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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bolo spracovat formou reSerSe problematiku technolégie
penoasfaltu pri vyrobe a poklddke asfaltovych zmesi. Prva kapitola je venovana
suvislostiam potrebnym k pochopeniu problematike znizovania vyrobnych teplét
a vyuZzitia teplych asfaltovych zmesi, predovSetkym penoasfaltu. Druha kapitola
je zamerana na objasnenie pojmu teplé asfaltové zmesi a vysvetluje technolégiu
vyroby penoasfaltu avlastnosti asfaltovej peny. Predposledna a najrozsiahlejSia
kapitola je prehladom pouzivanych komerénych produktov, postupov a skdsenosti
s penoasfaltom v zahranici, kde su teplé technolégie rozsirenejsie. Vysledky tychto
studii dokazuju, Ze penoasfalt, ale ajiné druhy teplych asfaltovych zmesi,
su ekologickejSim ekvivalentom ku klasickym hordcim zmesiam. Posledna kapitola
zhriiuje skusenosti v Ceskej republike a legislativu tykajicu sa technoldgie

penoasfaltu.

KLUCOVE SLOVA
penoasfalt, teplé asfaltové zmesi, znizovanie pracovnych teplét, organické prisady,

chemické prisady, peniace technolégie, asfaltovd pena, voda, sperovacie

zariadenie, redukcia emisii, zniZovanie energetickej narocnosti



ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to describe the issue of foam bitumen
technology in the production and paving of asphalt mixtures. The first chapter
is devoted to the contexts needed to understand the issues of reducing production
temperatures and the use of warm mix asphalt (WMA), especially foamed bitumen.
The second chapter is aimed to understand the concept of warm mix asphalt and
explains the production technology of foamed bitumen and the asphalt foam
properties. The penultimate and most comprehensive chapter is an overview
of commercial products, practices and experience with foamed bitumen abroad,
where WMA technologies are more widespread. The results of these studies show
that foaming processes, aswell as other types of WMA, are more ecological
equivalent to commonly used hot mix asphalt. The last chapter summarizes the
experience in the Czech Republic and its technical standards of foamed bitumen

technology.

KEYWORDS

foamed bitumen, warm mix asphalt, WMA, reducing production temperatures,
organic additives, chemical additives, foaming techniques, water, foaming device,

reducing emissions, reducing fuel usage
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uvoD

Za poslednych 100 rokov m&zeme pozorovat viac ako Stvornasobny narast
ludskej populacie, a s tym suvisiace stupajuce trendy vyuZivania neobnovitelnhych
zdrojov planéty na vyrobu statkov a sluzieb, ktoré uspokojuju nase kazdodenné
potreby. Doprava je jednym ztychto odvetvi, ktoré sice maju nespochybnitelny

prinos pre rozvoj ludskej spolo¢nosti ale i negativny dopad na Zivotné prostredie.

V cestnej doprave rozliSujeme dva typy vozoviek, tuhé anetuhé.
NajpouZzivanejSie sU netuhé vozovky s asfaltovym krytom. Vyrobu asfaltovych zmesi
povaZzujeme za energeticky narocnu, pretoze sa vykonava Standardne za velmi
vysokych teplét, pricom prispieva ktvorbe sklenikovych plynov. Problémom
globalneho oteplovania sa zaoberaju svetové organizacie a vlady, ktoré problém
rieSia a snaZia sa negativne dopady priemyslu obmedzovat. Prikladom moéze byt
Parizska dohoda zroku 2015, ktora predstavuje akény plan zamerany na

obmedzenie globalneho oteplovania vyrazne pod 2°C do roku 2020 [1].

Zmena klimy je délezitou globalnou otazkou, ktora sa tyka kazdého z nas,
sucasny stav je alarmujuci a naroky na technologické inovacie s ohladom na Zivotné
prostredie su stale vysSie a v stavebnej praxi tomu nie je inak. Jednou z tychto
inovacii su nizkoteplotné (teplé) asfaltové zmesi (z anglického oznacenia WMA -
- Warm Mix Asphalt), pri ktorych sa pouZzivaju o par desiatok stupnov nizSie pracovné
teploty, ¢im vedia velmi vyrazne zniZit tvorbu sklenikovych plynov a celkovu
energetickl naroCnost. Existuje niekolko spbsobov vyroby teplych asfaltovych
zmesi, ktorych cielom je znizit viskozitu vyslednej zmesi. Napriklad pridavanim
malého mnoZstva vody do horuceho asfaltu vznikne pena, umoznujica dokonalé
obalenie kameniva asfaltom a nasledné spracovanie pri nizSich teplotach. Tato

technolégia sa nazyva penoasfalt.



Technolégia penosfaltu je vyuzivana hlavne v zahranici (USA, Francuzsko),
v Ceskej republike je pojem penoasfalt ustaleny najma v sdvislosti s recyklaciou
za studena. [2] Prave z tohto ddvodu je cielom tejto bakaldrskej prace reSersSnou
formou pribliZzenie poznatkov zo zahranicia, kde vyuZivaju penoasfalt uz pri vyrobe

a pokladke a dokazuju, Ze teplé asfaltové zmesi su ekvivalentom horucich zmesi.



1 TECHNOLOGIA STAVBY VOZOVIEK

Tato kapitola sa venuje zakladnym pojmom tykajucich sa stavby vozoviek,
rozdelenia asfaltovych zmesi a suvislosti potrebnych k pochopeniu vyuZitia teplych

asfaltovych zmesi, predovSetkym penoasfaltu.

11 KONSTRUKCIA VOZOVKY

Z ekonomickych aj praktickych dévodov sa vozovka stavia z viacerych vrstiev
vzajomne rozdielneho zloZenia, v ktorom kazda vrstva plni svoju Specificku Ulohu
v zavislosti na spdsobe jej namahania. Vozovka je namahana dopravou, vodou
a mrazom, poésobenim vzdusného kyslika, premfzanim vozovky do podloZia
azmenami teploty. NajnamahanejSimi ¢astami vozovky su krycie vrstvy, pretozZe
s pribudajicou hibkou, od povrchu k podloZiu, G¢inok namahania kles4. Kazda
konstruk¢na vrstva je vyrobena z jedného stavebného materialu alebo zo stavebne;j

zmesi vyrobenej Specifickym technologickym postupom.
V Cechach rozlisujeme tieto typy konstrukénych vrstiev:

e obrusné
e lozna
e podkladova

e ochranna

Konstrukéné vrstvy dalej clenime na stmelené a nestmelené podla obsahu
spojiva, ktoré méze byt bud hydraulické (typickym predstavitelom je cement) alebo
na baze asfaltu. Prikladom stmelenych vrstiev s napr. cementobetonové kryty
(tzv. tuhé vozovky), asfaltové vrstvy (netuhé) alebo vozovky z dlazby. Tieto obrusné

(krycie) vrstvy su priamo vystavené klimatickym vplyvom a dopravnému zatazeniu



asu na nich kladené najvysSie naroky zhladiska kvality materidlov aj

technologického prevedenia.

U obrusnych vrstiev sa sleduju eSte dalSie poziadavky na trvanlivost a to:

e odolnost proti vyhladzovaniu a obrusovaniu od pésobenia Smykovych
napati kolies vozidla

e odolnost proti pdsobeniu zrazkovej vody, atmosférického kyslika,
mrazu

e dostatocné protiSmykové vlastnosti po celu dobu Zivotnosti

e rovnost povrchu, ktory ma vplyv na komfort jazdy

e priecny sklon pre zaistenie odtoku zrazkovej vody

e zabezpecit nepriepustnost vody do konstrukcie vozovky a podloZia [3]

1.2 ASFALTOVA VRSTVA

NajrozSirenejSim typom vrstvy pouZzivanym pre kryt vozovky su asfaltové
vrstvy, ktoré nas v kontexte tejto bakalarskej prace zaujimaju najviac. Asfaltové
vrstvy su zmesi kameniva a asfaltového spojiva, pripadne dalSich aditiv zlepSujucich
pozadované vlastnosti. Asfaltovym spojivomm moze byt cestny asfalt, asfaltova

emulzia alebo asfaltova pena. [3]

1.21 ASFALT

Asfalt, resp. asfaltové spojivo (anglicky bitumen) je z chemického pohladu
koloidnd zmes vysokomolekularnych uhlovodikov — a heteroatomickych latok
réznych organickych zldcenin. Obsahuje tekuté zlozky ako maltény (nasytené

a aromatické oleje, Zivice) a pevné asfaltény.



Z fyzikalneho pohladu sa jedna o amorfny, visko-elasticky material, ktorého
chovanie ovplyvnuje predovsetkym teplota. Pri nizkych teplotdch sa chova ako

pruzna pevna latka a pri vysokych teplotach ako tekutina

pruzny

visk6ézni

viskézni

-30 25 60 135
teplota, °C

Graf 1.1 Visko-elastické chovanie asfaltu [3]

Asfalty vplyvom chemickych a fyzikalnych procesov (G¢inkom kysliku, teploty,
ultrafialového Ziarenia) starnu; zvySuje sa podiel vysokomolekularnych latok a asfalt

sa stava tvrdsim.

Asfalty delime podla pévodu na prirodné (najznamejSie nalezisko v jazere
Trinidad) a ropné, vyrabané destilovanim surovej ropy v rafinériach. Uz v roku 1873
vo Washington D.C. prebehlo prvé asfaltovanie vozovky. Existuje niekolko druhov

ropnych asfaltov napr. cestné, modifikované, multigradové atd.

Oznacovanie asfaltov sa riadi platnymi normami pre jednotlivé druhy.
V Eurdépe sa oznacuju podla vysledkov skusky penetracie azaraduju sa do
jednotlivych skupin (tvrdé, bezné, makké) atried (gradacii). V Cechach sa

najbeZnejSie stretneme s gradaciou 50/70 alebo 70/100. [3]



1.2.2 ASFALTOVE ZMESI

Existuju rézne druhy asfaltovych zmesi a v zavislosti na dopravnom zatazeni
a klimatickych podmienkach a podla toho pre aku vrstvu konStrukcie su urcené
sa rozhodne aké vstupné materidly sa pouziju na jej vyrobu: asfaltové spojivo

a kamenivo.

Podla ucelu poufZitia existuju tieto druhy asfaltovych zmesi:

e asfaltovy beton AC (Asphalt Concrete)

e AC pre velmi tenké vrstvy BBTM (Beton Bitumeneux Trés Minces)
o asfaltovy koberec mastixovy SMA (Stone Mastix Asphalt)

o asfaltovy koberec drenazny PA (Porous Asphalt)

o asfaltovy koberc otvoreny AKO

o liaty asfalt MA (Mastix Asphalt)

Asfaltovl zmes tvori kostra vzajomne zakliesnenych zfn kameniva, ktoré su
na povrchu obalené tenkou vrstvou asfaltu. Vyroba prebieha na obalovniach
z kadial sa dovezie na stavbu, poloZi sa finiSerom a zhutni valcom (nie v pripade

liateho asfaltu).

Na fungovani asfaltovych zmesi sa podiela viacero faktorov, ktoré maju
vypovedajucu hodnotu oich kvalite, ako napr. medzerovitost, zrnitost zmesi

kameniva, obsah asfaltu (4 - 7 %), druh asfaltu a prilnavost asfaltu ku kamenivu. [3]

Asfaltové zmesi vieme rozdelit do Styroch skupin podla vyrobnej teploty:
e studené (Cold Mix Asphalt)
e poloteplé (Half Warm Mix Asphalt)
o teplé (WMA - Warm Mix Asphalt)
e horuce (HMA - Hot Mix Asphalt



Horuce asfaltové vrstvy sa vyrabaju obalovanim zmesi kameniva asfaltom
na obalovniach za vysokej teploty (150 - 200 °C). Takejto teploty treba dosiahnut
kvOli dostato€nému vysusSeniu kameniva a zaroven na znizenie viskozity asfaltu, ¢im
sa zabezpeci potrebné obalenie kameniva asfaltom, poZzadovana spracovatelnost
zmesi pri ukladani a hutneni a nasledne aj poZzadovana Zivotnost zmesi v konstrukcii
vozovky. Dosiahnutie takejto teploty vyZaduje spotrebu energie na ohrev -
- vykurovacie paliva, za vzniku neziadanych spalin a vyparov (CO,, plynné organické
latky, NO,) ktoré spdsobuju sklenikovy efekt a negativne ovplyvhuju pracovné

prostredie zamestnancov.

c |
2 :
28
S § 5 Heating &
58 | Pryina
: i
|
0°C 50°C 100°C 150°C zﬁé*c
Cold Half Warm Wam Hot
Asphalt Asphalt Asphalt Asphalt

< Technology Trend = Lower Temperatures

Graf 1.2 Rozdelenie asfaltovych zmesi v zdvislosti na vyrobnej teplote [8]

Studené zmesi sa vyrabaju najcastejSie na baze asfaltovych emulzii. Najviac
rozSirenou Upravou suU tenké Upravy, tzv. emulzné kalové zakryty alebo
mikrokoberce. Pouzitie studenych zmesi ako nahrady klasickych horucich zmesi je
rozSirené iba v niektorych krajinach (USA, Francuzsko), v ¢eskych podmienkach sa
vyuzivaju len v obmedzenom rozsahu pri opravach vozovky, alebo ako spojovacie

postreky ¢i membranové vrstvy (SAMI), ktoré sa pouZivaju pri pokladke novych



vrstiev. Technologicky proces je realizovany pri beznych klimatickych teplotach, ¢im
sa znizuje dopad na Zivotné prostredie a je zaloZzeny na vyuZiti asfaltovych emulzii

a Specialne upravenych asfaltovych spojiv.

Dévodom rozsirenia studenych zmesi v USA a Francuzsku je predovsetkym
zavislost tejto technoldgie na stabilnom, teplom a suchom pocasi, ktoré umoznuje
tento typ zmesi efektivne vyrabat. Dal$im aspektom su aj velké prepravné
vzdialenosti v rozlahlych oblastiach, kedy je vhodnejSie vyuZivat miestne materialy

a jednoduché mieSacie zariadenia. [3]

V poslednych rokoch méZzeme v naSich zemepisnych Sirkach pozorovat
narast priemernych teplot. Nasledkom toho musia asfaltové zmesi odolavat
zvySenym klimatickym ucinkom, ¢o v konecnom désledku vedie k zmene ich
spravania smerom od pruzno-plastického k plastickému. V kombinacii so zatazenim

tazkymi nakladnymi vozidlami tak vznikaju v asfaltovych vrstvach trvalé deformacie.

Obrdzok 1.1 FiniSer [41]



Na eliminaciu tychto negativnych ucinkov sa postupne prechadza na gradacne
tvrdsSie typy cestnych asfaltov, resp. na polymérom modifikované asfalty. Tieto typy
spojiv vSak vzhladom na svoju viskozitu vedu k zvySovaniu tepl6t pri vyrobe
asfaltovych zmesi, o ma nepriaznivy vplyv na Zivotné prostredie. RieSenim su tak

technolégie, ktorymi mozno znizit teploty pri vyrobe asfaltovych zmesi. [4]

V sucasnosti je zniZzovanie teploty pri vyrobe a spracovani asfaltovych zmesi
vysoko aktualnou témou, ktoré sucasne riesi znizovanie nakladov, ako izniZenie
emisii sklenikovych plynov. Existuje vySe 20 technologickych spdsobov ako vyrobit
tzv. tepld asfaltovd zmes - napr. aj penoasfalt atejto problematike sa venuje

kapitola 2.

Dal3ou aktudlnou témou je recyklacia stavebnych materidlov, ktora sa
vykonava za horuca alebo za tepla ajej hlavhym cielom je opatovné vyuZitie
stavebnych materialov, ¢im Setri prirodné neobnovitelné zdroje, zniZzuje objem
stavebného odpadu a tvorbu skladok a celkovo reSpektuje Zivotné prostredie. Svoje
pevné miesto v recyklacii za studena si nasla aj technoldgia penoasfaltu. V suvislosti
s recyklaciou je ddlezité poznat pojem R - material, ktory je Casto sucastou teplych
asfaltovych zmesi a jedna sa o staru rozpojenu asfaltovd zmes, ktora sa ziskava
frézovanim alebo vybdranim adrvenim asfaltovych vrstiev pri rekonStrukcii
vozoviek. [3] Konkrétne recyklacii za studena sa venuje predpis TP 208 - Recyklace
konstrukcnich vrstev netuhych vozovek za studena [5] aTP 112 - Studené

pénoasfaltové vrstvy [6].



2 TEPLE ASFALTOVE ZMESI

Tepld asfaltova zmes sa z anglictiny oznacuje ako Warm Mix Asphalt (WMA)
ajednd sa o asfaltovu zmes vyrabanu a spracovavanu o 20 aZz 40°C menej ako

Standardne pouZivané horuce asfaltové zmesi resp. Hot Mix Asphalt (HMA,).

Z pohladu BOZP je praca snizSimi teplotami bezpecnejSia a mnozstvo
aerosolov avyparov (TOM, z anglictiny Total Organic Matter - zlUCeniny uhlika),
ktorym je pracovnik vystaveny, vie byt az o 36 % niz3i v zavislosti od druhu pouZitej

zmesi. [7]

NizSie teploty mieSania a pokladky, ktoré je mozné dosiahnut pouzitim
teplych asfaltovych zmesi, minimalizuju emisie az o 50 % pri kazdom zniZeni teploty

012 °C.[8]

Bolo spocitané, Ze ak su vyrobné teploty nizSie o 28°C, spotreba paliva

na nahriatie a vysusSenie agregatu (kameniva) sa znizi o 11%. [9]
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Graf 2.1 Graf zavislosti redukcie teploty na mnoZstve emisii [34]
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2.1 DRUHY TEPLYCH ASFALTOVYCH ZMESI

Existuje niekolko spbsobov ako teplu asfaltovd zmes vyrobit. Tieto
technoldgie maju za Ulohu zniZzovat viskozitu asfaltu a zaroven zachovat dostatocnu

schopnost obalit kamenivo a dalej zmes spracovavat pri nizSich teplotach.
NajpouzivanejSie technologické postupy su:

e Organické aditiva
e Chemické aditiva

e Peniace technoldgie

211 ORGANICKE PRISADY

Organické prisady (aditiva) su latky, ktoré umoZnuju zmenit reologické
vlastnosti asfaltovych spojiv. Ich pouZitim sa zniZi viskozita asfaltového spojiva

a tym i vyslednej asfaltovej zmesi.
NajcastejSie pouZivané organické prisady su:

e Fischer-Tropschove parafiny (FT parafiny) - alifatické uhlovodiky
s dlhym retazcom, ktoré vznikaju syntézou zo zemného plynu. Rozsah
tepldt topenia je 115 az 120 °C.

e Amidy mastnych kyselin s rozsahom tepldt topenia 140 az 145 °C.

e Montanne vosky ziskavané spracovanim hnedého uhlia maju Siroky

rozsah teplét 110 az 140 °C

Ak zmes dosiahne teplotu nizSiu, ako su teploty topenia vysSie uvedenych
organickych prisad, zacne krystalizovat atym prispieva kzvySovaniu stability

a odolnosti voci vzniku trvalych deformacii. Pri vysSich teplotach sa organické
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prisady plne rozpustia, vytvaraju homogénnu latku avtekutom stave zniZuju

viskozitu asfaltovej zmesi.

Organické prisady sa do asfaltového spojiva alebo zmesi pridavaju
v doplnkovom pracovnom kroku v mnozstve 2-3 % z hmotnosti asfaltového spojiva.
Md&Zu sa davkovat priamo na obalovni alebo sa pouziju priemyslovo vyrobené
nizkovisk6zne asfaltové spojiva dodavane vyrobcom, ktory vzdy deklaruje vlastnosti

daného pouzitého spojiva. [10]

Prikladom konkrétnych organickych prisad su:

e Sasobit® - produkt z]JuZznej Afriky od firmy Sasol Wax, jedna sa
o jemny krystalicky alifaticky uhlovodik s dlhym retazcom, ktory
sa vyraba splynovanim uhlia s pouzitim Fischer-Tropsch (FT) procesu

e Asphaltan B® - zmes latok na baze zloZiek montdnneho vosku
a uhlovodikov s vySSou molekulovou hmotnostou; vyvinuty

v Nemecku firmou Romonta GmbH [11]

2.1.2 CHEMICKE PRISADY

Chemické prisady na rozdiel od organickych alebo mineralnych prisad
nemenia viskozitu asfaltovej zmesi. Funguju ako povrchovo aktivne latky a reguluju
trecie sily na mikroskopickom rozhrani prisad a asfaltu v rozsahu tepldt 80 °C az
140 °C. Redukcia pracovnych teplot asfaltovej zmesi chemickymi prisadami je 20

az 40 °C. [8]

Evotherm™ je produkt z Juznej Karoliny, USA vyvinuty firmou MeadWestvaco
Asphalt Innovations, ktory funguje na baze chemickych prisad. Pocas vyroby
sa namiesto tradicného asfaltového spojiva pouziva asfaltova emulzia z Evotherm-

u, ta sa potom dalej zmieSa s agregatom. [11]
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2.1.3 PENIACE TECHNOLGGIE

Na zniZenie viskozity asfaltu sa aplikuje Siroka Skala penivych technik.
Podstatou tychto technik je zavedenie malého mnoZstva vody do horuceho asfaltu
pri pouziti réznych prostriedkov. Voda pri vysokej teplote zacne menit svoje
skupenstvo z kvapalného na plynné a vytvarat penu, ¢im zvacsi objem asfaltového
spojiva a na kratky Casovy usek zniZi viskozitu asfaltového spojiva. Takto vzniknuta
pena umoznhuje dokonale obalit kamenivo a zmes dalej spracovavat pri nizSich

teplotach.
NajCastejSie sa vyuZivaju dve peniace technologie:

e PouZitie injektaznej penovej dyzy - priama metoda

e PouZitie mineralu alebo sekvencna technika - nepriama metdéda

V nepriamej metdde sa uplatiuje napriklad pouZite syntetickych zeolitov.
Zeolity su silikaty alkalickych zemin s mikroporéznou Strukturou, ktoré obsahuju asi
20 % viazanejvody. Prizahriati nad 100 °C plynule a bez zmien kryStalickej Struktury
uvolnuju (krystalicku) vodu, namiesto ktorej prijimaju iné zldceniny a dochadza
k peniacemu efektu po dobu 6 az 7 hodin, az kym neklesne teplota spat pod 100 °C.

(8]

Zeolity sa davkuju v mnozstve 0,2 az 0,4 % z hmotnosti asfaltovej zmesi
v zavislosti na type zmesi. U¢inok zmeny viskozity zeolitom je nezavisly na druhu
pouZitého spojiva ale vzhladom k charakteru latky je casovo obmedzeny, preto je

nutné zohladnit tuto skutocnost pri skladovani a preprave. [5]
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Prikladom syntetického zeolitu je:

e Aspha-Min®; vyvinuty nemeckou firmou Eurovia Services GmbH,
obsahuje 21 % viazanej vody, ktora sa uvolni pri teplote 80 - 160 °C
e Advera® WMA od spolocnosti PQ Corporation z Pennsylvanie v USA,

s obsahom vody 18 - 21 %, ktora sa uvolfiuje uz pri 100 °C [11]

Druhou  nepriamou  peniacou metdédou je  vyuzitie  vlhkosti
na agregate (piesok, R-material), jedna sa o sekvencnu techniku. Hruby agregat,
ktory predstavuje zhruba 80 % zmesi sa zohreje na teplotu 130 - 160 °C a zmieSa sa
asfaltovym spojivom, ¢im vytvori velmi hrubd zmes. V druhej faze sa prida studena
alebo mokra frakcia agregatu, ktora zreaguje s asfaltovou zmesou a zacne penit,

¢im obali asfaltom i zvySok jemnejSej frakcie. [8]

Nepriama metdda s pouZitim zeolitu umoznuje pokles pracovnych teplét

priblizne o 30 °C, pri pouziti sekvencnej techniky o 20 az 40 °C.

2.2 VYROBA PENDASFALTU PRIAMOU METODOU

Pri vyrobe asfaltovej zmesi je nutny proces mieSania kameniva s asfaltom,
filerom a dalSimi primesami, ktory prebieha na obalovniach kontinualneho typu
alebo prerusovane - tzv. SarZzové obalovne. Zatial ¢o kontinualne obalovne su velmi
rozSirené v USA, v Eurdpe prevladaju skér Sarzové obalovne, ktoré umoznuju

zmenit zloZenie asfaltovej zmesi pri vyrobe kazdej Sarze. [12]

Aby bolo mozné vyrobit teplé asfaltové zmesi je potrebné sucasné zariadenia
upravit tak, Ze sa prida spenovacie zariadenie pred miesaci bubon. Firmy, ktoré
penoasfalt vyrabaju, si vyvijaju a patentuju vlastné zariadenia umozZnujuce

davkovanie vody do horuceho asfaltu.
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Asfaltova pena vznika vexpanznej komore spenovacieho zariadenia
pridanim vody a vzduchu pod velkym tlakom, do predom nacerpaného horuceho
asfaltového spojiva. Voda pri vysokej teplote zmeni svoje skupenstvo z kvapalného

na vodnu paru a celd zmes naberie az 20-nasobok svojho pdévodného objemu.

Obrdzok 2.1 Laboratdrne speriovacie zariadenie firmy Wirtgen [13]

Asfaltova pena dalej putuje cez vstrekovacie dyzy do mieSacieho bubna, kde je
pripravena na zmieSanie so suchym a nahriatym kamenivom a inymi prisadami.

[13]

MnoZstvo a pomer jednotlivych zloZiek asfaltovej peny zavisi na vyrobcovi,

tzn. spolocnosti, ktora produkt vyvija a zloZenie optimalizuje.
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Specifikacia vstupnych materialov na vyrobu asfaltovej peny: [14]

e demineralizovand voda 2 - 5 % hmotnosti asfaltu a o teplote
10az25°C

e horuce asfaltové spojivo 50/70 - 160/70 o teplote 170 az 190 °C

e Standardny tlak vstrekovanej vody 4 - 5 bar

e vhanany vzduch pod tlakom 0 - 10 bar

2.2.1 VLASTNOSTI ASFALTOVEJ PENY

Vzhladom na nizku tepelnu vodivost asfaltu a vody, mo6ze bublina asfaltovej
peny zostat stabilna len po urcity ¢as. Ako sa koloidna hmota asfaltového spojiva
avody ochladzuje pri teplote okolia, para v bublinach kondenzuje a sp&sobuje
rozpad bublin a zaroven celej peny. Tento jav je zvyCajne meratelny len v niekolkych

sekundach, preto je dblezitd a sledovana kvalita asfaltovej peny. [15]

Legenda:

Hot
bitumen

hot bitumen - hortce asfaltové spojivo

water - voda
air - vzduch

foamed bitumen - asfaltovd pena

Foamed bitumen

Obrazok 2.2 Speriovacie zariadenie [13]
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Kvalitu asfaltovej peny urcujeme podla dvoch sledovanych parametrov:

e Expanzny pomer ER (z angl. Expansion Ratio) alebo Ex [-]

e Polcas usadenia peny T, [s] (z angl. Half-life)

Obrazok 2.3 Spenené asfaltové spojivo [37]

Expanzny pomer ER je definovany ako pomer dosiahnutého objemu
asfaltovej peny aobjemu pdvodného asfaltového spojiva. Asfaltové peny

s hodnotou expanzného pomeru 8 - 15 pokladame za peny vyssej kvality.

Polcas usadenia asfaltovej peny T,,; je definovany ako doba v sekundach, za
ktort déjde k znizeniu maximalneho objemu asfaltovej peny o 50 %. Standardne
sa hodnota Ty, pohybuje v rozmedzi 10 az 15 sekidnd. Za kvalitné asfaltové peny sa

povazuju tie, ktoré sa rozpadnu za dlhSiu dobu ako 15 sekund. [14]

Polas usadenia peny vyjadruje stabilitu asfaltovej peny aje nepriamo
Umerny expanznému pomeru. Pri zvySovani podielu vody v horicom asfalte sa oba

parametre rozvijaju v opacnych smeroch, ako je vidiet v Grafe 2.3.
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Obrdzok 2.4 Vztah medzi expanznym pomerom a polasu usadenia asfaltovej peny [38]

Oba parametre su zavislé na druhu a povode asfaltového spojiva, na teplote

horuceho asfaltového spojiva ako aj na mnoZzstve vstrekovanej vody.

20 o AT BiumeR watery T
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2 10 — 160 °C
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o
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Half-life [Seconds]

Graf 2.2 Efekt teploty asfaltovej zmesi na Expanzny pomer a PolCas usadenia peny [38]
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Vplyv na penivost mdézu mat aj zakladné fyzikalne podmienky ako teplota,
vlhkost a tlak okolitého prostredia. Dostato¢nd homogenitu penoasfaltu ovplyvnuje
aj velkost a usporiadanie mieSacieho zariadenia napr. velkost vstrekovacej zény.

[14]

Expanzny pomer a Polcas usadenia peny nie su dostatocné ukazovatele
kvality a miery pouZitelnosti asfaltovej peny pre zmieSanie s kamenivom alebo

R - materialom (pri recyklacii za studena).

Vhodnym parametrom je ten, ktory odraza schopnost peny zmiesat sa
s agregatom - kamenivom. Expanzny pomer charakterizuje viskozitu peny, zatial ¢o
rychlost akou kolabuje pena je definovana rozpadovou krivkou, o je udaj o Case,
ktory je k dispozicii na mieSanie. Plocha pod rozpadovou krivkou bola definovana
ako Index napenenia Fl (z angl. foam index) a je vhodnym empirickym parametrom

na urcenie kvality asfaltovej peny. [15]
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3 SKUSENOSTI S PENOASFALTOM V ZAHRANICI

3.1 ZACIATKY PENOASFALTU

Penenie asfaltu nie je Ziadnou novinkou, prvy riadeny technologicky proces
vyroby penoasfaltu bol vyvinuty a patentovany Dr. Ladisom Csanyim z lowa State
University, USA vroku 1957. Kvynalezu penoasfaltu ho doviedol nedostatok
kvalitného kameniva do asfaltovych zmesi v State lowa. Pévodne ho vyuZival ako
vylepSené spojivo pre stabilizaciu zemin. Skumal rézne metédy vyroby asfaltovej
peny, ktoré by boli vhodné k poklddke a priSiel s jednoduchou a efektivhou
metddou vstrekovania pary do horuceho asfaltu. Tato metéda sa vSak preukazala
ako neprakticka k pouzitiu in-situ, hlavne kvdli Specialnym zariadeniam ako napr.

parné kotle. [16] [14]

Figure 3. Pilot mixer equipped for foam

asphalt mix operation. Figure 4. Small boiler unit for generat-
ing steam.

Obrdzok 3.1Parné zariadenie na vyrobu penoasfaltu [16]

Prvy zaznamenany skuSobny Usek bol uskutocneny v roku 1957 na miestne;j
okresnej komunikacii v $tate lowa. Dal3ie projekty boli v Arizone a tieZ v Nipawin,

Kanada na zaciatku 60. rokov.
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V 1968 spolocnost Mobil Oil Australia kuipila patenty od Dr. Csanyi a zmenila
pbvodny postup. Namiesto pary zacali vstrekovat studenu vodu v nizkotlakovom
systéme, vratane moznosti pouZitia i inych prisad. Technolégia penoasfaltu sa tak
stala praktickejSia a ekonomickejSia. Nasledne ziskala na popularite v krajinach ako

Australia, Nemecko, Novy Zéland, Juzna Afrika a neskdr USA a Velka Britania. [14]

3.2 NA PRELOME STOROCI

Po roku 1991, kedy spolocnosti Mobil Oil Australia vypr3al patent
a technologicky postup spenovania asfaltu vodou mohol byt pouZity bez zaklpenia

licencie, prebehlo mnoho vyskumov po celom svete.

Vyznamnym priekopnikom bola firma Wirtgen, ktord v polovici 90. rokov
vyvinula laboratérne spenovacie zariadenie WLB-10. Zariadenie sldZilo na vyrobu
asfaltovej peny pomocou vstrekovanej vody a vzduchu a vyuZivalo sa pri recyklacii

asfaltovych vozoviek za studena. Vysledkom pokusov bolo napr. zistenie, Ze asfalty

Obradzok 3.2 Speriovacie zariadenie WLB 10 firmy Wirtgen [39]
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svacsou penetraciou zvyknu penit lepSie (vhodné je asfaltové spojivo so 100

penetracnymi jednotkami).

Niekolko dalSich projektov tykajucich sa vyuZitia penoasfaltu v studenych
technolégiach bolo prevedenych napr. v Juznej Afrike v rokoch 1994 az 1997, ktoré

preukazali dobru kvalitu, odolnost a Zivotnost recyklovanych vozoviek. [17]

Vroku 1999 Kim Jonathan Jenkins z University of Stellenbosch, JAR na
konferencii o asfaltovych vozovkach prednasal o penivosti asfaltu ako o hlavhom
faktore, ktory sa podiela na kvalite penoasfaltu a predstavil Index penivosti (viac

v kapitole 2.2.1) [15]

Vo vseobecnosti sa predpokladalo, Ze makké asfaltové spojiva a vyssie
teploty produkuju lepSiu kvalitu peny, avSak experimenty vykonané Z. He a W. Lu
z Ciny v roku 2004 nepotvrdili spojitost medzi kvalitou asfaltovej peny a teplotou

asfaltu. [18]

Vroku 2005 sa Gui-ping He aWing-gun Wong z Honkong Polytechnic
University svojim vyskumom podporili tvrdenie, Ze asfaltové spojivo s dobrym
peniacim potencidlom mdZe produkovat menej kvalitnd penu, pokial nie su
podmienky optimalizované. Potvrdili, Ze na kvalitu peny ma velky vplyv viskozita
asfaltového spojiva (hodnota penetracie) a mnozstvo vstreknutej vody, naopak tlak

vhananého vzduchu mal velmi maly efekt na vysledny Index napenenia. [19]

3.3 VZOSTUP WMA

Od 90. rokov a pociatkom 21. storocia sa pojem globalne oteplovanie dostal
do povedomia Sirokej verejnosti atéma udrZzatelného vyvoja ziskavala na
dbleZitosti. Zacala sa napriklad sledovat produkcia CO, a celkova energeticka

spotreba. Vroku 1997 bola podpisand medzinarodna dohoda o znizeni emisii
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sklenikovych plynov tzv. Kjotsky protokol, na ktory v roku 2015 nadviazala Parizska
dohoda. Jej cieflom je udrzat narast globalnej priemernej teploty pod hranicou 2 °C.
VSetky tieto aspekty sa stali a stale si hnacim motorom pokroku i v oblasti teplych

asfaltovych zmesi.

WMA vzniklo v Eurépe koncom 90. rokov a v roku 2002 sa vdaka studiam
europskych technologii americkou organizaciou NAPA (National Asphalt Pavement
Association) sa im dostalo pozornosti i v USA, kde ziskal na popularite velmi rychlo
a niekolko laboratérii zacalo svoje vlastné vyskumy. [11] Technoldgia penoasfaltu

uz mala svoje pevné miesto v recyklacii za studena.

3.31 FRANCUZSKO

Teoreticky vypocet jednej z technolégii WMA vo Francuzsku nazvanou LEA
(z anglictiny low-energy asphalt, po francuzsky EBE - enrobage a basse energie)
preukazal 50-percentnd uUsporu energie na vyhriatie jednej tony LEA (83MJ/t)

v porovnani s klasickou horucou zmesou - HMA (175MJ/t). Uspora sa tykala

25.0 -
—— Pen-grade 60

él{).{] ﬁ ‘ B Pen-grade 100

= 15.0 —?

Z 100

:'E:I_

5 50 - r—— —
() (1 )= 3 IS Y N S N S S —

10y 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Time ()

Fig. 5. Decay ol the two bilumens at 180 °C, 5 bar and 3% waler
conlenl.

Obrdzok 3.3 Rozpadové krivky dvoch réznych asfaltovych spojiv pri rovnakych podmienkach
(teplota asfaltu 180°C, tlak vzduchu 5 barov, obsah vody 3%) [19]
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i mnozstva oxidu uhli¢itého a oxidu dusného, vid Tabulka 3.1Porovnanie mnoZstva
emisii jednej tony LEA a HMA [20] Technoldgia LEA vyuZiva na spenenie asfaltu
vlhkost obsiahnutu v agregate. Hruby agregat (vacSie frakcie kameniva) sa zohreje
na teplotu priblizne 150 °C a zmieSa sa s asfaltovym spojivom o teplote 140 °C az
180 °C (zaleZi na druhu asfaltu). Po pridani Specialnych aditiv a zvySku agregatu,
vihkého piesku a prahovych castic, zacne asfaltové spojivo penit a obalovat vihké

Castice. Vysledna zmes dosiahne ekvilibrium pri teplote cca 100 °C. [20]

Tabulka 3.1Porovnanie mnoZstva emisii jednej tony LEA a HMA [20]

TABLE 3 Comparison of Greenhouse Gas Emissions for Tonne of HMA and Tonne of LEA

GGE-

Total Q (MI) Fuel Input (MI) COy (kg CO:eq) NyO (kg CO; eq) CH, (kg CO:eq) Total (kg CO.eq)

HMA mix

Dryer 172 191 15 0.148 0 15
Bitumen heat 5 6 0.44 0.004 0 0.44
Total 16
LEA mix

Dryer 79 88 7 0.068 0 7
Bitumen heat 5 6 0.44 0.004 0 0.44
Total 7

*kg €O, eq = kg €O + kg COs eq (N2O).

3.3.2 HOLANDSKO

LT-Asphalt (z anglictiny low-temperature asphalt, nizkoteplotny asfalt)
holandskej firmy Nynas je vyrabany pomocou Specidlneho peniaceho pristroja
a pridanim 0,5 - 1,0 % hydrofilného fileru, ktory pomaha udrzat a kontrolovat
latentnu vihkost pred napenenim. Ich vlastné Speciadlne asfaltové spojivo Nyfoam
napenia pomocou vodnych trysiek azmieSaju s kamenivom o teplote 90 °C

a hygroskopického fileru.
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Vysledna zmes ma teplotu okolo 100 °C a poklada sa klasicky pomocou
finiSeru. Vyrobok zostava funkény az do 60 °C, ¢im zvySuje flexibilitu zvySenim

pracovného Casu na prepravu a pokladku, energetické Uspory su az 40 %.

Nynas urobila niekolko skdSobnych Usekov v Holandsku a po Styroch rokoch
preukazali rovnaké mechanické vlastnosti ako ich hortdce zmesi. Venuju sa aj in situ
recyklacii asfaltovych vozoviek za studena, ich technolégia sa nazyva Bitufoam®
a bola pouzitad napriklad pri rekonstrukcii pristavu v Antverpach v Belgicku v roku

2012.[21]1[22]

3.3.3 DANSKO

V Dansku spolo¢nost NCC vyraba penoasfalt pomocou patentovaného
peniaceho generatora. V septembri 2012 uskutocnili studiu v spolupraci s Danskym
riaditelstvom ciest a dialhic na Useku v meste Ulladulla. PoloZili WMA za rovnakych

podmienok ako tradi¢ne vyrabanu zmes. PouZili polymérom modifikovany SMA 11

Obrazok 3.4 Skusobny tusek WMA v Ulladulla, Holandsko [8]
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s teplotou 0 20 °C niZzSou ako horuca zmes. Porovnavali oba materidly a ziskali
zhodné vysledky prilnavosti a volumetrickych parametrov. Spésob pokladania
oboch zmesi bol identicky - pomocou finiSeru. Penoasfalt preukazal o nieco kratSiu
dobu tvrdnutia. Po tomto uspeSnom pokuse NCC uskutocnila eSte niekolko dalSich

usekov s vyuzitim technolégie penoasfaltu. [8]

3.3.4 NORSKO

Technolégia penoasfaltu WAM-Foam® (Warm Asphalt Mix Foam) vznikla
v spolupraci firiem Shell International Petroleum Company Ltd., Velka Britania
a nérskym Kolo-Veidekke uz v roku 1995. Principom tejto technoldgie je spojenie
dvoch samostatnych zloZiek s asfaltovym spojivom rozdielnej penetracie. Najprv
sa agregat zohreje na teplotu 130 °C a pokryje maksim asfaltovym spojivom
(zvyCajne 20-30 % celkového spojiva). Vdruhom kroku sa tvrdSie spojivo
(penetracia od 10 - 100 mm v zavislosti od poZiadaviek na vozovku) primiesa do
vopred potiahnutych agregatov v podobe peny. Asfaltova pena vznika odporovanim
vstreknutej studenej vody o hmotnosti 2-5% tvrdého asfaltu do zohriateho
asfaltového spojiva. Zmes tvrdého a makkého spojiva zabezpecuje pozadované

vlastnosti vyslednej asfaltovej zmesi. [23]

WAM-Foam® technoldgia je vhodna pre vozovky s intenzitou dopravy

1500 aZ 22000 aut/den. K pokladke je mozné pouzit Standardné zariadenia. [11]

Spolocnost Veritas v mene firmy Veidekke Industri zmerala zmenu spotreby
paliva a emisii prachu, CO, CO a NOy dvoch zmesi; Agb11 s beZnou horucou
zmesou a s pouzitim peniacej technolégie WAM-Foam® (redukcia teploty o 40 °C).
Obe zmesi obsahovali 15 % recyklovaného materialu. Pri pouZiti teplej zmesi doslo

k cca 50 % redukcii, vid Tabulka 3.2. [24]
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Vroku 2010 bol v Norsku iniciovany projekt nizkoteplotného asfaltu
LTA-2011 reprezentantmi The Norwegian Asphalt and Road Contracting
Association (FAV), ktory pozostaval z dvoch casti; prva sa zaoberala analyzou
pracovného prostredia avplyvom na zdravie pracovnikov, zatial ¢o druha sa
sustredila na kvalitu asfaltovych zmesi. Spolu bolo vybudovanych 11 testovacich
usekov, rovnobezZne vedla seba boli vrstvy z horlcej ateplej asfaltovej zmesi.
Celkom bolo testovanych 6 WMA technoldgii, tri z nich boli na baze prisad a tri na
baze penenia. Referencné materialy HMA aj WMA mali rovnaké zloZenie, okrem

malych mnozstiev primesi.

Vysledky Studie pracovného prostredia ukazali vyznamné zniZenie
asfaltovych vyparov o 58 aZ 67 % v zavislosti od metédy merania pri priemernom
znizeni teploty asfaltu o 29 °C. Meranie prostredia zahfnalo stacionarne odbery
vzoriek asfaltovych par a vyparov, organickych a elementarnych uhlikov, aminov
a polyaminov ako aj dychatelného prachu. Vyskumnici porovnavali irozdiely vo
fyzickej narocnosti na zaklade meranej srdcovej frekvencie pracovnikov pri vykone

prace. Vysledky vSak nepreukazali Ziadne Statisticky vyznamné rozdiely.

Kvalitu zmesi porovnavali na zdklade merani odolnosti voci trvalych

deformaciam, rovinatosti (International Roughness Index - IRl), medzerovitosti

Tabulka 3.2 Spotreba paliva a emisii pri vyrobe za hortca (Agb 11)

Asphalt type Diesel CO, Co MOx
consumption
[kg/hour] [kg/hour] [kg/hour]
[litre/tonnes mix|
Agb 11 ca. 4,5 2888 49 1,5
Wagh 11 ca. 2,7 1980 35 0,3
Reduction 40 % 31,5 % 28,5 % 61,5 %




a prilnavosti a testy nepreukazali Ziadne velké rozdiely medzi teplymi a hordcimi

zmesami.

V roku 2012 zaviedla Norska sprava ciest finan¢nd odmenu dodavatelom;
za predpokladu zachovania rovnakej kvality dostanu za kazdu tonu asfaltovej
zmesi, ktord ma teplotu nizSiu minimalne o 25 °C ako beZzné horuce zmesi, bonus
4€. Zvyhodnenie malo kladny dopad na zvySenie produkcie teplych asfaltovych
zmesi a na konci roku 2013 bolo vyprodukovanych az 210 000 ton WMA.
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Obrazok 3.5 Vzostup pouZitia WMA v Norsku [25]

3.3.5 USA

The Federal Highway Administration (U.S. Department of Transportation) spolu
s AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) a NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) uz od roku 1990
robia pravidelne a systematicky medzinarodny prieskum inovativnych technolégii,

ktoré mdzu posunut rozvoj amerického dopravného systému. Vo svoje Studii z roku
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2008 prinasaju suhrn poznatkov o eurépskom pokroku v oblasti teplych asfaltovych

zmesi, vysledkom je i Tabulka 3.4 na konci kapitoly. [11]

Aj napriek tomu, Ze teplé technoldgie vznikli v Eurdpe, su to prave Spojené
Staty americké, ktoré robia najvacsi pokrok a zazivaju rozmach. Vroku 2009
vyprodukovali len 5% WMA, v roku 2012 to uz bolo 24 % a v sucasnosti cca 30 %;

z toho 88 % je vyrobenych pomocou peniacich technoldgii. [25]
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Obrazok 3.6 Porovnanie podielu vyroby WMA v USA a v Eurdpe [40]

Technolégiu Double Barrel Green (DBG) priniesla na trh americka firma Astec
Industries. Jedna sa o/ distu technoldgiu penoasfaltu bez pouZitia aditiv,
i Specialnych asfaltovych zmesi. The Double Barrel® Green System vyZaduje
pouZitie kontinuadlnej obalovne Astec Double Barrel® sich multitryskovym
napenovacim zariadenim. Tento systém sa da dosiahnut i Upravou uzZ existujucich

obalovni a to inStalaciou penica a nadrze s vodou
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Obrdzok 3.7 Double Barrel® Green obaloviia [26]

Asfaltové spojivo prudi cez sériu Siestich peniacich komdr svodnymi
tryskami a vytvara dokladne premieSanu asfaltovd penu. Voda sa do systému
dostava pomocou piestového Ccerpadla z nekorodujucich vodnych nadrzi

a umoznuje presné davkovanie vody (5,3 % / t zmesi).

Pri vyrobe nevznikaju Ziadne vypary, pretoze asfalt nikdy nie je zohriaty nad
teplotu varu. DBG systém zniZuje spotrebu paliva aumoznuje ipridanie
R- materidlov. Vozovky dosahuju vacsiu Zivotnost vdaka mensej oxidacii zmesi
a kvalitnom zhutneni. Prvy testovaci Usek uskutocnili v aprili 2007 - 300 ton mixu
s 30 % RAP o teplote 130 °C. Vysledky testov ukazali 10 % redukciu CO,, CO a NOy;
24 % znizenie spotreby energie. Pevnost v tahu neukdazala Ziaden negativny vplyv

na odolnost proti vode alebo vihkosti. [26] [27] [28]
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Obradzok 3.8 Naperiovacie zariadenie DBG [26]

V rokoch 2005 az 2012 testovali v ramci NCHRP projektu sedemnast WMA
technoldégii (na vozovkach s aspon 4 -10 ro¢nou prevadzkovou dobou. Kazdy
z projektov mal aj kontrolny usek HMA na porovnanie. NajrozSirenejSim sp6ésobom
vyroby WMA boli peniace technoldgie (aZz 53,2 %). Z konkrétnych technologii to boli
Evotherm™ (chemické prisady) a Sasobit® (organické prisady). Dalej peniace
technolégie ako Double Barrel Green (DBG) a Advera® (synteticky zeolit) vid Graf
4.1.[29]

Horuce a teplé asfaltové zmesi vychadzaju vo vysledkoch rovnako a nie su
medzi nimi velké rozdiely. Boli najdené (vo WMA aj HMA) prieCne praskliny na
povrchu vozoviek starSich ako 4 roky, pravdepodobne zapri¢inené kombinaciou
tepelného a reflexného praskania. Chemické a peniace WMA sa ukazali ako
odolnejSie vodi starnutiu avzniku prasklin ako vozovky s pouZzitim organickych
prisad. Vznik pozdiZnych prasklin bol pozorovany taktie? po 4 rokoch a organické

WMA preukazali vo¢i nim horSiu odolnost. VSetky zmesi (HMA a WMA) maju
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porovnatelnu odolnost voci vyjazdeniu kolaji a neboli najdené Ziadne znamky

poskodenia vlihkostou.
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1.3%
3.9% ™ °| | Thiopave, RT, 1.3%
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Water
Injection,
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Graf 4.1 Rozdelenie technoldgii WMA na testovanych tsekoch v USA v rokoch 2005 - 2012 [29]

3.3.6 SLOVENSKO

Na Slovensku sa vroku 2013 spustil projekt s ndzvom ,Asfaltové zmesi
S nizSou energetickou naro¢nostou a s mensou zataZzou pre Zivotne prostredie” pod
zastitou spoloc¢nosti VUIS - CESTY, spol. s r. o.. Cielom projektu bolo hlavne vyber
vhodnych technolégii pre tamojSie podmienky a ich laboratérne a experimentalne
zhodnotenie. Testovali asfaltovy beton (AC 11 50/70 Il) s pouzitim komercnych

prisad (Rediset LQ, Evotherm MA3), prirodného zeolitu a aj technoldgiu penoasfaltu.

33



Po overeni empirickych a funk&nych vlastnosti v laboratérnych podmienkach

zhodnotili nasledovné:
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Graf 4.2 Modul tuhosti asfaltovej zmesi v zavislosti od prisady [30]
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Graf 4.3 Hodnota pomernej deformdcie v zdvisloti na prisade [30]

Po vyhodnoteni poznatkov z overovania vlastnosti, vyroby a spracovania,

vyrobenych technolégiou penoasfaltu skonstatovali:

e technoldgia si vyZaduje pouZzitie spolahlivého spenovacieho
zariadenia, ktoré musi byt spravne zaclenené do technologickej linky

e na kontrolu davkovania vody treba inStalovat merac a pravidelne
kontrolovat jej spotrebu

e vysledné parametre asfaltovych zmesi vyrobenych technolégiou
penoasfaltu su rovnocenné so zmesami vyrobenymi klasickou

metédou

Vplyv na Zivotné prostredie sa hodnoti podla mnoZstva emisii
a spotrebovanej energie. Na Slovensku sa najviac pouzivaju ako vykurovacie média:
zemny plyn (ZP), skvapalneny ropny plyn (LPG) a lahky vykurovaci olej (LVO). Cenovo

najvyhodnejsSie su plynné média a LPG. Na vyrobu asfaltovej zmesi typu AC

35



s spotrebuje 350 aZz 460 MJ/t o predstavuje cca 6€/t. Pri pouziti technolégie teplych
asfaltovych zmesi mozeme hovorit o Uspore 15 - 35 %, tj. 1 az 2 €/t. Z hladiska
vyprodukovanych emisii je najvyhodnejsi LPG, ktory vyprodukuje menej ako 20 kg
CO; na tonu zmesi. Zemny plyn a lahky vykurovaci olej nabera hodnoty az 30 kg/t.
Vysledky merani dostatocne nepreukazali Uspory a navrhuju dlhodobejSie merania

vo viacerych vyrobniach. [30]

ZacCiatkom roka 2017 na Slovensku prijali nové technicko-kvalitativne
podmienky pre vyrobu nizkoteplotnych asfaltovych zmesi (NAZ=WMA) TKP 41, ktoré
presne definovali moznost pouzitia prisad a penoasfaltu na vyrobu teplych
asfaltovych zmesi. Doposial termin NAZ nebol nikde definovany a regulovany, o
z pohladu verejnych zakaziek bol problém atechnolégie sa nemohli v praxi

uplatnovat. [4]

Priekopnikom WMA technolégie na Slovensku (aj v Cechach) je rozhodne
nadnarodna spolo¢nost COLAS, ktora ma patentovo chranenu vlastni zostavu
na penenie asfaltu vodou. Od roku 2014 pracuje na zdokonaleni technolégie
penoasfaltu, pri prvych pokusoch davkovali vodu na 2,5 % a po sérii pokusov znizili
davku na 1,5 % pretoze im to spdsobovalo technologické problémy; vodna para
pri davkovani zloziek do mieSacky unikala akondenzovala, na kondenzat sa
usadzoval prach zo sypkych materidlov a upchaval potrubia. Vroku 2016,

po vyladeni systému a zniZeni davky vody, vyprodukovali 26500 t penoasfaltu. [31]
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Tabulka 3.3 Zoznam WMA peniacich technoldgii pouZivanych v Eurépe v roku 2007 [11]

WMA

Process

Company

Additive

Production Temperature

(at plant) °C

FOAMING PROCESSES (continued)

Use Reported in

Approximate
Total Tonnage
Preduced to
Date

LT Asphalt Nynas Yes, added 0.5-1.0% | 90°C (194 °F) Netherlands Unknown
(foamed of a hygroscopic and ltaly
asphalt with filler
addition of
hygroscopic
filler to
maintain
workability
WAM-Foam Kolo Not necessary; a 110-120 °C (230-248 °F) | France and >60,000 tons
(soft binder Veidekke, surfactant may be Norway, also
coating Shell added to aid in the Canada, Italy,
followed by Bitumen foaming of certain Luxembourg,
foamed hard | (patent rights | binders and an Netherlands,
binder) worldwide, antistripping agent Sweden,
except US), | maybe added to Switzerland, and
and BP the soft binder United Kingdom
(patent rights
us)
Aspha-min Eurovia and Yes, about 0.3% by Varies, 20-30 C° France, Germany, About 300,000
(zeclite) MHI total weight of mix (36-54 F°) drop from and U.5. tons
HMA. German guideline
recommends 130-170 °C
(266-338 °F), depending
on binder stiffness
ECOMAC Screg Yes (unknown type/ Placed at about 45 °C France Some trials
(cold mix quantity) {113°A
warmed
before
laying)
LEA, also LEACO, Yes, 0.2-0.5% by <100 °C (212 °F) France, Spain, ltaly, | >100,000 tons
EBE and EBT | Fairco, and weight of binder of and LLS.
(foaming EIFFAGE a coating and
from portion | Travaux adhesion agent
of aggregate | Publics
fraction)
LEAB® BAM Yes, added at 0.1% 20°C (194 °F Netherlands Seven
(direct foam by weight of binder commercial
with binder to stabilize foam, projects
additive) aid in coating, and

promote adhesion
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4 SKUSENOSTI S PENOASFALTOM V CESKEJ REPUBLIKE

Prv(i skdsenost s teplymi asfaltovymi zmesami v Cechach ziskala firma
Fronék, spol. s.r.o., ktora odskusala technoldgiu penoasfaltu v roku 2013 na dvoch
Usekoch; 117235 TereSovska Hut - TereSov a 11/233 Prasny Ujezd. V loznych vrstvach
boli pouzité asfaltové spojiva gradacie 70/100 s dvomi uroviiami davkovaného
mnozstva R - materiadlu, konkrétne s50% a75% hmotnosti vyslednej zmesi.
V obrusnych vrstvach boli pouzité asfaltové zmesi typu ACO 11+ so spojivom 50/70
vo variantoch 20 % a 40 % R - materialu. Navrhy zmesi boli vypracované na CVUT

v Prahe.

Obrdzok 4.1 Jadrové vyvrty loZnych vrstiev s penoasfaltom [32]

Asfaltovda zmes bola vyrobend na obalovni Brant, ktora je vybavena
paralelnym susiacim bubnom na R - material a umoznuje pridavat do zmesi vyssi
podiel recyklatu. Vedla mieSacky na obalovni je nainStalované aj zariadenie na
vyrobu penoasfaltu. Voda je privadzana potrubim cez vyrovnavaciu nadrzku
a Cerpadlom davkovana do vodorovného miesacieho valca, do ktorého je zaroven

privadzany aj asfalt a vznika asfaltova pena. Ta je dalej vedena do mieSacky, kde sa
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premiesi s kamenivom a recyklatom. Asfaltova zmes po dopraveni na stavbu (35km)

mala teplotu 115 °C.

Obradzok 4.2 Zariadenie na vyrobu penoasfaltuu na obalovni Brant firmy Fronék [32]

Po desiatich mesiacoch bola uskuto¢nend vizualna kontrola prevedenych
vrstiev. Stav bol velmi dobry, bez poruch alokalnych segregacii, vyska vrstiev
odpovedala poziadavkam projektu. Zmes bola uzavreta, s dobrou makrotexturou

povrchu. [32]

V roku 2013 firma Eurovia pri stavbe tunelového komplexu Blanka v Prahe
z dbvodu obmedzeného vetrania a zachovania bezpecia pracovného prostrednia
pre pracovnikov, bola nutena znizit mnoZstvo vyparov a exhalacii pocas pokladky.
Vyuzili technolégiu NAZ (=WMA) s pouzitim organickych prisad, konkrétne
Evotherm ® MAS3, ¢im zniZili teplotu asfaltovej zmesi 0 30 °C a mnoZstvo exhalacii

o polovicu. [33]

Koncom roka 2016 spolo¢nost Colas uskutocnila pokusnu vyrobu malého
mnozstva penoasfaltu pre poklddku obrusnej aloZznej vrstvy na miestnej
komunikacii v obci Olbramkostel. Laboratérium na VUT v Brne otestovalo zmesi

ACO 11 a ACP 16 vo verzii klasickej horucej asfaltovej zmesi a penoasfaltu v dvoch
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Obrdzok 4.3 Pokladka NAZ v tuneli Blanka [33]

skuSobnych teplotach -5 °C a 15 °C. Obe zmesi dosiahli rovnakych hodnét modulu

tuhosti. Asfaltova pena vsak obsahovala nizke mnozstvo vody. [34] [35]

V oktébri 2017 sa uskutocnili dalSie skusky penoasfaltu v Cenkove, obsah
vody bol 1,5 - 2,0% avyrobné teploty 125°C az 155 °C. Pri pokladke neboli
pozorované ziadne problémy a spracovatelnost zmesi bola rovnaka ako u horucej

zmesi. Pri zhutneni bolo nutné viac pojazdov valca, ale poZadovanu mieru dosiahli.

Tabulka 4.1 Modul tuhosti ACO 11 a ACP 16 pri dvoch skuSobnych teplotach [34]

ACO11 ACP 16

Stiffness Modulus, of CSM EN 12697-26

SC | S | W | 5H | 0% | B SC | SHe | MW | 15H | 20H | 35

BV | 1439 | 0oy | 134 | 13477 | 13628 | Mpe | BV | 12841 | 1317 | 13383 | 3885 | 10 | gy = porka asf smes
P 1606 | naom | w5y | 197 | e8| wpe | F [ 139 | 13950 | 10173 | 14837 | 14638 | F = pena

°C | S | W | S5 | 0m | B 1°C | SHe | 1w | 5k | 2 | 25

Bv [ 73 [ aoe6 | a6t | mo6 | o34 | mpa [ BV | 963 [ o645 | oo9 | 10318 | 1050
F_ | 6568 | a7 | 752 | 834 | 878 | Mpa | F | 6359 | 914 | 963 | 10008 | 10080
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Odporucania na minimalne teplotu su 130 °C, pre bezné stavby 150 °C,

a mnozstvo vody 1,5 %. [34]

V decembri 2017 bola v ramci diplomovej prace na Fakulte stavebni, VUT
v Brne, prevedena skuska stanovenia nizkoteplotnych vlastnosti s rovnomerne
riadenym poklesom tepldt (TSRST), ktorou je mozné regulovat vznik mrazovych
trhlin. Dalej boli stanovené moduly tuhosti a objemové hmotnosti zhutnenych
asfaltovych zmesi Styroch asfaltovych zmesi typu asfaltovy betén AC z cestného
asfaltu 50/70; ACO 11+ a ACP 16+, obe aj vo verziach s penoasfaltom, mnozstvo
vody 2,5 %. Na zaklade vysledkov skusok je mozné konsStatovat, Ze technologia

speneného asfaltu nijak nezhorsila sledované parametre. [36]

4.1 LEGISLATIVA

Eurépske vyrobkové normy CSN EN 13108 nezakazuju poufZitie teplych
asfaltovych zmesi, tzn. ani penoasfaltu. Tieto normy obsahuju poZiadavky
na maximalne vyrobné teploty pre jednotlivé typy zmesi, minimalne teploty su
deklarované vyrobcom. Dalej vnich najdeme ustanovenia, ako zachadzat
s asfaltovymi zmesami obsahujucimi aditiva, ak takéto zmesi dosahuju ekvivalentné
vlastnosti. Mézeme teda tvrdit, Ze eurdpske normy nezakazuju pouZitie

nizkoteplotnych zmesi vratane penoasfaltovej technolégie. [35]

V Ceskej republike s platné dva predpisy (technické podminky - TP)

Ministerstva dopravy, ktoré sa tykaju penoasfaltu a teplych asfaltovych zmesi:

e TP 112 - Studené pénoasfaltové vrstvy [6]

e TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési [10]

Technické podmienky TP 112 zroku 2007 stanovuju zasady pre pouZitie,

prevedenie a kontrolu konStrukénych vrstiev vozovky pozemnych komunikacii
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vratane docasnych provizérnych tras a konstrukcii dopravnych ainych ploch,
nemotoristickych komunikacii a spevnenych krajnic z penoasfaltovej zmesi pri ich

vystavbe, oprave a udrzbe.
Predpis rozoznava niekolko terminov v suvislosti s technolégiou penoasfaltu:

e studena penoasfaltova vrstva - podkladna, loZna a pipadne orbusna
vrstva z penoasfaltovej zmesi

e pénoasfaltova zmes - stavebné zmes s pripadnymi prisadami obalena
za studena asfaltovu penou,

e asfaltova pena - Specialnym postupom speneny ropny alebo prirodny
asfalt s pripadnym obsahom vhodnych prisad, ktorého viskozita
a povrchové napatie su zmenené natolko, Ze za studena obaluje vihké

jemnozrnné materialy. [6]

V TP 112 su sice uvedené informacie o technolégii penoasfaltu, ale iba
pre penoasfaltové zmesi za studena. V predpise je dalej uvedené, Ze tieto zmesi je
mozné vyuzivat bez obmedzenia len pre podkladové vrstvy, pre loZznu vrstvy len
dopravného zataZzenia (VI). NavySe je nutné zabezpecit povrch tejto obrusnej vrstvy
naterom alebo emulznou kalovou vrstvou. Nejedna sa teda o technolégiu vyroby
Standardnych asfaltovych zmesi za hordca ani o technolégiu teplych asfaltovych
zmesi, ktoré by boli vhodné pre pokladku obrusnych alebo loZznych asfaltovych
vrstiev. Predpis zaroven nepoklada penoasfaltovu vrstvu za ekvivalent za horuca

vyrabanych vrstiev.

Predbezné technické podmienky Ministerstva dopravy z roku 2012 pod
oznacenim TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési platia pre navrh, vyrobu, dopravu,

pokladku, inSpekciu a skusanie nizkoteplotnych asfaltovych zmesi, ktoré su
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vyuzitelné pre vsetky typy asfaltovych Uprav aplikované v jednotlivych vrstvach
konstrukcie vozovky, vratane zmesi typu VMT definovanych v TP 151 - Asfaltové
smeési s vysokym modulem tuhosti (VMT). Nizkoteplotné asfaltové zmesi su zmesi,
ktoré sa vyrabaju a spracovavaju pri teplotach nad 100 ° C, pricom dochadza
k vyuZitiu prisad, ktoré upravuju (znizuju) viskozitu asfaltového spojiva, resp. zmesi.
Oproti beznym asfaltovym zmesiam u nich mozno docielit Ciastkového znizenie
pracovnych tepldt, spravidla v rozsahu 10 °C az 30 °C. Opisané prisady moézu
v pripade nevyCerpania celého potencidlu zniZenia teploty zlepsit spracovatelnost
liateho asfaltu a mieru zhutnenia ostatnych asfaltovych zmesi. TP 238 uvadzaju aj
niektoré zakladné udaje pre ich aplikaciu v konstrukciach vozoviek. Predpis popisuje
technologické moznosti, ako vyrobit teplu asfaltovd zmes pouZzitim nizkoviskéznych
spojiv, alebo davkovanim organickych, chemickych &i mineralnych prisad (napr.
zeolit), neopisuje ale vyrobu teplej asfaltovej zmesi za pomocou technolégie

penoasfaltu. [35]
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ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo resersnou formou zhrnut poznatky o vyuZiti
technolégie penoasfaltu. KedZe v Cechach tato technoldgia zatial nie velmi
rozSirend, valna Cast pouzitych zdrojov pochadza zo zahranicnych internetovych
stranok vyrobcov alebo institucii, ktoré sa problematikou zaoberaju. Praca ponuka
zhrnutie zakladnych pojmom tykajucich sa technologie teplych asfaltovych zmesi,
hlavne penoasfaltu a prehlad komercnych produktov avedeckych poznatkov

vyuzivajucich tato technolégiu.

Teplé asfaltové zmesi sa vyrabaju pri teplotach nizSich o 20 az 40 °C ako
bezné horuce zmesi. Hlavhymi benefitmi su: redukcia emisii a paliv, praktickost
napr. pri pokladke - vdaka nizSim teplotam vacSie dojazdové vzdialenosti, moznost

vyuzitia vacSieho mnoZstva R - materialu a priaznivejSie pracovné prostredie.

Stadie ukazuju, Ze ak sa vyrobna teplota znizi o 28 °C spotreba paliva sa zniZi

0 11 % a pri kazdom zniZeni o 12 °C sa minimalizuju emisie az o 50 %.

V sucasnosti existuje vySe 20 technologickych postupov ako vyrobit teplu
asfaltovd zmes. RozliSujem technoldgie na baze organickych (Sasobit®, Asphaltan
B®) alebo chemickych aditiv (Evotherm™) a peniace technolégie - penoasfalt.
Asfaltovd penu je mozné vyrobit tzv. nepriamo - vyuZzitim mineralov ako zeolit,
s obsahom viazanej vody, ktoru pri vysokej teplote uvolni a asfalt napeni. Takymito
technolégiami su napr. Aspha-Min® z Nemecka aamericka Advera®. Priama
metdda vyroby pozostava zo vstreknutia 2 - 5% vody do horuceho asfaltu

a vyzaduje Specialne, Castokrat patentované, spenovacie zariadenia.
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Vacsina technoldgii na vyrobu penoasfaltu je akousi modifikaciou medzi
tymito dvomi metédami, Castokrat firmy navySe pouzivaju Specialne aditiva aby

dosiahli poZzadovanych vlastnosti vyslednej zmesi.

Francuzska LEA vyuZiva k napeneniu vlhkost obsiahnutd v agregate,
do holandského LT-Asphalt-u sa pridava kvode i hydrofilny filer. Norska
technolégia WAM-Foam® mieSa dve asfaltové spojiva s rozdielnou penetraciou
(tvrda a makka) a asfaltovu penu vyraba vstreknutim vody do zohriateho spojiva.
Vysledna zmes ma 040 °C nizSiu teplotu a ku kamenivu je mozné primiesSat aj
R- material. Rok 2012 bol pre No6rsko prelomovy, ¢o sa tyka mnoZstva
vyprodukovanych WMA, vdaka financnej odmene od vlady vzrastlo pouzitie WMA
za tri roky takmer 7-nasobne. USA v sucasnosti produkuje zhruba 30 % celkovej
vyroby v podobe teplych zmesi, z toho 80% je technolégiou penoasfaltu. Velké
zastupenia na trhu ma Double Barrel® Green System, ktory nepouZiva Ziadne
aditiva a Specialne spojiva, len patentované napenovacie zariadenie a upravenu
obalovnu. Vysledky ich testov preukazali 10 % redukciu emisii a 24 % Usporu paliva.
V ramci amerického projektu NCHRP sa testovalo sedemnast WMA technolégii so
4 - 10 roc¢nou prevadzkou a vysledky boli porovnatelné s referencnym hordacimi
vrstvami. Ukazalo sa, Ze organické prisady su menej odolné voci starnutiu ako
chemické a peniace. VSetky Studie zahrani¢nych i domacich vyskumov potvrdili

porovnatelné vlastnosti horucich a teplych asfaltovych zmesi.

V Ceché&ch a aj na Slovensku je vyroba penoasfaltu oproti zvy3ku sveta stale
.V plienkach” a to aj napriek snahe nadnarodnych spoloc¢nosti ako Colas, ktory
pbsobi na oboch trhoch, sa nedari technolégiu penoasfaltu zaradit do beznej praxe.
Krokom vpred bolo urcite vydanie novych technickych podmienok TP 238, ktoré
rieSia problematiku nizkoteplotnych zmesi, ale nepopisuju technolégiu penoasfaltu

ako ekvivalentu horucich zmesi.
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K rozSirenie pouzitia penoasfaltu, alebo inych druhov teplych asfaltovych
zmesi, by mohli pomoct Ustretové kroky zo strany Statu po vzore Norska a takisto
systematicky vyskum (nad)narodnych organizacii, ktory vyrazne posunul

napr. produkciu WMA v USA.
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