rys. 13. Procentowy b³¹d odtworzenia wyników (tj. procentowa
ró¿nica) badañ mieszanin z dodatkami wyprodukowanymi
w dwóch odrêbnych procesach: a) penetracji, b) temperatury
miêknienia, c) temperatury ³amliwoœci
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Na Rys. 17 zamieszczono wykresy charakteryzuj¹ce przy-
czepnoœæ poszczególnych mieszanin do wybranych kruszyw
(tj. bazaltu, wapnia i granitu) otrzymane przy zastosowaniu
metody PN-84/B-06714/22. Widaæ, ¿e najni¿sze wartoœci
przyczepnoœci uzyskano w przypadku granitu, lepsze w przy-
padku wapienia, a najlepsze w przypadku bazaltu. Wyniki
przyczepnoœci bez œrodka adhezyjnego s¹ doœæ zró¿nicowane
dla ka¿dego z kruszyw: w przypadku bazaltu w zale¿noœci
od dodatku wynosz¹ od 50% do 100%; wapienia – od 28% do
95%; granitu zaœ – od 15% do 85%. Na tej podstawie mo¿na
powiedzieæ, ¿e rodzaj dodatku ma istotny wp³yw na przyczep-
noœæ zmodyfikowanego asfaltu do kruszywa. Nale¿y jednak
zaznaczyæ, ¿e dodatek œrodka adhezyjnego pozwoli³ na
osi¹gniêcie 100% przyczepnoœci we wszystkich przypadkach
i ró¿nice pomiêdzy dodatkami zosta³y zniwelowane.

Fig. 17 shows charts that characterize adhesion of the
blends to chosen aggregates (i.e. basalt, limestone and
granite) tested using the PN-84/B-06714/22 method. The
lowest values of adhesion were obtained in the case of
granite, better in the case of limestone and the best in the
case of basalt. The results obtained without adhesive agent
vary relatively strongly between individual blends. In the
case of basalt, they range from 50% to 100%, depending
on the additive; for limestone – from 28% to 95%; for
granite – from 15% to 85%. Based on this observation, it
may be concluded that the type of the additive has signifi-
cant influence on adhesion of the obtained blend to aggre-
gate. However, it should be noted that addition of adhesive
agent provided 100% adhesion across all the tested cases,
thus eliminating the differences between the additives.
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Fig. 14. Elastic recovery of selected blends
Rys. 14. Nawrót sprê¿ysty w przypadku wybranych mieszanin
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Fig. 15. Flash point of base bitumens and selected blends
Rys. 15. Temperatura zap³onu asfaltów bazowych i wybranych
mieszanin
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Fig. 16. Storage stability of blends evaluated using the tube method: a) difference in penetration (top vs. bottom; b) difference in
softening point (top vs. bottom)
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Uzyskane wyniki mo¿na równie¿ odnieœæ do wyników badañ
archiwalnych asfaltu 50/70 bez dodatków, które wynios³y od-
powiednio 70% dla bazaltu, 40% dla granitu i 50% dla wapie-
nia. Na tej podstawie mo¿na oceniæ potencjalny wp³yw dodat-
ku na przyczepnoœæ asfaltu do kruszywa.

6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono szerok¹ kampaniê badawcz¹ do-
tycz¹c¹ mo¿liwoœci stosowania przetworzonych tworzyw
sztucznych – PP, LDPE, HDPE, PS i PE – jako dodatków mo-
dyfikuj¹cych (poprawiaj¹cych) w³aœciwoœci lepiszczy drogo-
wych 50/70 i 70/100. W pracy oprócz prezentacji wyników ba-
dañ podstawowych (penetracja, temperatury miêknienia i
³amliwoœci) oraz rozszerzonych (nawrót sprê¿ysty, temperatu-
ra zap³onu, stabilnoœæ i przyczepnoœæ) wybranych mieszanin,
przedstawiono równie¿ obiektywn¹ metodê wyboru z szero-
kiej grupy mieszanin tych, które maj¹ najlepsze w³aœciwoœci.
Nie jest to klasyczna metoda rankingowa (przyznawanie pun-
któw), a metoda bazuj¹ca na funkcji celu, bêd¹cej sum¹ trzech
funkcji sk³adowych odpowiadaj¹cych poszczególnym para-
metrom z odpowiednimi wagami. Metoda ta mo¿e byæ doœæ
swobodnie kszta³towana poprzez dobór wag albo odmienne
propozycje funkcji sk³adowych.

The obtained results may also be compared to the archival
results of adhesion for the 50/70 bitumen without addi-
tives; its adhesion equaled 70%, 40% and 50% for basalt,
granite and limestone, respectively. This comparison may
enable assessment of the potential influence of the addi-
tive on adhesion of binder to aggregate.

6. CONCLUSIONS AND SUMMARY
The article presents a wide research campaign pertaining
to the possibility of usage of processed plastics – PP,
LDPE, HDPE, PS and PE – as additives modifying (im-
proving) the properties of 50/70 and 70/100 paving grade
bitumen. Apart from presentation of basic (penetration,
softening point and breaking point) and broadened (elastic
recovery, flash point, storage stability and adhesion) tests
of chosen blends, an objective method for evaluation and
selection of blends with the most advantageous properties
was presented. The proposed method is not a classic rank-
ing method (attribution of points); it is based on an objec-
tive function composed of three component functions,
which correspond to individual blend parameters and are
assigned adequate weights. The method may be adjusted
by selection of weights or use of different component
functions.
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Fig. 17. Adhesion of selected blends to aggregates:
a) basalt, b) limestone, c) granite
Rys. 17. Przyczepnoœæ wybranych mieszanin do kruszywa:
a) bazaltu, b) wapnia, c) granitu
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Na podstawie wyników badañ podstawowych, przeprowadzo-
nych na 56 mieszaninach, mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce
ogólne wnioski (wnioski szczegó³owe zamieszczono w formie
komentarzy do prezentowanych wykresów):

• Parametry pirolitycznego procesu przetwarzania tworzyw
sztucznych maj¹ istotny wp³yw na w³aœciwoœci podstawo-
we mieszanin utworzonych na ich podstawie.

• W ka¿dym przypadku istnieje optymalny stosunek ma-
sowy dodatku do asfaltu, co wykazano na przyk³adzie PP.
Programu badañ nie obejmowa³ jednak tego zagadnienia,
nie by³o wiêc ono szczegó³owo analizowane w niniejszej
pracy.

• Spoœród analizowanych dodatków do lepiszczy najbar-
dziej po¿¹dane s¹ te bêd¹ce mieszaninami tworzyw sztucz-
nych (oznaczone jako GP_MIX), gdy¿ z punktu widzenia
przysz³ych zastosowañ szczegó³owa segregacja tworzyw
sztucznych jest k³opotliwa.

• Niestety, spoœród 10 najlepszych wariantów mieszanin
wybranych zgodnie z ide¹ przedstawion¹ w pkt. 4.4, tylko
3 stanowi¹ dodatki oznaczone jako GP_MIX.

• Wœród wybranych dodatków nie znalaz³ siê ¿aden dodatek
utworzony na bazie PS, ale znalaz³y siê trzy dodatki utwo-
rzone na bazie PP, trzy na bazie LDPE i jeden na bazie
HDPE.

• Analizuj¹c korelacje miêdzy wynikami badañ podstawo-
wych a parametrami procesu wytwarzania dodatków (tem-
peratura przetwarzania i czas przetwarzania), stwierdzono
silny zwi¹zek miêdzy czasem a temperatur¹ przetwarzania,
st¹d zaprezentowano korelacje tylko wzglêdem jednego
parametru, tj. temperatury przetwarzania.

• Dla wybranych typów tworzyw sztucznych (np. PS i LDPE)
istniej¹ doœæ silne korelacje miêdzy temperatur¹ procesowa-
nia a temperatur¹ ³amliwoœci Fraassa (im wy¿sza tempera-
tura przetwarzania, tym ni¿sza temperatura ³amliwoœci
Fraassa, a wiêc zachodzi poprawa w³aœciwoœci niskotempe-
raturowych).

• W przypadku innych tworzyw czy innych parametrów
podstawowych korelacje te s¹ bardzo s³abe albo niewi-
doczne.

Na podstawie wyników badañ rozszerzonych, przeprowadzo-
nych na wybranych mieszaninach, mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce wnioski:

1. Odtwarzalnoœæ dodatków oraz mieszanin na ich bazie
wyraŸnie zale¿y od parametrów procesu pirolizy. Naj-
wiêkszy rozrzut uzyskano dla dodatków nr 17 (LDPE)
i 37 (GP_MIX), najmniejszy rozrzut dla dodatków nr 3
(HDPE), 22 (LDPE) i 26 (GP_MIX), a wiêc dla tych sa-
mych tworzyw sztucznych uzyskano istotnie ró¿ne za-
chowania.

The following general conclusions may be formulated based
on the obtained results of the basic tests performed on 56 diffe-
rent blends (detailed individual conclusions may be found abo-
ve in the commentary to the presented charts):

• The parameters of pyrolytic processing of plastics sig-
nificantly affect the basic properties of blends obtained
using the produced additives.

• In each case, there does exist the optimum proportion of
additive to base bitumen, as shown on the example of
PP. Since the research program did not encompass this
issue, it was not analyzed in greater detail.

• Among the analyzed additives, the ones comprised of a
combination of different plastics (labeled GP_MIX)
seem the most attractive, since they do not require prob-
lematic detailed segregation.

• Regrettably, only 3 blends out of the 10 best variants
identified according to the method presented in section
4.4 contain the GP_MIX additives.

• Among the selected best blends, there are no additives
based on PS. There are, however, three additives based
on PP, three based on LDPE and one based on HDPE.

• Analysis of correlations between the basic test results and
the parameters of additive production process (process-
ing temperature and processing time) indicated a strong
relationship between processing time and temperature;
therefore, correlations pertaining to only one of the two
process parameters (temperature) were presented.

• Selected types of plastics (e.g. PS and LDPE) display
relatively strong correlations between their processing
temperature and blend breaking point (the higher the
processing temperature, the lower the breaking point,
representing an improvement in low-temperature prop-
erties).

• In the case of other plastics and basic parameters, corre-
lations are either weak or unobservable.

Broadened testing performed on selected blends enabled
formulation of the following conclusions:

1. Repeatability of additives and blends clearly depends
on the parameters of the pyrolysis process. The greatest
scatter was observed for additives 17 (LDPE) and 37
(GP_MIX); the lowest scatter was observed for addi-
tives 3 (HDPE), 22 (LDPE) and 26 (GP_MIX). There-
fore, significantly different behavior was observed for
the same plastics.

2. Elastic recovery was measured for the produced blends
– the greatest value, almost 15%, was noted for the
blend with additive no. 8.
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2. Dla wytworzonych mieszanin okreœlono wartoœæ nawro-
tu sprê¿ystego – by³a ona najwiêksza dla mieszaniny z do-
datkiem 8 i wynios³a niemal 15%.

3. W ogólnoœci dodatki tworzyw sztucznych obni¿aj¹ tem-
peraturê zap³onu mieszaniny w stosunku do temperatury
zap³onu asfaltu bazowego. Obni¿enie to jednak nie jest
zbyt istotnym problemem, gdy¿ wynosi od kilku do kilku-
nastu procent i s¹ to wartoœci ca³y czas na poziomie bez-
piecznym, znacznie powy¿ej wymaganej granicy 250°C.

4. Wytworzone mieszaniny (za wyj¹tkiem tej oznaczonej
numerem 17) wykaza³y bardzo dobr¹ stabilnoœæ.

5 Pod wzglêdem przyczepnoœci wybrane mieszaniny wyka-
za³y zró¿nicowane zachowanie, zarówno w kontekœcie
dodatku jak i rodzaju kruszywa. We wszystkich przypad-
kach dodanie œrodka adhezyjnego prowadzi³o do osi¹-
gniêcia bardzo dobrej przyczepnoœci.

Przeprowadzone badania podstawowe szerokiego spektrum
dodatków wytworzonych w procesie pirolitycznym wskazuje,
¿e ich zastosowanie jako dodatku do asfaltu ma wp³yw na jego
w³aœciwoœci. Efekt zale¿y od rodzaju bazowego tworzywa
sztucznego, parametrów procesu przygotowania i iloœci dodat-
ku. Dziêki zastosowaniu funkcji optymalizacyjnej, spoœród kil-
kudziesiêciu przeanalizowanych wariantów mo¿na wybraæ
warianty o najlepszych w³aœciwoœciach. Szczególnie po¿¹dane
s¹ warianty, w których nastêpuje jednoczesne podniesienie
temperatury miêknienia i obni¿enie temperatury ³amliwoœci.
Efektem modyfikacji jest zwiêkszenie przedzia³u plastyczno-
œci. Badania nawrotu sprê¿ystego wykazuj¹, ¿e poziom wyni-
ków wymagany dla polimeroasfaltów bêdzie trudny do
osi¹gniêcia. W dalszej czêœci programu badawczego zaplano-
wano ocenê badañ funkcjonalnych i reologicznych asfaltów
oraz szeroki program badañ mieszanek z zastosowaniem do-
datku dozowanego metodami „na mokro” i „na sucho”.

INFORMACJE DODATKOWE
Zaprezentowane badania zosta³y przeprowadzone w ramach
Projektu B+R pn.: „Opracowanie Synergicznej Technologii
Przetwarzania Odpadów Polimerowych na Komponenty Asfa-
ltów “, realizowanego przez Green Park VI Sp. z o.o. i wspó³fi-
nansowanego ze œrodków Unii Europejskiej w ramach I Osi
priorytetowej: „Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przed-
siêbiorstwa” Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój
2014 - 2020 oraz „Opracowanie wysokosprawnej technologii
przetwarzania odpadów (w tym RDF) bogatych w poliolefiny
na paliwa p³ynne oraz komponenty chemiczne w oparciu o in-
nowacyjny uk³ad pre- oraz post-reakcyjny” realizowanego
przez Green Park VI Sp. z o.o. i wspó³finansowanego ze œrod-
ków Unii Europejskiej w ramach I Osi priorytetowej: „Wspar-
cie prowadzenia prac B+R przez przedsiêbiorstwa” Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwój, 2014 - 2020.

3. In general, addition of plastics decreased the flash point
of the obtained blends in comparison to base binders.
However, the observed decrease does not pose a signif-
icant problem; the relative decrease by several percent
resulted in values which are still safe and well above the
required minimum of 250°C.

4. The produced blends (with the exception of blend no.
17) displayed very good storage stability.

5. In terms of adhesion to aggregate, the obtained blends
displayed variable behavior, related both to additive
type and aggregate type. Usage of adhesive agent pro-
vided very good adhesion across all the analyzed cases.

Basic tests performed on a wide range of various additives
produced in pyrolysis process indicate that use of such ad-
ditives does affect the properties of bitumen. The effect de-
pends on the type of base plastic, preparation process
parameters and the quantity added to bitumen. Use of the
proposed objective function enables selection of variants
that display the most advantageous properties. Variants
that simultaneously provide an increase in softening point
and a decrease in breaking point are particularly attractive.
Modification of binders using the analyzed additives re-
sults in widening of their plasticity range. Elastic recovery
tests indicate that it will be difficult to achieve the level
comparable to that required for polymer-modified bitu-
men. Further parts of the research program will encompass
evaluation of performance and rheological parameters of
binders and extensive testing of mixtures with additives,
prepared using the “wet” and “dry” production methods.

ACKNOWLEDGEMENTS
The presented research was carried out as part of the R&D Pro-
ject entitled: “Development of Synergistic Technology for Pro-
cessing Polymer Waste into Bitumen Components”, imple-
mented by Green Park VI Sp. z o. and co-financed by the
European Union under Priority Axis I: “Support for R&D
work by enterprises” of the Smart Growth Operational Pro-
gram 2014-2020 and “Development of high-efficiency tech-
nology for processing waste (including RDF) rich in
polyolefins into liquid fuels and chemical components based
on an innovative pre- and post-reaction system” implemented
by Green Park VI Sp. z o.o. and co-financed by the European
Union under Priority Axis I: “Support for R&D work by enter-
prises” of the Smart Growth Operational Program, 2014-2020.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 287 - 307 305



BIBLIOGRAFIA / REFERENCES
[1] Bañkowski W., Sybilski D., Król J., Kowalski K.,

Radziszewski P., Skorek P.: Wykorzystanie destruktu
asfaltowego – koniecznoœæ i innowacja. Budownictwo
i Architektura, 15, 1, 2016, 157-167, DOI:
10.24358/Bud-Arch_16_151_17

[2] Do³¿ycki B., Jasku³a P.: Review and evaluation of cold
recycling with bitumen emulsion and cement for rehabil-
itation of old pavements. Journal of Traffic and Trans-
portation Engineering, 6, 4, 2019, 311-323, DOI:
10.1016/j.jtte.2019.02.002.

[3] Skotnicki £., KuŸniewski J., Szyd³o A.: Research on the
properties of mineral-cement emulsion mixtures using
recycled road pavement materials. Materials, 14, 3,
2021, 563, DOI: 10.3390/ma14030563

[4] Buczyñski P., Iwañski M., Krasowski J.: Assessment of
the impact of hydraulic binder on the properties of the
cold recycled mixture with foamed bitumen and bitumen
emulsion: Field tests. Buildings, 10, 12, 2020, ID article:
223, DOI: 10.3390/buildings10120223

[5] Jasku³a P., Stienss M., Szyd³owski C.: Wp³yw zbrojenia
polimerowymi w³óknami rozproszonymi na wybrane
w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfaltowych. Drogow-
nictwo, 72, 9, 2017, 275-280

[6] Radziszewski P., Sarnowski M., Plewa A., Pokorski P.:
Properties of Asphalt Concrete with Basalt-Polymer Fi-
bers. Archives of Civil Engineering, 64, 4, 2018,
197-209, DOI: 10.2478/ace-2018-0052

[7] Kukie³ka J., Bañkowski W., Mirski K.: Asphalt-cement
concretes with reclaimed asphalt pavement and rubber
powder from recycled tire. Materials, 14, 9, 2021, ID ar-
ticle: 2412, DOI: 10.3390/ma14092412

[8] Buczyñski P., Iwañski M., Mazurek G., Krasowski J.,
Krasowski M.: Effects of portland cement and polymer
powder on the properties of cement-bound road base
mixtures. Materials, 13, 19, 2020, 4253, DOI:
10.3390/MA13194253

[9] Skotnicki £.: Application of rubber dust in modified
asphalts for SMA mixtures. Przegl¹d Komunikacyjny,
76, 3, 2021, 15-20, DOI: 10.35117/A_ENG_21_03_02

[10] Król J.B., Radziszewski P., Kowalski K.J., Sarnowski
M., Czajkowski P.: Laboratory and Field Investigations
of Polymer and Crumb Rubber Modified Bitumen.
Journal of Civil Engineering and Architecture, 8, 10,
2014, 1327-1334

[11] Thives L.P., Pais J.C., Pereira P.A.A., Palha C.A.O.F.,
Trichês G.: Contribution of Asphalt Rubber Mixtures to
Sustainable Pavements by Reducing Pavement Thick-
ness. Materials, 15, 23, 2022, ID article: 8592, DOI:
10.3390/ma15238592

[12] Jia X., Huang B., Bowers B.F., Zhao S.: Infrared spectra
and rheological properties of asphalt cement containing
waste engine oil residues. Construction and Building
Materials, 50, 2014, 683-691,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2013.10.012

[13] Huang G.,. Yang T., He Z., Yu L., Xiao H.: Polyurethane
as a modifier for road asphalt: A literature review. Con-
struction and Building Materials, 356, 2022, ID article:
129058, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2022.129058

[14] Filonzi A., Komaragiri S., Lakshmi Roja K., Sreeram A.,
Bhasin A., Masad E.: A comprehensive evaluation of
mixture and binder properties to explore the use of
low-density polyethylene (LDPE) as an asphalt modifier
and co-modifier. International Journal of Pavement En-
gineering, 2022, DOI: 10.1080/10298436.2022.2120988

[15] da Silva A.J.R., de Figueiredo Lopes Lucena A.E.,
de Medeiros Melo Neto O., Mendonça A.M.G.D., Costa
D.B., de Lima R.K.B.: Effects of using waste
high-density polyethylene on the rheological, mechani-
cal, and thermal performance of asphalt materials. Envi-
ronment, Development and Sustainability, 2023, DOI:
10.1007/s01668-023-03306-w

[16] Kakar M.R., Mikhailenko P., Piao Z., Poulikakos L.D.:
High and low temperature performance of polyethylene
waste plastic modified low noise asphalt mixtures. Con-
struction and Building Materials, 348, 2022, ID article:
128633, DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2022.128633

[17] Mehta D., Saboo N., Mariam S., Utkarsh A.: A review
on the use of waste plastics in hot mix asphalt. Me-
chanics of Time-Dependent Materials, 2023, DOI:
10.1007/s11043-023-09622-y

[18] Veropalumbo R., Russo F., Oreto C., Buonocore G.G.,
Verdolotti L., Muiambo H., Biancardo S.A., Viscione
N.: Chemical, thermal, and rheological performance of
asphalt binder containing plastic waste. Sustainability,
13, 24, 2021, 13887, DOI: 10.3390/su132413887

[19] Noor A., Rehman M.A.U.: A mini-review on the use of
plastic waste as a modifier of the bituminous mix for
flexible pavement. Cleaner Materials, 4, 4, 2022, ID ar-
ticle: 100059, DOI: 10.1016/j.clema.2022.100059

[20] Yildirim Y.: Polymer modified asphalt binders. Con-
struction and Building Materials, 21, 1, 2007, 66-72,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2005.07.007

[21] Bañkowski W.: Analysis of fatigue life of asphalt con-
cretes considering different types of mixtures and bind-
ers. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 17, 4, 2018,
253-270, DOI: 10.7409/rabdim.018.016

[22] Gajewski M., Bañkowski W., Pronk A.C.: Evaluation of
fatigue life of high modulus asphalt concrete with use of
three different definitions, International Journal of
Pavement Engineering, 21, 14, 2020, 1717-1728, DOI:
10.1080/10298436.2018.1564302

306 Marcin Gajewski, Renata Horodecka, Wojciech Bañkowski, Aleksandra Grzegórska, Maciej K³opociñski



[23] Gajewski M., Langlois P.A.: Prediction of Asphalt Con-
crete Low-temperature Cracking Resistance on the Basis
of Different Constitutive Models. Procedia Engineering,
91, 2014, 81-86, DOI: 10.1016/j.proeng.2014.12.016

[24] Bañkowski W., Horodecka R., Gajewski M., Mirski K.:
The extended assessment of warm mix asphalts durabil-
ity. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 15, 2, 2016,
157-173, DOI: 10.7409/rabdim.016.010

[25] White G., Hall F.: Comparing asphalt modified with re-
cycled plastic polymers to conventional polymer modi-
fied asphalt, in: Hoff I., Mork H., Saba R. (eds.):
Eleventh International Conference on the Bearing Ca-
pacity of Roads, Railways and Airfields, 1, 2021, 3-17,
DOI: 10.1201/9781003222880-1

[26] Radeef H.R., Abdul Hassan N., Abidin A.R.Z., Mahmud
M.Z.H., Yusoffa N.I.M., Idham Mohd Satar M.K., Warid
M.N.M.: Enhanced Dry Process Method for Modified
Asphalt Containing Plastic Waste. Frontiers in Mate-
rials, 8, 2021, DOI: 10.3389/fmats.2021.700231

[27] Pasetto M., Baliello A., Pasquini E., Poulikakos L.: Dry
Addition of Recycled Waste Polyethylene in Asphalt
Mixtures: A Laboratory Study. Materials, 15, 14, 2022,
ID articles: 4739, DOI: 10.3390/ma15144739

[28] Lu D.X., Enfrin M., Boom Y.J., Giustozzi F.: Future
recyclability of hot mix asphalt containing recycled
plastics. Construction and Building Materials, 368, 1,
2023, ID article: 130396,
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2023.130396

[29] Singh A., Gupta A., Miljkoviæ M.: Intermediate- and hi-
gh-temperature damage of bitumen modified by HDPE
from various sources. Road Materials and Pavement
Design, 24, Issue sup1: EATA Gdansk, 2023, 640-653,
DOI: 10.1080/14680629.2023.2181017

[30] Kakar M.R., Mikhailenko P., Piao Z., Bueno M.,
Poulikakos L.: Analysis of waste polyethylene (PE) and
its by-products in asphalt binder. Construction and
Building Materials, 280, 2021, ID article: 122492, DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2021.122492

[31] Ren S., Liu X., Jing R., Gao Y., Lin P., Erkens S.: Investi-
gating the rheological properties and compatibility behav-
iours of RET/PE and WR/CR/SBS compound-modified
bitumen. Road Materials and Pavement Design, 2023,
DOI: 10.1080/14680629.2023.2221347

[32] Al-Abdul Wahhab H.I., Dalhat M.A., Habib M.A.: Stor-
age stability and high-temperature performance of as-
phalt binder modified with recycled plastic. Road
Materials and Pavement Design, 18, 5, 2017, 1117-1134,
DOI: 10.1080/14680629.2016.1207554

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 287 - 307 307



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




