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Kljucne reci:

Suvi i mokri postupak

Asfaltne mjeSavine sa granulatom
gume

Gumom modifikovan bitumen

Gori.

Primjena otpadnih automobilskih guma u proizvodnji asfaltnih mjeSavina sa
uspjehom se ve¢ preko 50 godina koristi Sirom svijeta, poev od SAD,
Australije, Juzne Afrike, mnogih drzava Evrope, a pomaci u ovoj oblasti mogu
se nac¢i i u zemljama regiona, prije svih Madarskoj. Cilj ovog rada jeste
upoznavanje sa metodama primjene otpadnih automobilskih guma u proizvodnji
asfaltnih mjeSavina koje su u primjeni u svijetu, upoznavanje sa osnovnim
treminima, opremom i mehanizacijom neophodnom za proizvodnju, izvodenje i
ispitivanje mjeSavina, kao i analiza osnovnih uslova mogucée primjene u Crnoj

1. Uvod

Ideja o primjeni gume u proizvodniji asfaltnih mjeSavina
nije novijeg porijekla i veze se ¢ak za 1840. godinu i
pokuSaje implementiranja elastiénih karakteristika
gume u asfaltnu mjeSavinu kako bi se dobila trajnija
konstrukcija. Kasnije, tokom 1940-ih godina Americka
kompanija ,Rubber Reclaiming Company* pocela je sa
proizvodnjom devulkanizovane reciklirane gume pod
nazivom ,Ramflex“, dok se primjena otpadnih guma u
vidu komadi¢a vezuje se za sredinu 1960-ih godina
(1964) i Carlsa Mekdonalda (Charles McDonald).

Mekdonald je dodavanjem komadi¢a gume uspio da
modifikuje bitumen i dobije vezivo koje je sadrzalo
inzenjerske osobine oba materijala i nazvao ga guma-
bitumen (asphalt-rubber-gumirani  bitumen). Kod
pojedinih autora moze se naéi i naziv ,Overflex™*
Mekdonaldova metoda postavila je osnovu za razvoj i
drugih metoda primjene komada otpadne gume u

modfikaciji veziva i mjeSavina, objedinjenje kroz
postupak koji se naziva ,mokri postupak® (Wet
process).

Gotovo uporedo sa razvojem mokrog postupka,
razviao se joS jedan oblik-postupak dodavanja
otpadnih guma koji je podrazumijevao dodavanje
komadica otpadne gume u vidu agregata Cime je
otpadna guma zapravo modifikovala samu asfaltnu
mjesavinu.

Ovaj postupak razvijen je 1968.godine od strane dvije
Svedske  kompanie  ,Skega AB* i ,AB
Vaegfoerbaetringer® i naziva se suvi postupak (Dry
process). Nesto kasnije (1978), ovaj postupak
patentiran je u SAD pod nazivom ,PlusRide® ili ,Rumac*
(Rubber modified asphalt concrete).

Ameri¢ko Drudtvo za testiranje i materijale ASTM
(American Society for Testing and Materials) je 1988.
godine zvani¢no wuvelo definiciju za asfalt-gumu
(bitumen-guma;asphalt-rubber), a kasnije ovaj materijal
i standardizovalo kroz ASTM D6114-97.

Primjena otpadne gume u proizvodnji asfaltnih
mjeSavina primjenjuje se Sirom SAD, Juznoj Africi,
Australiji, a od evropskih zemalja treba istaéi Portugal,
Spaniju, Italiju, Cesku i Svedsku kao zemlje u kojima se
najviSe koristi, ali tu su i Francuska, Belgija, Njemacka,
Austrija, Holandija.

Od zemalja u regionu postoje podaci o izvrSenim
laboratorijskim ispitivanjima u Srbiji, a u Sloveniji je
2010. godine uradena test dionica na putu Ljubljana
(Litijska) — Zadvor i 2013. godine test dionica na putu
Divaca-Kozina.

U Madarskoj je bitumen modifikovan gumenim
granulatom (nazvan CSRB-chemically stabilized crumb
rubber bitumen) 2008. godine dobio nacionalno
tehniéko odobrenje za primjenu u putogradnji ( EME
13/2008 H1) , a postupak proizvodnje i proizvod su
patentirani 2009. godine.
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Od zvani¢nih standard i propisa, a koji se odnose na
primjenu otpadne gume u proizvodnji asflatnih
mjeSavina su: ASTM D6114, SABITA Manual 19,
Austroads, “Caltran Asphalt Rubber user guide”.

2. Guma kao sirovina

Za proizvodnju savremenih guma koristi se oko 200
razli¢itih sirovih materijala. Najznacajniju komponentu
gume za primjenu u proizvodnji asfaltnih mjeSavina
predstavljaju elastomeri u vidu prirodne gume koja se
dobija iz drveta kauCuka i sinteticke gume (butadien,
stiren, neopren).

Prirodna guma je superiornija od sintetiCke u pogledu
elastiénih svojstava, a sinteticka guma je mnogo
stabilnija od prirodne u pogledu interakcije sa uslovima
kakvi su vrijeme i temperatura — termicka stabilnost.
Druga znadajna komponenta je ¢ad. Cad se uglavnom
koristi da pove¢a krutost u gazistu gume (u cilju
poboljSanja trenja, kontrole abrazije i smanjenja
akvaplaninga), ali i za poboljSanja fleksibilnosti i
smanjenja temperature koja se prikuplja u zidovima
gume. Studije su pokazale da dodavanje cadi u
mjesSavinu povecCava izdrZljivost veziva-bitumena.
Ovakvo vezivo je viSe viskozno i obi¢no zadrzava
deblji film oko agregata. Deblji film odlaze Stetno
dejstvo oksidacije i samim tim produzava vijek
konstrukcije usled staranja

Ostale komponente gume su karbonska Zica, zatim
razna sintetiCka vlakna odnosno tekstili, antioksidansi i
razni fileri. Procenat ovih komponenti u gumi varira
zavisno od proizvodaca, kao i od toga da li se radi o
automobilskoj ili kamionskoj gumi. Procenat pojedinih
sirovina u dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Sastav guma za putnike automobile i kamione

Putnicka vozila | Kamionske

Vrsta materijala laki kamioni gume
% %
Prirodna guma 19 34
Sinteticka guma 24 1
Metali-Zica 12 21
Vlakna-tekstil 4 0
Antioksidansi 14 10
Fileri 26 24

Izvor: https://www.ustires.org

Medutim, da bi se otpadna guma mogla koristi u
proizvodnji asfaltnih mjeSavina potrebno je odvojiti
sirovine koje se mogu ugraditi u asfalthu mjeSavinu od
onih koje to ne mogu. U sirovine koje se mogu ugraditi
iz otpadne gume spadaju prirodna i sinteticka guma i
¢ad, dok se Zice i vlakna odbacuju. Ako se usvoji da je
prosjecna tezina automobilske gume (dimenzije koje
su najvise u upotrebi) 9 kg, od jedne automobilske
gume dobija se oko 4,5 — 5 kg (Heitzman, 1992)
sirovine za dalju upotrebu u proizvodnji asfaltnih
mjeSavina. Dakle, otprilike polovina tezine gume.

Konacni proizvod koji se dobija iz otpadnih guma za
modifikaciju bitumena i asfaltnih mjeSavina u literaturi
se naziva ,crumb rubber modifier* — CRM (modifikator
na bazi gume) i proizvodi se u obliku zrna-Cestica, sa
maksimalnim zrnom velicine 4.75 mm. Treba
napomenuti da CRM ne predstavlla samo puko
sitnjenje automobilske gume uz odvajanje nepozeljnih
sirovina ve¢ je u pitanju mnogo ,finiji* tehnoloski
proces proizvodnje od koga zavisi nacin primjene, ali i
ispunjenost osnovnih zahtjeva koji omogucéavaju
kvalitetnu primjenu CRM-a u modifikaciji bitumena i
asflatnih mjeSavina.

Osim u obliku CRM-a, za proizvodnju asfaltnih
mjesavina, tj. modifikaciju bitumena moze se primijeniti
i devulkanizovana guma.

2.1. Proizvodnja CRM-a

Proizvodnja CRM od sirovina podrazumijeva primjenu
posebne opreme i mehanizacije u okviru par metoda
koje se danas koriste.

Od metoda koje se koriste za proizvodnju CRM-a
najpoznatije, a i one koje se najviSe koriste su
ambijentalno mljevenje (bruSenje) i kriogenska metoda
(metoda zaledivanja-smrzavanja). Osim ove dvije
metode u Americi se koristi i ,metoda mokrog
bruSenja“ (wet grinding method). A u upotrebi je i
Lhydro jet size reduction®.

Ambijentalna metoda, odnosno ambijentalno
mljevenje, kako i sam naziv govori, podrazumijeva
proizvodnju CRM-a na ambijentalnoj, tj. sobnoj
temperaturi. Zapravo, samo pocCetak procesa
proizvodnje zapoCinje na sobnoj temperaturi, ali
temperatura tokom procesa raste i dostize vrijednosti i
do 130 °C. U okviru ambijentalne metode postoji
moguénost primjene viSe razli¢ite opreme odnosno
procesa sitnjenja. Ovi procesi odnose se ha postupak
sitnjenja, ali i na postupak odvajanja Zice(metala) i
vlakana od CRM-a §to se vrSi pomoéu vazduha pod
pritiskom ili vodom. CRM se proizvodi jednim od tri
procesa i to:

Granulatorski proces (granulator process) Kkoji
proizvodi zrna pravilnog oblika veli¢ine od 9,5 mm
do No.40 (granulated crumb rubber).

Proces mrvljenja (crackermill process) koji se
najCeS¢e Koristi i proizvodi zrna nepravilnog oblika
veli¢ine od No. 4 do No. 40

Proces mikro mrvljenja (micro-mill process)
proizvodi veoma fina zaobljena zrna veli€ine od No.
40 do No. 200.

Sami postupak podrazumijeva ciklus sitnjenja i
filtriranja | prikazan je na slici 1:
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Uzastopno bruSenje-
% Pneumatski prenosni sistem -

A - Preliminary Shredder - Inicijalni Sreder
B - Granulator . Granulator

C - Steel- and Fiber Removal Uklanjanje Zice/viakana
D - Consecutive Fine Grinding Steps

E - Pneumatic Conveying System

F - Windsifter - Masina za sortiranje

Sekundarni magnetni separator - G - Secondary Magnetic Separation

H - Fiber and Dust Removal. Qdlagaliste nusproizvoda

(courtesy of CIMP France)

Slika 1. Shema postrojenja za proizvodnju CRM-a po ambijentalnoj metodi
Izvor: (Reshner, 2006)

Cestice gume koje se dobijaju ovim metodama obiéno
imaju lomljen (sjeCen) oblik, grube teksture i priblizno
istih dimenzija na sjeCenoj strani. MaSine za mljevenje
rade na niskim brzinama i guma se obi¢no obraduje
kroz dva do tri mlina kako bi se ostvarila radukcija
Cestica u veli€ini i one dodatno oslobodile od metalnih i
fiber komponenata. Za dobijanje jako sitnih komada
CRM-a ovom metodom obavezna je primjena vise
ciklusa sitnjenja.

Kod kriogenske metode se sirovina iz otpadne gume
(ili cijela guma) pomocu te€nog azota smrzava (obi¢no

izmedu -87 do -198 °C) dok ne postane krta, kada se
pomoc¢u udarnog Ceki¢a (prese) razbija na sitne
komadi¢e relativno malih specificnih povrSina u
odnosu na one dobijene ambijentalnim mljevenjem.
Ovaj metod moze da se primijeni u bilo kojoj etapi
redukcije komada otpadne gume. Obi¢no se kao
sirovinski matrijal koriste komadi-Cestice veli€ine 50
mm ili manje. Materijal se smrzava u komorama oblika
tunela ili se potapaju u ,kade” te€nog azota. Ovim
procesom se komadi gume usitnjavaju na Cestice
dimenzija u rasponu od 6 mm do sita No. 30. Proces
proizvodnje prikazan je na slici 2:

A - Preliminary Shredder - Preliminarni dreder
B - Freezing Tunnel - Komora za smrzavanje u obliku tunela

G - Hammer Mill - Udarni €ekié

D - Steel and Fiber Removal - Uklanjanje zice i viakana
E - Dryer - Susilica

F - Classifier - Klasifikator

G - Secondary Grinding Step . Sekundarno mlijevenje

H - Product Storage Silos - Skladiste/Silos

Slika 2. Shema postrojenja za proizvodnju CRM-a po kriogenskoj metodi
Izvor: (Reshner, 2006)

2.2. Osnovni zahtjevi za CRM

Da bi bila mogu¢a primjena u modifikaciji bitumena
CRM mora da zadovolji odredene uslove. Ovi uslovi
definisani su standardima koji su upotrebi, a koji su
pomenuti u uvodnom dijelu.

Njima se definiSe niz uslova, pocevsi od nacina
proizvodnje CRM, pa tako standard u Juznoj Africi
(SABITA) podrazumijeva iskljucivo primjenu
ambijentalne metode, nikako kriogenske.

MyT u caobpanaj, LXVIT, 2/2021, 21-33

23



VBaH Boxosuh, KatapuHa Mupkosuh

Standardima su takode definisani i sirovinski sastav
CRM-a, pa jedan od njih — ,CALTRAN” definiSe da
CRM koji se koristi kao modifikator mora da sadrzi
25+2% od ukupne mase visoko prirodne gume dok se
preostalih 75+2% dobija od otpadne automobilske
gume. Standardima su takode definisani i granulacija,
prisustvo vlage i Stetnih materija, metala i vlakana.
Prema ASTM D6114 ove karakteristike su definisane
na sledeci nacin:
- Prisustvo vlage manje od 0,75 %,
- Relativha gusto¢a 1.15+0,05,
- Bez prisustva Cestica obojenih metala,
- Ne viSe od 0.01% metala sa prisustvom
gvozda,
- Prisustvo vlakana (fiber) ne vece od 0,50% od
ukupne mase,
- Maksimalno zrno veli¢ine 2,36 mm (No 8).

Odredivanje navedenih karakteristika definisano je
takode standardima. Jedan od takvih je i ,California
Test 385 od strane Kalifornija DOT (Department of
transportation). Ovim standardom definisani su
postupci odredivanja procenta Zzice-metala pomocu
magneta, granulometrijskog sastava pomocu sita,
prisustvo vlakana pomocu pincete kao i relativhe
gustine CRM-a.

2.2. Statisti€ki podaci

Prema brojnim statistickim podacima koji se mogu
pronaci na internetu godiSnje se u svijetu proizvede
preko milijardu komada guma, dok se odbaci oko 800
miliona. Problem deponovanja otpadnih guma poznat
je Sirom svijeta i praktiéno ne postoji zemlja koja je
ovog problema oslobodena. Otpadna automobilska
guma je nepozeljna za deponovanje jer su kapaciteti
deponija uvijek ograni¢eni, a otpadne gume taj prostor
brzo popunjavaju i zazuimaju mnogo veéi prostor od
drugog otpada obzirom na procenat Supljina koji iznosi
75%.

Mnoge zemlje pronalaze rjeSenje u smanjenju broja
otpadnih guma-deponija kroz reciklazu i ponovnu
upotrebu, spaljivanje ili izgradnju saobracajnica.
Statisticki podaci koje se ti€u nacina tretriranja
otpadnih automobilskih guma procentualno se razlikuju
iz godine u godinu i od izvora do izvora. Prema
podacima iz SAD-a (US Tire Manufacturers
Association) oko 43% otpadnih guma se spaljuje, oko
25% sitni (ground rubber), oko 16% deponuje, oko 8%
koristi u gradevinarstvu, a preostalih 8% u razne svrhe.

U Crnoj Gori se prema podacima kojima raspolaze
Direktorat za zastitu Zivotne sredine, a koji se opet
oslanjanju na podatke dobijene iz auto-servisa,
godiSnje uveze od 150 000 do 200 000 guma. Takode,
ovaj organ procjenjuje da se godisnje odbaci od 80000
do 85000 guma (oko 1000 t), koje zavrSe na prijavljene
ili neprijavljene deponije koje ve¢ dugo godina stvaraju
problem.

U Crnoj Gori je ¢lanom 49 Zakona o upravijanju
otpadom donijeta uredba kojom se definiSe nadin i
postupak osnivanja sistema preuzimanja, sakupljanja i
obrade otpadnih guma i rada tog sistema. Ovom
uredbom je definisano da su ovi sistemi, odnosno
preduzeéa obavezna da od preuzetih guma 90% njih
pripremi za ponovnu upotrebu. Prema podacima uzetih
sa sajta Organizacije KOD u Crnoj Gori je 2013.
godine preuzeto 5 000 tona guma (preko 400 000
komada), ali niSta od toga nije reciklirano. Ako se ovo
uporedi sa prethodnim pasusom koji se ti€e broja
guma koje se godiSnje odbace dolazimo do podatka
da je sa koli€inom preuzetom od strane preduzeca
2013-e godine do danas u Crnoj Gori odbaceno 12000
tona guma odnosno gotovo 1.2 milona guma.

3. Postupci i metode

Prema nalinu dodavanja CRM-a, odnosno njegovog
djelovanja na asfalthne mjesavine razlikuju se dva
postupka u okviru koje svrstavaju sve metode koje se
koriste.

Jedan postupak podrazumijeva mijeSanje CRM-a sa
bitumenom i njegovu modifikaciju, pri ¢emu se ovako
modifikovan bitumen dalje koristi u proizvodnji asfaltnih
mjesavina. Ovaj postupak se naziva mokri postupak.

Drugi postupak podrazumijeva primjenu CRM-a u vidu
agregata, pri ¢emu u veoma maloj mjeri dolazi do
reakcije sa bitumenom, pa se ovim postupkom
modifikuje samo mjeSavina. Ovaj postupak naziva se
suvi postupak.

3.1. Mokri postupak

Kako je navedeno mokri postupak podrazumijeva
modifikaciju bitumena primjenom CRM-a. Sama
reakcija sastoji se iz dva simultana procesa i to:
- Apsorpcije aromati¢nih ulja iz bitumena u
polimerni lanac gume i
- Parcijalne digestije gume.

Apsorpcija ulja iz bitumena u polimerni lanac CRM-a
ostvaruje se na tempertaturi od 160-220 °C &to sa
jedne strane izaziva bubrenje CRM-a i njegovo
omekSavanje, a takode smanjenje procenta
aromati¢nih ulja (rastvaraca asfaltena) ¢ime se formira
gel struktura (Lo Presti, 2013).

Na reakciju guma-bitumen utiCe niz faktora, kako
procesnih, tako i karakteristike materijala. Od faktora
samog procesa najvazniji su svakako temperatura i
vrijeme reakcije, ali i aparatura. Karakteristike
bitumena zavise od njegovog porijekla i raznih
dodataka (aditiva), a CRM zavisi takode od porijekla,
ali i od veli¢ine Cestica. Ako je temperatura prevelika ili
vrijeme reakcije predugo (obi¢no traje od 30 min do
jednog sata) bubrenje ¢e se nastaviti do granice kada
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¢e doci do depolimerizacije-devulkanizacije CRM-a $to
znaci disperziju gume (pretvaranje u tecno stanje) u
bitumen, a $to krajnje utiCe na smanjenje kompleksnog
modula smicanja (G*). Elasticne osobine (fazni ugao)
nastavljaju da se modifikuju do odredenog nivoa, kada
pocinje da se gubi efekat modifikacije (Lo Presti, 2013;
Subhy, 2016).

Prema nacinu mijeSanja tj. reakciji sa bitumenom
mokri postupak je u nekim standardima (i kod nekih
autora) podijeljen u dvije ,familije“. Tako ,CALTRAN*
dijeli mokri postupak na:
- Mokri postupak sa visokom viskoznoScéu (wet
process — high viscosity)
- Mokri postupak bez mijeSanja (wet process —
no agitation).

Prvi postupak predstavlja da kazemo ,tradicionalni®
postupak primjene otpadne gume u asfaltnim
mjeSavinama i u okviru nje su Mekdonaldova metoda
(McDonald) i metoda konstantnog-kontinualnog
mijeSanja (continuos blending technology).

Mekdonaldova metoda podrazumijeva proizvodnju
asfaltnih mjeSavina sa dodatkom otpadne gume
primjenom klasi¢nih asfaltnih baza, tzv. ,batch plant®
(baze sa ciklicnim radom), sa izvjesnim modifikacijama
na opremi. Ove modifikacije potrebne su kako bi se
ostvarilo mijeSanje bitumena i CRM-a prije mijeSanja
sa agregatom, pa se dakle modifikacije na opremi vrie
samo na dijelu prije ,upumpavanja“ modifikovanog
bitumena u mikser sa vrelim agregatom. Oprema koja
se dodaje osnovnoj opremi sastoji se od razliCitih
.fankova“ opremljenih puzevima, a kod pojedinih
proizvodaca potrebna je i zamjena pumpe kojom se
modifikovani bitumen upumpava u mikser sa
agregatom obzirom na vecu viskoznost nego kod
klasi€nhog bitumena. Ova oprema proizvodi se u dva
oblika. Jedan koji podrazumijeva opremanje baze
stacionarnim silosima-tankovima, a drugi primjenu
mobilnih baza za modifikaciju bitumena. Prednost
svakako imaju mobilne baze, obzirom na to da se osim
za proizvodnju modifikovanih asfaltnih mjeSavina (u
stacionarnim bazama) mogu koristiti i na gradilistu za
spravljanje modifikovanog bitumena na licu mjesta i
upotrebi za ftretiranje povrSine kolovoza pomocu
distributera i ,slurry seal® masine. Sami postupak
podrazumijeva dodavanje gume (najée$ce vreCama od
25 kg koje se tope na odredenoj temperaturi)
prethodno zagrijanom bitumenu i to u silos-tank
opremljen puZevima sa brzim mijeSanjem. Nakon tog
inicijalnog mijeSanja (par minuta) mjeSavina se
prebaca u tank (tankove) sa puZevima sa sporim
mijeSanjem u kojima se ostvaruje sjedinjavanje ove
dvije sirovine. MijeSanje se mora obezbijediti minimum
45 min na temperaturama izmedu 190 i 218 °C. Posto
se dodavanjem gume temperatura mjeSavine
smanijuje, bitumen mora biti zagrijan na temeperaturi
izmedu 204 i 224 °C prije dodavanja CRM-a.

Nakon mijeSanja modifikovani bitumen se dalje mije3a
sa vrelim agregatom po standardnoj proceduri.
Preporuka je da se bitumen modifikovan gumom Kkoristi
u periodu od 4h nakon 45-0 minutne reakcije. U
suprotnom potrebno je njegovo Cuvanje u posebnim
izolovanim tankovima u kojima se ova mjeSavina hladi,
medutim u slu€aju da temperatura padne ispod 190 °C
mjeSavina se mora opet zagrijati do temperature
218°C. ,CALTRAN dozvoljava dva ciklusa ponovnog
zagrijavanja, ali da mjeSavina ispuni sve zahtjeve sve
zahtjeve (min penetracija 25-70, tatka razmekSanja
52-74, elasti¢nost na 25°C min 18, prividna viskoznost
1500-4000). Reakcija izmedu gume i bitumena traje
sve dok je mjeSavina u tenom stanju. Kada se guma
razlozi dolazi do pada viskoznosti, ali se dodavanjem
10% CRM-a po masi veziva viskoznost vra¢a na
zahtijevane vrijednosti. Upravo je skladiStenje gumom
modifikovanog bitumena najveci nedostatak ovog tipa
mokrog postupka zbog fazne separacije jer se CRM ne
digestira u potpunosti u bitumen pa kao teZi tone na
dno silosa sa skladistenje.

~SABITA*  omogucava koris¢enje  spravljenog
modifikovanog bitumena sve dok on svojim
karakteristikama zadovoljava potrebne uslove, a u
slu€aju da on izgubi potrebne karakteristike dozvoljena
je primjena do maksimum 25% pripremljene mjesavine
u procesu spravljanja nove mjeSavine.

DeSava se da se komadi¢i gume tokom mijeSanja
medusobno zalijepe, pa se kao reSenje za ovaj
problem dodaje mineral talk ili kalcijum karbonat u
koli¢ini od 4% od koli¢ine gume.

Metoda kontinualnog mijeSanja podrazumijeva
primjenu asfaltne baze sa kontinualnim mijeSanjem
gdje se bitumen, CRM i agregat mijesaju istovremeno.
Ova metoda naziva se jo$ i ,Florida postupak®, a jedna
od bitnih karakteristika ove metode je u tome 3&to je
oprema za proizvodnju mobilna pa se spravljanje
asfaltnih mjeSavina (sa ili bez modifikatora) moze vrSiti
na licu mjesta.

Istrazivanja su pokazala da su prednosti metode
visoke viskoznosti u povecéanju izdrzivosti kolovozne
konstrukcije, otpornosti povrsinskih slojeva na zamor i
refleksiju pukotina (pukotina koje ,ne rade®), vece
otpornosti na promjenu temeprature (temperaturni
gradijent), kao i vecu otpornost na habanje. Takode,
usled uvecéanja koli¢ine veziva i prisustva ¢adi u gumi
manja je oksidacija bitumena S3to utie na vecu
otpornost na starenje.

Brojna laboratorijska istraZivanja su pokazala veée
vrijednosti  viskoznosti, penetracije i tacke
razmek3anja, ali manju duktilnost. Istrazivanja su
pokazala i uticaj na smanjenje buke u vrijednosti od
par decibela.
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Nedostaci ove metode odnose se prije svega ha
problem skladiStenja zbog pojave fazne separacije,
zatim na povecanje inicijalnih troSkova zbog nabavke
dodatne opreme za postojeCe baze. Takode, obzirom
da se mjeSavine prilikom ugradnje brze hlade 3to u
nekoj mjeri komplikuje samu ugradnju. Ispitivanje koje
se tiCe stabilnosti prilikom skladiStenja, a koje je izveo
Geiger (Geiger, i drugi, 2012) ukazalo je na snaznu
zavisnost izmedu  karakteristka  modifikovanog
bitumena i hemijske kompozicije CRM-a, konkretno
odnosa sadrzaja poliizoprena i ukupnog sadrzaja
ekstrakta acetona i pepela.

Ovaj odnos definisan je kao ,faktor kompatibilnosti“ —
.cf“. Ispitivanje je sprovedeno na nacin Sto je
modifikovani bitumen ¢uvan u cijevima prec¢nika 2,5
cm i visine 20 cm u vertikalnom polozaju tokom 72
sata. Uzorci su nakon toga bivali izloZzeni smrzavanju
na temperaturi -20 stepeni i rezani na tri jednaka dijela
(po visini). Kontrola stabilnosti izvrSena je
odredivanjem tacke razmekSanja gornjeg i donjeg
uzorka cijevi, a ako je razlika u temperaturama do 5 °C
smatra se da je mjeSavina dobre stabilnosti pri
Cuvanju. Ono $to je uoceno jeste da primjena CRM-a
kod koga je faktor cf manji od 1,5 daje modifikovani
bitumen kod koga je razlika u temperaturi tacke
razmekSanja komada uzoraka vec¢a od 5 stepeni.

Neki autori navode i problem pojave neprijathog mirisa
iako nije Stetan (Lo Presti, 2013).

Moze se zakljuCiti da je primjena i Mekdonaldove
metode i metode kontinualnog mijeSanja moguca u
Crnoj Gori. Medutim, treba odmah napomenuti da se u
Crnoj Gori koriste isklju€ivo ciklicne asflatne baze
(batch plants), pa bi za primjenu metode kontinualnog
mijeSanja bilo potrebno nabaviti kompletno asfaltno
postrojenje. Obzirom na karakteristike ovih baza i
moguénost primjene na gradiliStu njihova nabavka bi
svakako bila dobro rjeSenje za kompaniju koja planira
nabavku nove asfaltne baze (hevezano za primjenu
otpadne gume kao modifikatora), ali je dalja analiza
ove metode sa ekonomskog aspekta previse
komplikovana obzirom na brojne uticaje koje treba
uzeti u obzir (cijena postrojenja, obim posla, udaljenost
gradilista i td.).

Modifikacija postoje¢ih asfaltnih baza za koriS¢enje
Mekdonaldove metode podrazumijeva nabavku
opreme koja bi sluZila za mijeSanje bitumena i gume,
dok skladistenje koje je ranije pomenuto kao
potencijalni problem ove metode u Crnoj Gori i ne bi
bio toliko izrazen obzirom na obim posla i dosadasnju
praksu gdje se vrlo rijetko deSava potreba za
skladistenjem bitumena, eventualno u slu€ajevima
kvara asfaltne baze. 1z tog razloga moze se zakljuditi
da se Mekdonaldova metoda mozZe uzeti u dalje
razmatranje.

Mokri postupak bez mijeSanja podrazumijeva
direktno spravljanje modifikovanog bitumena u rafineriji
i ovaj postupak, tj. metoda naziva se jo§ i ,,terminal
blend“.

MijeSavina bitumena i gume spravlja se pod odredenim
uslovima koji se odnose na temperaturu, vrijeme
trajanja mijeSanja i pritiska, a veoma je sli¢na uslovima
za polimer modifikovane bitumene. Za razliku od prve
metode, kod ove metode mijeSanje se vrdi na veéim
temperaturama (200-300 °C) i pri ve¢im brojem obrtaja
puzeva, pri ¢emu ne dolazi do bubrenja komadica
gume ve¢ njihove depolimerizacije/devulkanizacije i
kompletne digestije u bitumen. Na taj nacin dobija se
gusta homogena mjeSavina bez prisustva komadi¢a
gume za razliku od prve metode (slika 3).

y N\

Slika 3. Bitumen modifikovan CRM-om dobijen Mekdonaldovom
metodom i u rafineriji
Izvor: (Lo Presti, 2013)

Kako metoda ,erminal blend* podrazumijeva
spravljanje modifikovanog bitumena u rafineriji (ili
terminalu za distribuciju bitumena), iskljuCuje se dalje
razmatranje o moguénosti primjene u Crnoj Gori u
ovom trenutku.

3.1.1. Mekdonaldova metoda (McDonald
technology)

Tehnologija koja se i danas koristi i predstavlja osnovu
za mokri postupak vezuje se za Carlsa Mekdonalda
(Charles McDonald) i 1964. godinu. lako je primjena
gume u modifikaciji bitumena od ranije bila poznata
Mekdonald je prvi poCeo da koristi gumu na nacin na
koji se to i danas koristi u vidu komadi¢a veli€¢ine No
16-No 30 u procentu od 15-22 % od mase veziva, pri
temperaturi od oko 200 °C i vremenu trajanja reakcije
30-45 min.

Ovako dobijeno vezivo u poletku se koristilo u vidu
Jlastera“-zakrpa (band-aid) od 1964. godine, a
primarna upotreba ovih zakrpa bila je u cilju odlaganja
ili totatinog spre€avanja Sirenja pukotina kroz asfaltni
zastor. Prva masinska ugradnja CRM modifikovanog
bitumena ostvarena je 1968-e godine pomocéu tzv.
Lslurry seal“ masine, a tokom ove godine te¢ni bitumen
sa dodatkom gume ugraden je i pomocu ,distributera®,
nakon ¢ega je izvrSeno dodavanje agregata ¢ime Cime
je dobijena membrana nazvana ,,stres apsorbiraju¢a
membrana“ ili SAM (stress absorbing membrane).
Nedostatak ovog nacina primjene ogledao se u
Cupanju zrna agregata, pa se kao reSenje za ovo
preko SAM-a izveo sloj klasi¢ne asfaltne mjeSavine
(HMA) u vidu habajuceg sloja, ¢ime je SAM sloj
zatvoren i zasti¢en od spoljnog uticaja.
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Ovako izvedeni SAM sloj nazvan je ,stres
apsorbiraju¢éa membrana-medusloj“ ili SAMI (stress
absorbing membrane interlayer). Tokom 1975-e
godine u primjeni je poceo da se koristi i oblik SAMI-a
poznat kao sistem 3 sloja (tree-layer system), nastao
kao reSenje zbog problema koji je SAMI sistem imao
kada se nanosi na hrapavu povrSinu, pa je u okviru
ovog troslojnog sistema prvi sloj bio izravnavajudi,
drugi SAMI, a treé¢i habaju¢i (HMA) sloj Primjena
otpadne gume u proizvodniji asfaltnih mjeSavina pocela
je da se koristi od 1975. godine. (Brown, 1993).

Danas se Mekdonaldova metoda koristi za popravku
rupa i pukotina, odnosno dilatacija kod betonskih
kolovoznih konstrukcija, zatim za presvlacenje u vidu
SAM sloja, medusloja—SAMI, u asfaltnim mjeSavinama
svih tipova, a koristi se ¢ak i kao izolaciona ,zavjesa“
(subgrade soil) ispod asflatnih slojeva u cilju
zadrzavanja vlage van posteljice.

Ono §to je jako vazno, a tiCe se Mekdonaldove metode
jeste to da je patent istekao 1992. godine, pa se
slobodno moze koristiti.

Kada se koristi u vidu SAM i SAMI-a, vezivo se
spravlja na licu mjesta, a ugradnja se vrSi pomocu
distributera. Obi¢no se koristi oko 2,5 — 3,5 litra po
kvadratu veziva modifikovanog sa nekih 20-ak %
CRM-a koji se primjenjuje u vidu spreja, a zatim se

pokriva odgovarajuéim agregatom kako bi se
obezbijedila odnosno dobila habajuéa povrdina
otporna na klizanje. Velicina CRM-a koja se

primjenjuje kod SAM i SAMI je Nol0O-Nol6. Kao
agregat za izradu SAM koristi se lomljeni kamen
visokog kvaliteta, Sljunak, Sljaka. Agregat ne smije da
sadrzi organske materijale, primjese gline ni prasine
koje bi smanjile adheziju. Iz ugla moguc¢nosti primjene
SAM i SAMI slojeva u Crnoj Gori, ista bi se mogla
smatrati neopravdanom iz viSe razloga. Kao prvo tu je
ekonomski faktor Kkoji podrazumijeva nabavku i
distributera i opreme-blendera za spravljanje gumom
modifikovanog bitumena na licu mjesta, a primjena
SAMI sloja u vidu troslojnog sistema opet bi
podrazumijevala struganje i izradu klasi¢nih asfaltnih
mjeSavina —izravnavajué¢eg i habajuceg sloja Cime bi
inicijalni troskovi bili neopravdani. 1z tog razloga dalje
razmatranje primjene otpadne gume u vidu SAM i
SAMI sloja neée se dalje razmatrati.

Mekdonaldova metoda moze se koristiti kod sva tri tipa
mjeSavina (gusta, otvorena, skeletna), pri Eemu se za

projektovanje asfaltnih mjeSavina mogu koristiti
MarSalova i Hvimova metoda, ali i SUPERPAVE
metoda.

Kod gustih asfaltnih mjeSavina koristi se tipi¢na
mjeSavina agregata i odgovarajute gumom
modifikovano vezivo. Agregat treba da zadovolji iste
karakteristike kao kod konvencionalnih mjeSavina.
Kada se koristi manje od 5% CRM-a i to manjeg od

No50, moze se Kkoristiti klasitna gusta mjeSavina
agregata. Sa veé¢im dodatkom CRM-a treba odabrati
krupniji agregat kako bi se obezbijedilo dovoljno
Supljina za Cestice gume. Ako se primijeni previSe
sitha frakcija agregata ili previse krupne Cestice crma
zabiljezeni su problemi u smislu da ée odmah nakon
ugradnje i zbijanja, i to dok je joS vruéa, mjeSavina
pokazivati karakteristike nestabilnosti i sunderaste
strukture, ako su krupne krupnija zrna agregata
pritisnuta unutar mjeSavine. Druga karakteristika koja
se primjeCuje jeste zadrzavanje nivoa Supljina u
mjesavini uprkos povecanju koli€ine veziva.

Guste asfaltne mjeSavine sa dodatkom gume mogu da
se koriste kako kod novih asfaltnih mjeSavina tako i u
rekonstrukcijama i to za nosece slojeve i habajuce, ali
se danas uz ovu mjeSavinu koristi isklju€ivo vezivo
dobijeno pomoc¢u terminal blend* metode. Mnogi
standardi i propisi uopste ne tretiraju ovaj tip mjesavine
u okviru Mekdonaldove metode (a ni kontinualnog
mijeSanja). Tako na primjer, ,CALTRAN® je na osnovu
ispitivanja i ogleda na probnim dionicama tokom 1980-
ih i 1990-ih godina izdao smjernice u kojima se
jednom od tacaka ,eliminiSu guste mjeSavine sa
CRM modifikovanim vezivom*“ (Zhou, 2014) Osim
,CALTRAN"-a i druge drzave SAD su svojim
priru¢nicima i pravilnicima iskljuCile primjenu gustih
asfaltnih mjeSavina. Razlog je zbog malog procenta
Supljina &ime se znalajno otezava ugradnja
mjeSavine, pa se deSavalo da mjeSavine odmah po
ugradnji doZive kolaps.

~CALTRAN" je u okviru pomenutih smjernica utvrdio
primjenu  Mekdonaldove metode isklju¢ivo sa
otvorenim i skeletnim agregatnim mjeSavinama.

Otvorene mjesavine koje se koriste sa CRM
modifikovanim vezivom koriste se iskljuivo za
zavrSne-habajuce slojeve i to u izgradnji novih i
rekonstrukciji postojecih konstrukcija. Razlikuju se dva
tipa otvorenih mjeSavina u zavisnosti od koli¢ine
primijenjenog  modifikovanog veziva. Prvi tip
podrazumijeva primjenu 6-8% veziva po masi
mjeSavine, Sto je 50-60% viSe veziva nego kod
konvencionalnih otvorenih mjesSavina. Drugi tip je
oznaten kao otvorena mjeSavina sa visokim
procentom veziva (Open graded High Binder) koja
podrazumijeva primjenu veziva u koli¢ini od 8-10% od
mase mjeSavine. Otvorene agregatne mje3avine su
pogodne za primjenu bitumena modifikovanog CRM-
om jer ovako ,gu€ée“ vezivo sa poboljSanim
karakteristikama poboljSava i same karakteristike
mjeSavine obzirom da je agregatna mjeSavina koja se
koristi ista kao kod konvencionalnih mjeSavina ¢ime se
dobijaju  konstrukcije vec¢e trajnosti. Otvorene
mjeSavine sa CRM modifikovanim vezivom imaju niz
povoljnosti koje su se tokom eksploatacije dokazale u
vidu smanjenja buke 3-5 db, poboljSanju poroznosti i
odvodnje sa povrSine kolovoza, vecoj trajnosti
konstrukcije i boljoj prionjivosti.
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Upravo ovo zadnje predstavlja i glavni nedostatak
ovog tipa mjeSavine jer je uoceno da je kod gradskih
saobracajnica koje karakteriSe saobracaj sa Cestim
zaustavljanjem i kretanjem izrazeno dupanje zrna
agregata, pa je preporuka da se ova mjeSavina Koristi
samo za vangradske puteve. lIstrazivanja koja su
sprovedena u Oregonu (1993 i 1999. god) i drugim
drzavama SAD, a koja se ti€u izvedenih asfaltnih
mjesavina sa CRM modifikovanim vezivom pokazala
su da je trajnost otvorenih mjeSavina oko 10-ak
godina, ali sa izvjesnim oStecenjima. Tako je za zastor
na ,Evergreen Point® mostu izvedenom 1982.godine
utvrdeno da je posle 15 godina koriSéenja pod teSkim
saobraCajem  utvrdeno da je  konstruktivho
zadovoljavajuci, ali da su se kasnije javio problem
habanja i ¢upanja zrna agregata. Sa druge strane,
zastor na ,Columbia R-39th Street® izveden 1986.
godine trajao je 11 godina, pri ¢emu je veliki problem
sa habanjem primije¢en posle samo 6 godina trajnosti
(Hunt, 2002).

Medutim, ono Sto su ova istrazivanja pokazala, a i
brojna laboratorijska jeste jako dobro ponasanje
skeletnih mjesavina sa CRM maodifikovanim vezivom.
Tako je isto istrazivanje pokazalo da da zastor
postavljen 1991. godine (Butte Fllas Road-Jackson
County) i to u debljini od samo 12.5 mm posle 8
godina upotrebe nije pretrpio nikakva oSteéenja. Isto
se utvrdilo i za zastore izvedene na ,Old Salem Road*
i ,CR648 Fish Hatchery Drive® 1990. odnosno 1993.
godine. Ono 3to je posebno znagajno kod skeletnih
mjeSavina sa dodatkom otpadne gume je u tome Sto
se sa manjom debljinom sloja dobijaju iste, ako ne i
bolje karakteristke od konvencionalnih mjeSavina
ve¢ih debljina. ,CALTRAN® je razvio sistem Kkoji
definie primjenu tanjih slojeva skeletnih mjeSavina sa
CRM  modifikovanim  vezivom kao ekvivalent
konvencionalnim gustim mjeSavinama vecih debljina,
kao i Cetiri strategije primjene. U tabeli 2 su date
ekvivalentene debljine za smanjenje/usporavanje
Sirenja pukotina (Reflective Crack Retardation
Equivalencies):

Tabela 2. Ekvivalentne debljine skeletnih mjeSavina sa CRM
modifikovanim vezivom (RHMA-G)

HMA RHMA-G
mm mm
45 30
60 30
75 45
90 45
105 45 za pukotine manje od 3 mm

Izvor: (Shatnawi, Sousa)

Za debljine preko 105mm potrebno je prethodno
izvesti SAMI sloj.

Kako bi se potvrdile ove preporuke koje je definisao
+CALTRAN" u Juznoj Africi je sprovedeno ispitivanje
pomocu ,simulatora teSkog sabracaja“ (Heavy Vehicle
Simulator — HVS) u kojem je praéeno ponasanje

konvencionalne guste mjedavine debljine 75 mm kao i
skeletnih mjeSavina debljina 38 i 25 mm. Sve
mjeSavine projektovane su u skladu sa specifikacijama
koje definise ,CALTRAN®. Ispitivanje je sprovedeno
primjenom optere¢enja od 40 i 80 kN, a rezultati
testiranja dati su u tabeli 3:

Tabela 3. Rezultati ispitivanja pomo¢u HVS u JuZnoj Africi
Broj prelaza | Opter | Temp. HMA RHMA-G | RHMA-G
ecenje °c 75 mm 38 mm 25mm
kN
0-100.000 40 10 Sitne Bez Bez
pukotine pukotina pukotina
100.000- 40 10 Blok Bez Bez
175.000 pukotine pukotina pukotina
175.000- 80 10 100% Bez Sitne
200.000 pukotine pukotina pukotine
200.000- 80 10 Testiranje Bez 100%
237.000 stopirano pukotina pukotine
237.000- 80 -5 Testiranje 50% Testiranje
250.000 stopirano pukotina stopirano

Izvor: (Shatnawi, Sousa)

Sli¢na istrazivanja sprovedena u Virdziniji i Kaliforniji
su dala priblizno iste rezultate (Shatnawi, Sousa).
Dakle, moze se zakljuciti da RHMA-G mjeSavine daju
mnogo bolje rezultate od konvencionalnih gustih
mjesSavina duplo manje debljine, pri ¢emu ,CALTRAN*
definiS§e minimalnu debljinu sloja od 30 mm za RHMA-
G mjeSavinu. Skelethe mjeSavine mogu se Koristiti za
zavrsne ali i nosece slojeve kod novih i rekonstrukcije
postoje¢ih kolovoza s tim 5to se kod rekonstrukcije
postoje¢ih za noseéi sloj radi u vidu SAMI sloja. Za
razliku od otvorenih mjeSavina, prednost skeletnih je u
tome Sto se mogu koristiti i u urbanim djelovima, t{j.
gradskim saobraéajnicama kod koji se mjeSavine
otvorenog tipa nijesu dobro pokazale. Moze se
zakljuéiti da se skeletne mjesavine modifikovane
CRM-om nameéu kao najbolje rjeSenje za
eventualnu primjenu u Crnoj Gori. Za modifikaciju
se najviSe Korisiti bitumen BIT50/70 (JuZna Afrika), dok
se u SAD koristi ,performance grade* (PG)
nomenklatura, odnosno bitumen PG64-22 (ili PG58-
28). Agregatna mjeSavina koja se koristi odgovara
konvencionalnim skeletnim (gap graded)
mjeSavinama, a procenat veziva se kre¢e u granici 7-
9% po masi mjesavine. Koli¢ina CRM-a koja se koristi
razlicito je definisana propisima i iznosi min 12% za
Floridu, 15% za Teksas i po ASTM i 20 % za
Kaliforniju (CALTRAN). Jedna tipiéna mjeSavina CRM-
a koja se koristi data je u tabeli 4:

Tabela 4. Granulometrijski sastav CRM-a

Sito # Veli¢ina sita Prolaz kroz sito %
10 2mm 100
16 1,18 mm 75-100
30 600 um 25-100
50 300 um 0-45
100 150 um 0-10
300 75 um 0

Izvor: (Hicks, 2002)
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3.2. Suvi postupak

Suvi postupak podrazumijeva primjenu CRM-a u vidu
agregata, pri ¢emu je modifikacija bitumena minimalna
i to isklju€ivo od strane veoma sitnih zrna CRM-a. Suvi
postupak razvijao se gotovo uporedo sa mokrim
postupkom. Originalni koncept dodavanje otpadne
gume u vidu agregata u cilju modifikacije asfaltnih
mjesavina razvijen je od strane dvije kompanije iz
Svedske ,Skega AB“ i ,AB Vaegfoerbaetringer krajem
1960-ih godina (1968) i imao je naziv ,Rubit’. Ovim
konceptom dodavano je 3-4% CRM-a od ukupne mase
mjeSavine, a veli¢ina CRM-a bila je u granicama 1,6-
6,4 mm. Ovaj postupak od 1976. godine pocinje da se
primjenjuje i na Aljasci (SAD), a 1978. godine
patentiran je u SAD pod nazivom ,PlusRide* ili
.,Rumac“ (Rubber modified asphalt concrete). Od
pojave u SAD, cCetiri korporacije su raspolagale sa
PlusRide metodom i to: ,AllSeason Surfacing Corp®,
.PlusRide Asphalt Inc”, ,PaveTech Corp“ i ,EnvirOtire
Inc®. Sve Cetiri korporacije su bile iz Sijetla, a poslednja
— EnvirOtire Inc je preuzela sve patente i uspostavila
posebne uslove licenciranja sa izvodadima (Brown,
1993). U pocetku se PlusRide metoda primjenjivala za
guste asflatne mjeSavine. Problem ove metode u
gustim mjeSavinama bio je u diskontinualnosti.
Priblizno polovina projekata imala je problem prilikom
ugradnje, a neke se &ak nijesu mogle ni ugraditi. Od
onih koje su uspjedno ugradene vecina se tokom
posmatranja ponaSala ekvivalentno konvencionalnim
mjeSavinama.

Ispitivanjima PlusRide-a, a u ciliu poboljSanja
moguénosti  primjene u gustim i skeletnim
mjesSavinama, 1986-g godine profesor na Univerzitetu
Oregon, Takallou (Bary Takallou) razvija novu
tehnologiju u okviru suvog postupka. Ova tehnologija
podrazumijevala je ,generi¢no” graduiranu mjesavinu
agregata i CRM-a, pa je i sama tehnologija nazvana
,Generic Dry“ (Generic Rumac) ili ,Tak system®. Ova
metoda podrazumijevala je primjenu i sitnih i krupnijih
zrna CRM-a, kako bi sitha zrna reagovala sa
bitumenom (kao $to je slu€aj kod mokrog postupka), a
krupna zamijenila dio agregata (kao originalna
PlusRide metoda).

Tokom 80-ih godina nastala je joS jedna metoda u
okviru suvog postupka od strane InzZenjera Americke
vojske, kao dio programa ,Strategic Highway
Research Program“ — ,Cold Regions Research and
Engineering Laboratory -CRREL", koji su se fokusirali
na povecanje procenta CRM-a kao i najvece veli€ine
zrna. Ova metoda u sklopu suvog postupka poznata je
kao ,chunk rubber asphalt concrete (bukvalan prevod
asfalt da dodatkom komada gume).

Prednost ovog postupka ogleda se prije svega u
proizvodnji, gdje nije potrebna prakticno nikakva
modifikacija asfaltnih baza. Kod cikli¢nih asfaltnih baza
CRM se mijeSa i zagrijava sa agregatom prije nego se
sjedini sa vezivom. Prednost suvog postupka je i u
primjeni vec¢e kolicine CRM-a (2-4% od mase

mjesavine), ali i zbog primjene krupnijeg CRM-a kojeg
je lakSe i jeftinije proizvesti (do 6 mm). Prema nekim
autorima uticaj na apsorpciju buke kod mjeSavina
dobijenih suvim postupkom veci je nego kod mjeSavina
dobijenih mokrim postupkom (Bressi, 2019).

Jo§ jedna prednost mjeSavina dobijenih suvim
postupkom uoCen je kod test dionica izradenih u
hladnijim klimama i odnosi se na fenomen pucanja
tankog sloja leda u procesu njegovog formiranja, a za
ovaj fenomen najveéi uticaj imaju elasticna
konstrukcija koja se dobija primjenom gume i uticaja
saobracaja.

Sa druge strane, veliki nedostaci mjeSavina suvog
postupka ogleda se u nedostatku kontinuiteta i
Cinjenici da rezultati test dionica, ali i laboratorijskih
isptitivanja idu u granicama od jako dobrih do jako
loSih rezultata. Tu su jo$ i problemi nikakvog ili jako
malog uticaja na vezivo, slabijeg zbijanja prilikom
ugradnje, slabije kohezije izmedu agregata i bitumena
¢ime se poveCava senzibilnost na uticaj vlage, a
mjeSavine dobijene ovim postupkom pokazale su i
slabije rezultate na zamor i habanje (Jones i ostali,
2017).

Kada se govori o mogucnosti primjene u Crnoj Gori
pozitivne strane su mali inicijalni troskovi, ali najveci
nedostatak u ovom trenutku za dalje istraZivanje
predstavlja &injenica da su metode u okviru suvog
postupka (PlusRide i GenericDry) patentirane, a nijesu
poznati uslovi i cijena kupovine prava na koriStenje
metoda &ime ni preciznije formiranje cijena i analiza
nijesu moguci.

4. Oprema

Da bi se otpadna automobilska guma mogla koristiti u

proizvodnji mjesavina u Crnoj Gori potrebno je
omoguciti proizvodnju CRM-a. Na osnhovu ranije
navedenog, prednost za proizvodnju CRM-a ima

ambijentalna metoda. Opremu i mehanizaciju koja se
koristi za ovu metodu proizvodi viSe proizvodaca Sirom
svijeta. Pretragom interneta lako se moZe doc¢i do
velikog broja Kineskih proizvodaca, kojih je najviSe u
ovom trenutku ponudeno na trzistu. Od proizvodaca u
Evropi, a od kojih su se mogli dobiti konkretni podaci,
postoji ,ALFA SPK" iz Rusije koja proizvodi postrojenja
razli¢itih veli¢éina pod nazivom ,ATR® za proizvodnju
CRM-a, odnosno reciklazu gume. Najmanje
postrojenje u ponudi je ATR-250 koje proizvodi oko
300 kg recikliranje gume u periodu od jednog sata, a
najveéa ATR-1000 i ATR-King koja proizvode oko 800
kg po satu. Prosje€no postrojenje - ATR-500 veli€ine je
18x4x4 m (zauzima prostor od oko 80 kvadrata), troSi
elektricnu energiju u koli¢ini od 150-180 kWh, a za
proizvodnju je neophodno angaZovati 4 radnika.
Vrijednosti postrojenja krecu se od 99000-759000
dolara. Proizvoda¢ preporucuje proizvodnju u dvije
smjene po 10-12 ¢asova. Postrojenje ATR-500 dato je
na slici 4:
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Slika 4. Postrojenje za proizvodnju CRM-a/reciklazu
gume ATR-500
Izvor: (ALFA-APK)

Oprema za modifikaciju asfaltnih mjeSavina moze biti
mobilna ili stacionarna. Mobilna postrojenja su jako
popularna u Americi, a jedno od takvih je proizvodaca
,CEl Enterprises”. Ovo postrojenje moze se koristi u
kombinaciji kako sa cikliénim tako i kontinualnim
bazama. Medutim, u komunikaciji sa proizvodatem
doSlo se do informacije da oni ne vrSe prodaju u
Evropi, zbog nemoguc¢nosti transporta. Istrazivanjem
interneta nije se moglo pronaéi da ovakva postrojenja
proizvodi neko u Evropi.

Osim mobilnih postrojenja, postoje i stacionarna kojih
je mnogo viSe u ponudi. Treba napomenuti da su ova
postrojenja tretiraju kao stacionarna jer se postavljaju
pored asfaltnih baza, ali im veli¢ina omogucava da
budu transportovane sa jedne na drugu lokaciju.
IstraZivanjem na internetu moZe se doéi do viSe
proizvodaca, a za potrebe ovog rada uzet je proizvod
Kineskog proizvodaga ,Liaoyuan Road Construction
Machinery Co” dato na slici 5.

U komunikaciji sa proizvodacem dobijen je podatak da
je moguce povezati postrojenje sa asfaltnim bazama
koje se koriste u Crnoj Gori (konkretno
“BENNINGHOVEN” kompanije Bemax) s obzirom da
omogucava proizvodnju  10-12t/h  modifikovanog
bitumena dok najveée asfaltne baze u Crnoj Gori
proizvode do 240 t/h asfalta.

Takode proizvoda¢ je dao napomenu da se uz ovo
postrojenje ne prodaju pumpa, kao ni silosi za ¢uvanje
modifikovanog bitumena. Pumpe koje su sastavni dio
asfaltnin baza u Crnoj Gori zbog velike razlike u
viskoznosti  nije moguce Kkoristiti ve¢ se Kkoriste
specijalne pumpe sa povratnim ventilom i spiralnim
zupc€anikom. Vrijednost postrojenja sa slike 6 je 46000
dolara sa uraCunatim transportom, a kako ne postoje
podaci o cijeni pumpe za potrebe rada usovjice se
ukupna cijena 70000 €.

Slika 5. Postrojenje za proizvodnju-modifikaciju
bitumena sa CRM-om
Izvor: (Liaoyuan Road Construction Machinery Co)

5. Opravdanost primjene u Crnoj Gori

Kada se u obzir uzme crnogorska praksa u putogradnji
i Cinjenica da je Crna Gora malo trziSte namece se da
je  primjena ovako maodifikovanih  mjeSavina
najpovoljnija kod investicionog odrzavanja drzavnih
puteva. GodiSnje se kroz investiciono odrzavanje
“presvuce” oko 40 km putreva. Takode, garancija koja
se daje na trajnost ovih intervencija je oko 3-5 godina,
dok Caltrans za svoje strategije (tabela 2) daje
garanciju od 10 godina pri ¢emu su debljine
modifikovanih  mjeSavina znaajno manje od
konvencionalnih gustih mjeSavina. Ova razlika u
debljinama najvisie utiCe na cijenu ugradnje pa nije ni
éudo Sto sa povecanjem obima posla vrijednost
modifikovanih mjeSavina dolazi do izrazaja. Za
konkretan primjer treba uzeti sluc¢aj kada se
umjesto struganja i presvlaéenja konvencionalnom
gustom mjesavinom AB 11 debljine 4 cm, koristi
skeletha mjeSavina sa CRM modifikovanim
bitumenom RHMA-G debljine 3 cm. lako je moguca
vecéa razlika u debljinama, usvojena je ova kako bi se
iSlo na stranu sigurnosti.

Treba uzeti u obzir da se Sirom svijeta u prosjeku oko
Cetvrtina reciklirane gume koristi u putogradnji, dok u
Crnoj Gori ne postoje kvalitetni planovi ni za rjeSavanje
problema deponovanja otpadnih guma, njihove
reciklaze, a da se ne govori o primjeni reciklirane
gume. Ako se podatak o broju odbagenih guma u
Crnoj Gori tokom godine od 85000 usvoji kao tacan,
da je prosjecna teZina automobilske gume 12 kg, kao i
Cinjenica da se oko polovine tezine gume odbaci kroz
elemente koji su zabranjeni standardima dolazimo do
podatka da se u Crnoj Gori godiSnje odbaci oko
1.020.000 kg gume spremne za reciklazu odnosno oko
510.000 kg gume koja se nakon reciklranja moze
koristiti. Sa druge strane, za godiSnje investiciono
odrzavanje od 40 km prosje€ne Sirine 7 m i debljine 3
cm, a za pretpostavljenu koli€inu veziva od 8% i
uteS¢e CRM-a od 20% (prema Caltrans) dobija se
potrebna koli¢ina CRM-a od 322.560 kg.
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Dakle, mogucée je sve otpadne gume na godiSnjem
nivou iskoristiti za proizvodnju CRM-a koji bi se koristio
u modifikaciji veziva i da opet ostane znacajna koli¢ina
reciklirane gume za druge namjene.

Medutim, zbog nepoznatih podataka koji se analizom u
ovom trenutku ne mogu predvidjeti, a ti€u se
udaljenosti transporta spravljene mjeSavine od asfaltne
baze, kvalifikacije radne snage pri ugradnji mjeSavine,
smanjenje-nemoguc¢nost  ugradljivosti na  niskim
temperaturama, za analizu ¢e biti primijenjena duzina
od 20 km (toplija klima), dakle polovina godidnjeg
investicionog presvlagenja.

Modifikovana asfaltna mjeSavina koja ¢e biti predmet

kontrole sastoji se od agregatne mjeSavine, veziva i

filera, a u sljede¢im koli¢inama:

- Vezivo BIT 50/70+CRM prema Caltrans-u = 7,3
%;

- Filer = 3%;

- MijeSavina agregata = 89,7 %.

Koli¢ina CRM-a u vezivu usvojena je prema Caltransu
i iznosi 20%, a procenat prolaska agregata kroz sita
usvojena je prema Way-u (Way i ostali, 2011):

- 0/4-30%
- 4/8 -25%
- 8/M11-17%

- 11/19 - 18%.

Kompanija ALFA SPK u svojoj ponudi ima Ccetiri
postrojenja i to: ATR250, 300, 500 i ATR 1000.
Teorijski ucinci ovih postrojenja su redom: 300, 400,
600 i 800 kg/h, dok su koli¢ine gume koje se tokom
sata recikliraju za 100 kg viSe od navedenih. UzevSi
ovo u obzir, kao i pretpostavke da ¢e tokom godine
dana postrojenje biti u radu 320 dana, 5 dana nedeljno
i 10 h dnevno dobijaju se sljedec¢i ucinci ovih
postrojenja:

- ATR 250: 1.280.000 kg gume odnosno 106.666

komada (12 kg prosjek);
- ATR 300: 1.600.000 kg gume odnsono 133.333

komada,;

- ATR 500: 2.240.000 kg gume odnosno 186.666
komada,;

- ATR 1000: 2.880.000 kg gume odnosno 240.000
komada.

Dakle, s obzirom da se u Crnoj Gori godiSnje odbaci
oko 85000 guma, moze se zakljuciti da je postrojenje
ATR 250 sasvim dovoljno u ovom trenutku za potrebe
reciklaze. Vrijednost ovog postrojenja iznosi 99.000
USD, odnosno kada se prevede u evre i uveta za
potrebe transporta bude gotovo tacno 99.000 evra.
Ova cijena ne obuhvata porez s obzirom da postoji
mogucnost da se radi o donaciji ili drzavnoj investiciji,
a takode ne obuhvata cijenu izgradnje objekta za
smjestaj postrojenja.

Sve ovo dodatno povecava troskove, ali treba uzeti u
obzir i €injenicu da u sluaju da se radi o privatnoj
investiciji za ocekivati je da Investitor veé¢ na
raspolaganju ima objekat. Broj radnika potreban za
upravljanje ovim postojenjem je 3-4 (4 usvojeno).
Koli¢ina CRM-a potrebna za 20 km investicionog
odrzavanja, Sirine 7 m i debljine sloja 3 cm, a za
usvojenu asfaltnu mjeSavinu iznosi 147.168 kg. Za
razliku od teorijskog ucinka postrojenja od 300 kg/h
usvaja se prakti¢ni u€inak od 120 kg/h.

Na osnovu ovih podataka i usvojene cijene goriva i
maziva dobija se cijena po satu postrojenja ATR-250
od 59,05 €/h, odnosno 0,49 €/kg.

Za analizu cijena proizvodnje asfaltnih mjesavina

uvode se sljedece pretpostavke:

- nijesu potrebni silosi za skladistenje
modifikovanog bitumena veé se modifikacija vrsi u
okviru proizvodnje mjeSavine;

- koStanje radnog sata baze rauna se kao novo
asfaltno postrojenje iako se radi o postrojenjima
koja su u upotrebi ve¢ niz godina;

- potroSnja struje za proizvodnju mjeSavine veca je
za 50 kwh u odnosu na standardnu potrosnju, a
na raéun postrojenja sa slike 6. Pretpostavka je
da kada ovo postrojenje radi standardni breneri za
bitumen su iskljueni, a poveéana potrodnja
uslovljena je ve¢om temperaturom proizvodnje;

- cijene pogonskih energija i materijala usvojen je
za raniji period, odnosno period prije Covid-a 19,
s obzirom da nije oCekivano da ¢e se trenutne
cijene zadrzati;

- radna snaga Ce se zanemariti, s obzirom da je
broj radnika gotovo isti, a cijena po jedinici mjere
zanemarljivo mala;

- zapreminska masa asfaltne mjeSavine 2400
kg/ms.

- praktiéni u€inak baze 72 m3¥h.

Za usvojeni prakti¢ni u€inak (Up), odnosno usvojenu
normu vremena (1/Up = 0,0138) dobijaju se sljedece
jedini€ne cijene proizvodnje po m3:

- asfaltna baza: 25,26 €/m?,

- modifikovana asfaltna baza: 31,34 €/m?.

Za usvojene dimenzije predvidene za rehabilitaciju
L=20 km, s=7 m, d= 4 (3) cm, potrebne koli€ine asfalta
iznose 5600 odnosno 4200 m? Sto u konadnom daje
sljedece cijene proizvodnje:

- konvencionalna mjesavina: 141.456 €,

- modifikovana mjesavina: 131.628 €.

Cijene materijala-mjeSavina date su u tabeli 5:
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Tabela 5. Cijena materijala za spravljanje AB11 i
RHMA-G mjeSavina

AB 11 debljine 4 cm (faktor
korekcije t/m?= 0,096)

RHMA-G debljine 3 cm
(faktor korekcije t/m?= 0,072)

Materijal | Norma Jed. Cijena | Norma Jed. Cijena
Cijena €m? Cijena €/m?
BIT50/70 | 54kg 0,43 222 | 584kg | 043 1,81
FILER 57 kg 0,05 0,27 30 kg 0,05 0,11

0/4 0,352 t 11,7 0,40 0,269 t 11,7 0,23

4/8 0,211t 9,3 019 | 0,223t 9,3 0,15

811 0,226 t 11,7 0,25 0,152 t 11,7 0,13

1119 0 0,160 t 11,7 0,13

CRM

146kg | 049 0,52

Ukupno: 3,33 Ukupno: 3,08

Cijena materijala-mjeSavina za L=20 km i s= 7 m
iznosi:

- AB 11 d=4cm: 3,33x20.000x7 = 466.200 €

- RHMA-G d= 3cm: 3,08x20.000x7 = 431.200 €

lako se gornje cijene mogu dovesti u pitanje, ono $to
se gotovo sa sigurnoS¢u moze reéi jeste da je
ugradnja RHMA-G mjeSavina jeftinija nego
konvencionalnih, a na raun manje debljine od 1 cm.
Kako bi se olakSao proratun uveSce se neka
pojednostavljenja u pogledu usvajanja istih prakti¢nih
uCinaka masina, cijena radnog sata, isklju€enja radne
snage koja je ista. Dakle, usvojice se samo razli€iti
faktor korekcije na racun debljina i izbaciti valjak
guma-guma koji se ne koristi za ugradnju RHMA-G.
Primjenom ovih pojednostavljenja dobijaju se sledece
cijene ugradnje:

-  AB11d=4cm: 3,97 €/m?,

- RHMA-G d= 3 cm: 2,94 €/m?

Kada se u raCun uklju€i i odrzavanje koje je prema
tvrdnjama Caltrans-a takvo da mjeSavine modifikovane
gumom, konkretno RHMA-G, imaju duplo vecu trajnost
od konvencionalnih mjeSavina moze se zakljuditi da je
primjena otpadne gume u proizvodnji asfaltnih
mjeSavina u Crnoj Gori svakako nesto o ¢emu treba
razmisliti. USteda koja se dobija na ugradnji na racun
debljine svakako moze pokriti dodatne inicijalne
troSkove proizvodnje CRM-a i mjeSavina, dok je uticaj
na zivotnu sredinu i smanjenje problema otpadnih
guma nemijerljiv.

6. Zakljuéak

Primjena otpadne gume u modifikaciji asfaltnih
mjesSavina moguca je u Crnoj Gori. Kada se uzmu u
obzir navedeni podaci zakljuéuje se da je primjena
mokrog postupka, tj. Mekdonaldove metode u
kombinaciji sa skelethom mjeSavinom agregata
najbolie rjedenje. Ova kombinacija omogucéava
primjenu  tanjih  slojeva kao zamjenu za
konvencionalne mje8avine za zavrsni sloj ¢ime razlika
u debljini znaajno smanjuje troSkove ugradnje. Ovi
troSkovi su toliko manji da u velikoj mjeri pokrivaju
troSkove nabavke potrebne opreme.

Naravno, primjena ove metode morala bi biti i zakonski
definisana, tj. “provucena kroz pravilnik”. Time bi se
dala alternativa postojecim rjeSenijma i omogudila
privatnim firmama opravdanost ulaganja. Takode,
potrebno je izvrSiti i dodatna ispitivanja u pogledu
dobijanja konkretnih laboratorijskih analiza, izradu
probne dionice, ali i utvrdivanje konkretnih zahtjeva
koji se ti€u potrebe skladiStenja modifikovanog
bitumena, duzine transporta mjeSavine itd. Istrazivanje
treba usmijeriti i na nove metode, konkretno “Dry
hybrid” metodu koja se razvia u ltaliji, a koja
podrazumijeva primjenu CRM-a u vidu filera. Primjena
CRM-a na ovaj nacgin zna¢ajno smanjuje ulaganje u
opremu, jer dodatna oprema i nije potrebna, a
primjena jako sitnog CRM-a omoguc¢ava modifikaciju
bitumena u odredenom nivou.

Overview of methods of application of waste
car tires in the production of asphalt mixtures
and the possibility of application in
Montenegro

Ivan Bozovi¢, M.SC.CE
Directorate for traffic, Podgorica, Montenegro

Katarina Mirkovi¢, Ph.D.CE
University of Montenegro, Faculty of Civil Engineering,
Podgorica, Montenegro

Abstract: The use of waste car tires in the production
of asphalt mixtures has been used successfully for
over 50 years around the world, starting with the USA,
Australia, South Africa, many European countries, and
progress in this area can be found in the region,
especially Hungary. The aim of this paper is to get
acquainted with the methods of application of waste
car tires in the production of asphalt mixtures that are
used in the world, to get acquainted with the basic
conditions, equipment and machinery necessary for
production, construction and testing of mixtures, as
well as an analysis of the basic conditions for possible
application in Montenegro.

Key words: Dry and wet process, asphalt mixtures
with rubber granulate, rubber modified bitumen
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