Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

WP5  OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.3 Lokalné dostupné materialy, stavebni odpady a vedlejSi produkty primyslové a energetické vyroby
‘ 5.3.3 Rozvoj technologickych moznosti vyuziti lokalnich material(i, odpad( a vedlejsSich produktu jako alternativnich

pojiv &i ekonomicky efektivnich plniv

VYVOJ A POSOUZENiI CRMB POJIVA S VYUZITIM AKTIVOVANE JEMNE
MLETE PRYZE A NOVEHO TYPU KATALYZATORU AKH

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Lucie Soukupové (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Problematika efektivniho vyuziti a zpracovani
odpadni pryze je pramyslem sledovana jiz mnoho
let. Jednou z oblasti potencialniho vyuziti tohoto
materialu je modifikace asfaltovych pojiv pro ucely
aplikaci v silnicnim stavitelstvi. Tento zplsob
vyuziti zejména drcené pryze je dlouhodob¢ znam a
vtadé podob aplikovan — dnes zpravidla jako
material mechanicky drceného odpadu zrnitosti 0-2
mm nebo 0-4 mm. V minulosti se pfitom takovy
material piidaval jako piimes pifi vyrobé asfaltové
smési do kompozitu kamenivo-asfalt, dnes se
upiednostiiuje  témét vyhradné¢ aplikace do
asfaltového pojiva. Dlouhodobou problematikou
pritom zustava dostatecna homogenita
modifikovaného pojiva (oznaceno diale CRMB).
Dlivodem je wvulkanizovany charakter pryze a
piitomnost silnych sirnych vazeb, které v piipadé
termického rozbiti vSak maji za nasledek i
vyznamnou ztratu pruznosti materidlu. Cilem
aplikace pryze je pfitom vyuzit elasticity tohoto
materialu a presto docilit dostate¢né homogenity.
Z tohoto diivodu se jiz vice nez 5 let vramci FSv
CVUT vPraze hledaji moznosti, jak vhodnym
principem drceni/mleti a soucasné aplikaci
vhodnych piisad docilit kvalitativné  vysoce
hodnotného produktu, ktery bude mit po urcitou
dobu dobfe zajisténou stabilitu. Z hlediska
pryzového materialu se vyuziva spoluprace se
spolecnosti Lavaris s.r.o. a spolecnych vysledki
ukonéeného projektu TA02030639, kde byla
rozvinuta nova feSeni jemného mleti pryze s cilem
ziskat tzv. aktivovany jemné mlety pryZovy
granulat/prach. Na druhé strané jsou ovéfovany
moznosti dal§i stabilizace ¢i aktivace v ramci
kompozitu  asfalt-pryz s vyuzitim  prevazné
organickych katalyzatori, pfipadné¢ anorganické
kyseliny PPA. Vroce 2015 byl testovan novy
(dvouslozkovy) katalyzator AKH, jehoz piesnéjsi
specifikace z divodu feSeni duSevni ochrany zatim
nemuze byt uvedena. Byla navrzena fada variant
CRMB pojiva spryzi a timto katalyzatorem a
provedeny standardni empirické a nasledné i funk¢ni
zkousky scilem posoudit chovani, viskozitu i
homogenitu nového typu asfaltového pojiva.

Oblast pouziti

CRmB pojiva piedstavuji variantu mezi klasickym
silnicnim asfaltem a polymerem modifikovanymi
asfalty (PMB). Vyuziti téchto pojiv je ucelné
predevsim tam, kde o¢ekavame vyssi uzitné chovani
asfaltovych vozovek, aplikace PMB vsak technicky
a ekonomicky neni opodstatnéna. Rozvijené varianty
CRMB pojiv by mély mit takovy charakter, ze
budou mit stalou kvalitu produktu, nebude dochazet
kjejich rychlé segregaci a nebudou vyzadovat
dodate¢na opatieni ¢i vybaveni na obalovnach.
Aplikovany jsou pii teplotich a podminkach
obdobnych t€ém pro PMB. Asfalty modifikované
pryzi jsou obecné znadmou technologii a to vcetné
jejich vyuziti v asfaltovych smésich. V CR jiz byla
realizovana fada usekli pozemnich komunikaci, kde
asfaltové smési s takovym pojivem byly pouzity.
Pridanou hodnotou vysledki feSeni provedené studie
je celkové zlepSeni kvality CRMB produktu, ktery
by mél byt vyrabén primyslové jako tzv. ready-to-
use asfaltové pojivo s moznosti zpracovat az 15 %-
hm. mleté pryze. Vyuzitelnost v této podobé je ve
vsech typech asfaltovych smési a vysledek miize byt
aplikovan bud’ vyrobcem asfaltového pojiva, nebo
vyrobcem asfaltové smési.

Metodika a postup reseni

S ohledem k poznatklim ukon¢eného FeSeni projektu
TA02030639, na ktery se v CESTI navazuje, byla
vyuzita jako vstupni baze asfaltovd pojiva 50/70 a
70/100. Pro tato pojiva jsou dlouhodobé¢ sledovany
vSechny potiebné charakteristiky. Soubézné s tim
byl ve spolupraci se spolecnosti Lavaris s.r.o. a
VSCHT Praha identifikovan bindrni katalyzator
pracovné¢ oznaCeny AKH. Tento katalyzator je
chemicky popsan a podrobné¢ otestovan (neni
pfedmétem teSeni aktivity v CESTI). Na zakladé¢
této skutecnosti byl vymezen soubor variant CRMB
pojiv. Pro jejich vyrobu se standardni smésna
odpadni pryz (resp. granulat velikosti 0-6 mm)
upravila vysokorychlostnim mletim s ¢astecnou
aktivaci  takto ziskaného materidlu. Jednou
z charakteristik této aktivace je i velmi Cclenita
struktura povrchu pryZzovych ¢astic, coz je
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ochranéno pfislusnym uzitnym vzorem. Obvykla
velikost ¢astic je 0,0-0,8 mm, pifi¢emz testovany
jsou i dal§i varianty, véetné aplikace jiné¢ho typu
katalyzatoru (K1) nebo anorganické kyseliny PPA.
Mleta aktivovana pryz byla v asfaltovém pojivu
pridavana v mnozstvi 10-15 %-hm. pojiva, pfiCemz
k vmichani dochazi pfi teploté 170-180 °C s dobou
michani minimaln¢ 30 minut pii otackach > 400
ot./min. Navrzeno a testovano bylo 12 variant
CRMB pojiva.

Pro vlastni ovéfovani charakteristik CRMB pojiva
byla zvolena sada empirickych a funkénich
charakteristik. Empirické zkousky tvofi: stanoveni
bodu méknuti (CSN EN 1427), stanoveni penetrace
jehlou (CSN EN 1426), stanoveni vratné duktility
pfi teploté 25 °C (CSN EN 13397), zkouska
skladovaci stability (CSN EN 13399). Posuzované
funkéni  charakteristiky predstavuje: stanoveni
komplexniho smykového modulu G* a fazového
uhlu & pri 60 °C a pii 40 °C, oscilaéni zkouska
frekvenéni sweep pro stanoveni G* a J, zkouSka
opakovaného namahani a odlehceni (MSCR) dle
CSN EN 16659 a stanoveni dynamické viskozity
(CSN EN 13302).

Vysledky

Dale jsou s ohledem k rozsahu provedenych méreni
prezentovany jen nékteré vysledky.

Hodnoty penetrace jsou dobie vyrovnané, pfiCemz
nejniz§i hodnoty je docileno v pfipadé pojiva s
nejjemnéjSi pryzi a soucasné¢ nejniz§i koncentraci
aktiva¢niho  katalyzatoru. Paradoxné
hodnotu pak vykazalo pojivo, kde bylo stejné
mnozstvi chemického katalyzatoru, avSak byla
pouzita mleta pryz velikosti 0,0-0,8 mm v mnoZstvi
10 %. Na druhé strané tato skutecnost neni nijak
ptekvapiva, pokud vezmeme v potaz, Ze pritomnost
pryze v pojivu snizuje vzdy penetraci a tento pokles
se zvySuje s aplikovanym mnozstvim. Z hlediska
mnozstvi pouzitého aktivacniho katalyzatoru nebyla
pozorovana jednoznacna zavislost.

80

ktera v porovnani se vstupnim pojivem muze vést k
naristu az o 15 °C. Ani v tomto pfipadé se
neprokazala jednozna¢na zavislost mezi mnozstvim
aktivacniho katalyzatoru a hodnotou bodu méknuti.
Do jisté miry se tento poznatek promita i do hodnoty
penetracniho indexu, ktery pii porovnani vlivu pryze
stejné zrnitosti (v€. stejného mnoZzstvi a rlzné
koncentrace aktivacniho katalyzatoru) nevede k
zadné zméné penetra¢niho indexu.

Dtlezitym hlediskem je bezesporu skladovaci
stabilita, ktera predstavuje jednu ze slabin CRMB
pojiv. V tomto sméru se ukazuje né¢kolik poznatki:

e Nefunguje feseni s 2,5 % katalyzatoru.

e Nefunguje feseni, kdy se aplikuje pryz s SirSim
zrnitostnim intervalem nebo s velmi jemné
mletou pryzi do velikosti 0,5 mm.

e Velmi dobfe funguje pouziti az 10 %
katalyzatoru, pricemZz obdobné v tomto sméru
mel dobré vysledky CRMB kompozit, kde se
katalyzator nahradil kyselinou PPA. Existuji tak
varianty skladové stabilniho pojiva.

e Pfi porovnani varianty piimichani katalyzatoru
pii procesu mleti nebo oddélené¢ pii vyrobé
CRMB pojiva nebyl shledan rozdil v hodnotach
vyslednych charakteristik. Ukazuje se pouze, Ze
pti aplikaci 5 % katalyzatoru nevede kombinace
pouziti takto upravené a piisadou doplnéné mleté
pryze pridavané v mnozstvi 10 % do asfaltového
pojiva ke skladové stabilnimu produktu.

Tab. 1 Vysledky dynamické viskozity.
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Obr. 1 VIiv mnozstvi aktivacniho katalyzdtoru na
penetraci a bod méknuti.

V ptipadé bodu méknuti pfitomnost drcené ¢i mleté
pryze vede k zvySeni hodnoty této charakteristiky,

nejvyssi o Dynamicka viskozita @ 6,8 s
Sledované pojivo
@135°C [Pa.s] @150°C [Pa.s]

50/70 0,45 0,27
15% CRyz.5 +10% AKH 2,69 1,88
15% CRyz.5 + 2,5% AKH 3,26 2,21
15% CRg 4,48 3,18
15% CRg +10% AKH 3,90 2,89
15% CRg +5% AKH 426 3,39
15% CRg +2,5% AKH 4,94 3,75
:;2;9;’:;: y 10% CRg +2,5% AKH 1,86 1,20
~? 15% CRygs + 10% AKH 3,70 2,56
15% CRys.5 + 10% AKH 2,74 1,85
15% ARP5AK .05 5,08 4,40
10% ARP5AK .05 2,30 2,02
70/100 + 15% CRy + PPA 4,51 332

V soucasnosti intenzivn¢ diskutovana zkouska
opakovaného namédhani a odlehéeni vzorku
asfaltového pojiva pfi riznych trovnich ptsobiciho
napéti se povazuje za nejvhodnéjs$i metodu ovéfeni
deformacnich charakteristik asfaltového pojiva v
oboru vyssich teplot. Uvedené plati zejména pro
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polymery modifikovana asfaltova pojiva, kam lze ve
své podstaté CRMB zaradit taktéZ, ackoli se nejedna
pfimo o pojivo typu PMB. Klicovym ukazatelem
pritom je nevratnd smykova poddajnost (Jy)
stanovena po zatizeni napétim 0,1 kPa a 3,2 kPa pfi
zvolené teploté, kterda v piipadé posuzovanych
variant asfaltovych pojiv byla 60 °C.

Tab. 2 Vysledky zkousky MSCR posuzovanych CRMB

Ppojiv.
3,2kPa
Sledované pojivo Pietvoreni |  Elastické I

[-] zotaveni [%] | [kPa']
50/70 191,020 0,016 5,969
15% CRyz.05 +10% AKH 27,155 5,955 0,849
15% CRyz.05 + 2,5% AKH 19,612 7,178 0,613
15% CRk 19,1015 9,455 0,597
15% CRg +10% AKH 28,552 7,901 0,892
15% CRy +5% AKH 23,0335 9,218 0,720
15% CRx +2,5% AKH 17,062 11,841 0,533
10% CR +2,5% AKH 43,279 3,271 1,352
15% CRyg.05 + 10% AKH 23,531 7,339 0,735
15% CRys.05 + 10% AKH 26,009 7,222 0,813
15% ARP5AK 005 19,168 10,527 0,599
10% ARP5AK 005 35,108 5,164 1,097
70/100 + 15% CRy + PPA 23,009 8,428 0,719

Dle vysledki tabulky 2 se nejlépe chovaji varianty
asfaltového pojiva, kde neni zastoupen zadny
katalyzator, ¢i jeho podil nepfesahuje 2,5 %-hm. Je
zde patrmé, Ze se vzrlstajicim mnozstvim
katalyzatoru se zvySuje i hodnota J,. V pfipad¢
piisady PPA se neprokazuje tak vyrazny ucinek a
v zasad¢ vysledek odpovida ucinku 5 %-hm.
katalyzatoru. Dale je patrné, ze mnozstvi drcené
pryze ma vliv na hodnotu nevratné smykové
poddajnosti a vy$§i mnozstvi vede Kk lepSim
deformacnim charakteristikam. Oproti tomu zrnitost
mechanicky aktivované mleté pryZe nema z pohledu
zkousky MSCR v zasad¢é zadny vliv.

Z hlediska vyhodnoceni charakteristiky
komplexniho smykového modulu je pokrocilou
analyzou dat oscilacni zkousky s posouzenim
deformacniho chovani asfaltového pojiva napt. v
intervalu teplot 20-60 °C s frekvencemi zatiZeni z
intervalu 0,1-10 Hz aplikace principu superpozice
Casu a teploty se vztazenim vSech naméfenych
hodnot k jedné zvolené teploté, ktera v ptipad¢ zde
prezentovanych vysledki je 20 °C. Diky této
skuteCnosti 1ze dobfe a piehledné posoudit
deformacni uc€inky jednotlivych pojiv ve velmi
Sirokém intervalu frekvenci, C¢imZz je mozné
interpretovat rizné ucinky dopravniho zatiZzeni a
intenzit, které na material v konstrukci vozovky
pusobi. Grafické zndzornéni, které se v tomto

pfipad¢é pouziva, se oznaCuje master curve (fidici
kiivka).
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Obr. 2 Ridici kifivka komplexniho smykového modulu pri
smeérné teplote 20°C.

Ridici kfivka komplexniho smykového modulu @ 20°C
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Obr. 3 Ridici ki'ivka komplexniho smykového modulu pii
smérné teplote 20°C (viiv mnozstvi katalyzatoru.

Zaver

Na zakladé provedenych experimentalnich analyz
lze konstatovat, ze mnovy typ aktivacniho
katalyzatoru ma pti volbé vhodného mnozstvi tohoto
¢inidla pfidavaného do kompozitu CRMB pojiva,
jakoz 1 ptfi vhodné zvoleném typu jemné mleté
mechanicky aktivované pryze, dobry ucinek na
vysledné charakteristiky modifikovaného pojiva.
Potvrzuje se pfitom jiz v minulosti opakované
potvrzeny poznatek, Ze vyssi podil mleté pryze v
pojivu  vede na jedné strané k vylepSeni
deformacnich charakteristik materialu, na strané
druhé zhorsuje charakteristiku dynamické viskozity,
coz ale je predpokladand zavislost. Nepotvrdilo se
nicméné, Zze¢ by v tomto pfipadé a pii zvolené
kombinaci s pouzitym aktivaCnim katalyzatorem
nebylo mozné docilit homogenniho a tedy skladové
stabilniho produktu. Naopak, nékteré varianty
vykazaly hodnoty, kdy rozdil bodu méknuti po
zkousce skladovaci stability nepiesahl 3 °C.
Jednoznacné vSak vyplynulo, ze v porovnani s
CRMB pojivem bez katalyzatoru po jeho pfidani
dochazi ke zlepSeni homogenity, piedev§im v
pripad¢, kdy je davkovano 5-10 %-hm. tohoto
¢inidla.
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