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LV\W/ Einleitung

» Forderung der Einhaltung eines Arbeitsplatzgrenzwertes von 1,5 mg/m3 fir Dampfe und
Aerosole bei der HeilRverarbeitung von Bitumen gemal den ,Technischen Regeln fur
Gefahrstoffe” (TRGS 900)

» LOsungskonzepte sind bis zur Umsetzung 2024 notwendig!

» Absenkung der Verarbeitungstemperatur des Asphaltmischgutes gilt als wesentliche
MalRnahme zur Reduktion von Dampfen und Aerosolen

» Warmasphalt

» Mitverwendung von Asphaltgranulat (AG) ist im Zuge der Kreislaufwirtschaft von
elementarer Bedeutung

» Keine Verminderung der Zugabeanteile an AG in Deutschland gewollt!

X ——

; 20.03.2023
 Aktuelles |

Unser Ziel ist ab 2025 nur noch temperaturabgesenkten Asphalt zu
produzieren

LWir streben die ausschlieRliche Produktion von
temperaturabgesenktem Walzasphaltmischgut ab 2025 an,
erklart DAV-Prasident Oliver Nohse. Den einstimmigen Beschluss
dazu hat das DAV-Présidium bei seiner Sitzung am 8. Februar
2023 im Vorfeld der 21. Deutschen Asphalttage gefasst. ,,Der

Einsatz von temperaturabgesenkten Asphalten benotigt weniger
Energie bei der Herstellung und spart damit CO: ein. Dariiber
hinaus werden die Arbeitsplatzbedingungen beim Einbau
verbessert, sagte Nohse bei der Veranstaltung in Berchtesgaden.

Quelle: DAV, 2023
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Theoretische Grundlagen

Was ist Schaumbitumen?

Definition aus dem ,,Merkblatt fur Kaltrecycling in situ im StraBenoberbau*
~Schaumbitumen ist ein temporarer Zustand eines Stral3enbaubitumens, der
charakterisiert ist durch eine kurzzeitige (15 bis 30 sec.) Volumenzunahme
(Expansion). Dieser wird erreicht durch das Vermischen von heif3em Bitumen,
Wasser und Luft in einer Expansionskammer unmittelbar vor der weiteren
Verarbeitung®.

Taktgesteuertes Reinigen und
VerschlieBen der Diise

140 bis 180 °C

S ZU weiteren

HeiBbitumen o
Diisen

Expansionskammer
mit Schaumdiise

Quelle: Wirtgen Group

» 1 bis 4 M.-% bezogen auf die Bindemittelmenge
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Theoretische Grundlagen

Charakterisierung von Schaumbitumen

» Expansion / Expansionsrate (ER): Verhaltnis zwischen dem maximal erreichten

Volumen im aufgeschaumten Zustand und dem Volumen des ungeschaumten

Bitumens.

» Halbwertzeit (HWZ): Zeit in Sekunden, die das Schaumbitumen bendétigt, um wieder

auf die Halfte seines maximalen Volumens abzusinken.

Karlsruhe, 22. November 2023

Expansion (fach)

Ausgangsvolumen
des ungeschaumten

Bitumens = 1
< 0

n > » o]
1 1 ll 1

maximale Expansion

4

In diesem Beispiel:
— Expansion = 12fach
— Halbwertzeit = 10 Sekunden (= 17 Sec - 7 Sec)

Halfte der maximalen
Expansion

b e e e e e ————

0

max. Expansion

Geschaumtes
Bitumen bei

Messbehalter mit
ungeschaumten
Ausgangsbitumen

[&]

T T T | T
10 15 20 25 30 35 40

Zeit (Sekunden)

Halbwertzeit (s)

bei Halfte der

Geschaumtes Bitumen
I max. Expansion

Quelle: M KRC

In der Regel gilt:

Mit zunehmendem Wassergehalt
nimmt die Expansion zu und die
Halbwertzeit ab.

Ziel: Kompromiss aus maglichst
hoher Expansion und madglichst
langer Halbwertzeit.

Anforderung aus M KRC

ER,,,, = 10fach
HZW._ .. = 10 Sekunden

min



LV\W Theoretische Grundlagen

Schaumbitumenherstellung im Labor

WLB 10 S
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Schaumbitumenherstellung im Labor
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Theoretische Grundlagen

Untersuchung der Schaumbitumeneigenschaften
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Untersuchung der Schaumbitumeneigenschaften

Bitumentemperatur [°C] 140 160 180 bzw. 170"
Wassergehalt [%] 2.0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0
o ER [] 8.6 10,3 11,1 9.9 10,9 12,2 5,8 9,8 10,0

HWZ [s] 23,0 9,0 e 19,0 17,5 45 69,5 6,5 5,5

ER [] 5,0 5,2 5,5 9,1 11,5 12,2 10,9 13,6 12,2
25/55-55 A (RC)

Hwz[s] | 170,0 | 1470 | 1335 | 1725 16,0 5,0 132,5 6,0 4,5

ER [] 11,2 15,4 16,0 10,9 15,2 18,3 9.6 13,3 14 .4
160/220 A

HWZ [s] 86,0 75,0 63,5 1225 95,0 64,5 143,0 95,0 33,0

ER [] 114 12,1 13,2 8,6 11,2 13,5 - - -
160/220 B

HW2Z [s] 8,5 7,3 6,0 6,5 ] 4,0 - - -
70/100 + ER [] 14,6 16,4 16,3 13,4 17,3 20,3 11,4 14,3 16,6
Additiv 1 (0,1 %) HWZ [s] 97,0 75,5 68,5 115,5 78,0 51,0 157,5 | 116,0 72,0
70/100 + ER [] 11,7 12,5 12,9 9,7 12,7 14,1 - - -
Additiv 2 (0,4 %) HWZ [s] 4,0 4,5 3,0 5,0 4,5 45 - - -
70/100 + ER [] 9,2 11,0 11,7 7,8 9,9 13,6 - - -
Additiv 3 (0,4 %) HWZ [s] 9,5 4,0 4.0 13,0 ] 3,0 - - -
25/55-55 A + ER [] 8,2 9,7 12,7 13,7 18,2 20,7 14,2 20,7 24,7
Additiv 1 (0,1 %) HwWz[s] | 152,0 | 101,5 | 109,8 | 172,0 [ 136,5 94,0 191,6 | 1190 [ 68,0
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Konzept des Forschungsvorhabens

Forschungsvorhaben

AiF-Vorhaben ,Verfahrenstechnische, bautechnische
und energetische Eignung der Schaumbitumentechnologie
zur Herstellung von Warmasphalt unter Mitverwendung

von Asphaltgranulat®

Gefordert durch:

mF‘ﬂ@

Dipl.-Ing. Thomas Behle
Hohenloher Asphalt-Mischwerke, Heilbronn

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

A HAM

HOMENLOWER ASPHALT-MISCHWERKE

JUCHEM

Dr. Hermann Heppenheimer
Asphaltmischwerk Landau Juchem

Dipl.-Ing. Sven Gohl
Makadamlabor Schwaben, Sindelfingen

Arbeitspakete

AP O:

AP 1:

AP 2:

AP 3:

AP 4:

AP 5:

AP G:

Auswahl und Beschaffung der zu
untersuchenden Materialien

Untersuchungen zur Optimierung
im Labormal3stab

Grol3technische Erprobung an zwei
Asphaltmischanlagen

Grol3technische Validierung in
Untersuchungsstrecken

Energie- und Emissionsbilanzierung
der Asphaltmischanlage

Verfahrenstechnische Optimierung

Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse und Verdoffentlichung

Karlsruhe, 22. November 2023
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Mischgutvarianten

AC 11 D S (Referenz)
25/55-55 A (RC)

SMA 16 B S (Referenz)
25/55-55 A (RC)

AC 22 T S (Referenz)
70/100

AC 11 D S (Schaumbitumen)
25/55-55 A (RC) aufgeschaumt

SMA 16 B S (Schaumbitumen)
25/55-55 A (RC) aufgeschaumt

AC 22 T S (Schaumbitumen)
70/100 aufgeschaumt

Mischgut mit 30 M.-% AG
Mischgut mit 50 M.-% AG
Mischgut mit 40 M.-% AG
Mischgut mit 60 M.-% AG
Mischgut mit 60 M.-% AG
Mischgut mit 80 M.-% AG
Mischgut mit 30 M.-% AG
Mischgut mit 50 M.-% AG
Mischgut mit 40 M.-% AG
Mischgut mit 60 M.-% AG
Mischgut mit 60 M.-% AG

Mischgut mit 80 M.-% AG

Mischtemperatur
160°C bis 170 °C

Mischtemperatur
140°C bis 150 °C

13



LV\W Grof3technische Herstellung

Schaumbitumenherstellung Temperaturabsenkung
> 1 bis 4 % Wasser und Bitumen werden im statischen » Temperaturen des Asphaltgranulates unter 150 °C
Mischer unter Druck vermengt kdnnen in der Paralleltrommel zu

Materialanhaftungen fiihren
» Schaumbitumen wird in Asphaltmischer eingedust

» Reduzierung der Mischguttemperatur auf
140 °C wurde Uber kombinierte Kalt- und Warm-
zugabe des Asphaltgranulates erreicht

» Optimales Verhaltnis zwischen kaltem und warmen
. Granulat wurde durch Vorversuche ermittelt
Bitumenwaage NS (Umhiillung als Beurteilungskriterium)

» Temperatursteuerung uber ,Weillmineral*
Wasserzugabe (< 20 M.-%) nur sehr eingeschrankt moglich

Eindusbalken

» Verlangerung der Mischzeit zum Erreichen einer
guten Homogenitat des Asphaltmischgutes

Bitumenpumpe Bitumenwaage o e

° Statischer \L
o e Mischer

: I Fa'd
| > XX F 5 5 4
° statischer Bitumenpumpe

Mischer Quelle: Benninghoven Wasserschrank )
— Mischer

(2

2

I E
Wa sserpumpe Quelle: Benninghoven
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LV\\/ Untersuchungsstrecken

L 1141 AC11DS AC11DS
ca. e m (Referenz) (temperaturabgesenkt mit Schaumbitumen)
AC11DS AC11DS
mi??i)ll\i B/SAG mi?t%ll\j B/SAG mit 30 M.-% AG mit 50 M.-% AG
(Referén()z) (Referén()z) (temperaturabgesenkt (temperaturabgesenkt
L 548 mit Schaumbitumen) mit Schaumbitumen)
ca. 18000 m* SMA 16B S SMA 16B S
e _SRIBRS it 40 M. % AG it 60 M.% AG
(Refer.enoz) (Referénz) (temperaturabgesenkt (temperaturabgesenkt
mit Schaumbitumen) mit Schaumbitumen)

Rahmenbedingungen

» Herstellung bei
ca. 170 °C

» Herstellung
bei ca. 140 °C

» Herstellung Schaumbitumen
mit 3 % Wasser

Karlsruhe, 22. November 2023 16



Erfahrungen beim Einbau

Untersuchungsstrecken

» Schaumbitumen-Warmasphalt 1&sst sich theoretisch mit gleicher Anzahl an Walzibergangen
wie Heil3asphalt einbauen

» Einbaufenster ist jedoch kirzer! Insbesondere beim Einbau von Asphaltdeckschichten zu
berlcksichtigen.

» Verdichtung sollte kontinuierlich mit einem Gerét flr zerstérungsfreie Dichtemessungen
(z.B. Troxlersonde) kontrolliert werden

. o
MT: @ 168 °C MT: @ 142 °C
2,500 160 2,500 160
2,400 140 U 2,400 140 O
] = = - =
€ 2,300 120 °g E 2,300 120 5
C: 100 & C 100 &
o 2,200 < o 2,200 <
E 80 = % g0 =
2 ] m
2 2,100 u = 2,100 P
E 60 é E 60 ;.‘
g 2,000 0 8 2 2,000 20 S
E =
1,900 20 E 1,900 20 3
1,800 0 1,800 0
9:59  10:02 10:03 10:05 10:07 10:08 10:11 10:13 10:33 13:58 14:01 14:03 14:07 14:12 14:14 14:18
Uhrzeit Uhrzeit
o Raumdichte [g/cm®]  e==Temperatur Schicht [°C] s Raumdichte [g/cm?) Temperatur Schicht [°C]
100 °C Schichttemperatur nach 15 min 100 °C Schichttemperatur nach 10 min
bei Lufttemperatur von 11 °C bei Lufttemperatur von 22 °C

Karlsruhe, 22. November 2023 17
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Kontrollprifungen

AC11DS AC11DS
L 1141 Einheit 50 M.-% AG 50 M.-% AG Anforderung
HeilRasphalt Warmasphalt
: . 25/55-55 A (RC 25/55-55 A (RC
SleEIHEL ) (konventior(1ell)) (geschaur(nt) ) )
;:; Bindemittelgehalt M.-% 6,0 6,0 mind. 6,0
S | EP RuK E 66,8 65,8 -
< | Rohdichte glcm3 2,449 2,450 -
Raumdichte g/cms3 2,412 2,415 -
Hohlraumgehalt Vol.-% 1,5 1,4 2,5 bis 3,5
. | Rohdichte g/cm3 2,441 2,444 -
ﬁ Raumdichte g/cm?3 2,361 2,336 -
S Hohlraumgehalt Vol.-% 3,3 4,4 <55
@ Schichtenverbund kN 33,7 28,7 mind. 12,0
SMA16B S SMA16B S SMA16B S SMA16B S
L 548 Einheit 40 M.-% AG 60 M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG
HeiRasphalt HeiRasphalt Warmasphalt | Warmasphalt
Bindemittel 25/55-55 A (RC) 25/55-55__A (RC)
= (konventionell) (geschaumt)
2 | Bindemittelgehalt M.-% 5,4 5,3 5,3 5,4
& | Rohdichte glcm? 2,433 2,447 2,446 2,439
= | Raumdichte MPK g/cm3 2,334 2,367 2,358 2,357
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4,1 3,3 3,6 3,4
.~ | Rohdichte g/cm3 2,445 2,443 2,441 2,446
ﬁ Raumdichte g/cm? 2,408 2,389 2,397 2,370
S Hohlraumgehalt Vol.-% 1,5 2,2 1,8 3,1
? Schichtenverbund kN 30,2 28,5 28,9 27,2

18



LV\\/ Untersuchungsstrecken

Dampfe und Aerosole beim Einbau (L 548)

ca. 170 °C

Karlsruhe, 22. November 2023

- WMasphalt

ca. 140 °C

19



LV\\/ Untersuchungsstrecken

Dampfe und Aerosole beim Einbau (L 548)

1. Expositionsmessung (HeiBasphalt)

SMA 16 B S mit 40 M.-% / 60 M.-% AG

Temperatur: 6 °C

Windgeschw.: 0,8 m/s

Luftfeuchtigkeit: 93 %

Windrichtung 2. Expositionsmessung (Warmasphait)
SMA 16 B S mit 40 M-% AG

l Temperatur: 14 °C

Winden

Windgeschw.: 4,0 m/s
Luftfeuchtigkeit: 85 % 3. Expositionsmessung (Warmasphalt)
Windrichtung SMA 16 B S mit 60 M.-% AG
Temperatur: 16 °C
Windgeschw.: 5,7 m/s
Luftfeuchtigkeit: 65 %
Windrichtung

4. Expositionsmessung (HeiRasphalt
AC 11 D S mit 30 M.-% / 50 M.-% AG
Temperatur: 9 °C
Windgeschw.: 1,7 m/s
Luftfeuchtigkeit: 99 %
Windrichtung

5. Expositionsmessung (Warmasphalt)
AC 11D S mit 30 M-% AG
Temperatur: 14 °C

Windgeschw." 2,0 mis 6. Expositionsmessung (Warmasphait)
> Luftfeuchtigkeit: 88 % AC 11D S mit 50 M.-% AG
windrichtung Temperatur: 14 °C

windgeschw.: 2,0 m/s
Luftfeuchtigkeit: 81 %
windrichtung

N\

—
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LV\\/ Untersuchungsstrecken

Dampfe und Aerosole beim Einbau (L 548)

Summe aus Dampfen und Aerosolen
SMA16B S

6.0 Reduktion beim Fertigerfahrer

5.0 46 um bis zu 50 %
28 55 2,6
18
<1,01,0 1,0 <10 1,0 1,0 I <1,0 1,0 1,0

w
o

Exposition [mg/m3]
N i
o o

Ly
o

o
[=)

Beschickerfahrer  Fertigerfahrer Bohlenganger Bohlengénger Walzenfahrer

_ Summe aus Dampfen und Aerosolen
(rechts) (links)

AC11DS
m HeilRasphalt 40 M.-% / 60 M.-% AG BWarmasphalt 40 M.-% AG BWarmasphalt 60 M.-% AG

6,9
4041
3,2
' 2,3
’ 13
<101010 I <1,01,01,0 <1,0101,0
o HMHE HRR HER

Beschickerfahrer  Fertigerfahrer Bohlengénger Bohlengénger Walzenfahrer
(rechts) (links)

o A
o ©

o
o

Reduktion beim Fertigerfahrer
um bis zu 81 %

w
o

Exposition [mg/m3]
5 5

I
o

Vom0 W SEr A B HeilRasphalt 30 M.-% / 50 M.-% AG BWarmasphalt 30 M.-% AG BWarmasphalt 50 M.-% AG
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Untersuchungsstrecken

Verformungsverhalten bel Warme (Einax. Druck-Schwellversuch)
Dehnungsrate zwischen Belastungszyklus 9.800 und 10.000

18,0 Bindemittelgehalt in M.-% 16,3
160 2,485
[ =
F 140 e
o 11,9 12,0 =
T 120 1.5 2 465 5
=2 2

9,2

o 100 2445 &
1+ 7.5 £
m 8.0 6,7 6,6 64 >3 =
=) 2,425 59 , 2,426/ .g
= 6.0 -..I—l 2425 E
= 2,424 2,426 ’ ©
£ 2,421 2,420 P
[ 4.0 I I o 2,412 2,405
o 2,398 I I ;

20 H N 2,402 2,406 |2,406]]

54 53 53 55 54 54 n.b. n.b. 63 57 62 61
0,0 | | I e e e I . [ | " | [ 2,385
ANEA AT RS A ARSIEA AT R
,’If’%,’i?% ,%66,@6,@6,@6 ) c’eﬁf’% 7, "5,’\‘36,%"%, 0°
0% C 0% % %Y oY% C %l o o PP
A0 b A0 b0 b0 i R AN R ¢ BO b0 p
QB Qo0 Qe O WM Q N O
KR PPN RN IRV IR N SO\ o\ P\ S\ o2
QPP PP e P (PP e PP B P e

Bezeichnung

BS40R (170 °C - 25 s)
SMA 16 B S mit 40 M.-% Asphaltgranulat (Mischtemperatur 170 °C / Nachmischzeit 25 s)

Karlsruhe, 22. November 2023 22



LV\W/ Untersuchungsstrecken

Steifigkeitsmodul (Dynamischer Spaltzug-Schwellversuch)

_ AC 11 D S mit 30 M.-% und 50 M.-% Asphaltgranulat
v
o
s 40.000
N 35.000 “ 8
= 0
© 30.000 S N 82 o
2 25.000 M NN §§§ 82s
x T — 0 «— b .
i 20.000 = '.ﬁﬁgﬁ ® © o
S ] - Sohabe
2 15.000 (RS e S
o [ =T o Ll
£ 10.000 w
2
@ 5.000 I
5
= 0
£ 10 °C 0°C °C 10 °C 20 °C
mDS30R (170°C-25s)  mDS30S (140°C-25s)  mDS50R (170 °C - 25 s)
mDS50S (140°C-10s)  mDS50S (140°C-25s)  0DS50S (140 °C - 60 s)

Bezeichnung
DS30R (170 °C - 25 s)
AC 11 D S mit 30 M.-% Asphaltgranulat (Mischtemperatur 170 °C / Nachmischzeit 25 s)

Karlsruhe, 22. November 2023 24
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Energie- und Emissionsbilanzierung am Beispiel eines

Untersuchungsstrecken

AC 11 D S mit 50 M.-% Asphaltgranulat

80

69,77
70

(o2}
o

A
o

kWh/t / kg Co,/t
w S
o o

23,87

N
o

[EEN
o

o

170 °C

® Primarenergiebedarf

64,30 61.56

22,00 21,60

150 °C 140 °C
Produktionstemperatur [°C]

m CO2-Emissionen

58,83

20,13

130 °C

Karlsruhe, 22. November 2023

’:91',
o “1 = 4‘.\
Q@ g?"’
@ ’*«M .
W‘% G ;ﬁ Q,I 3
gt

Energieeinsparung von

8,21 kWh/t und CO,-Einsparung
von 2,27 kg/t bei Temperatur-
reduzierung von 30 K

Energieeinsparung von

10,94 kWh/t und CO2-Einsparung
von 3,74 kg/t bei Temperatur-
reduzierung von 40 K

Wasser als Zusatz = dkologisch
Einsatz von Zuséatzen zur
Verbesserung der Schaum-

eigenschaften kann sich negativ
auf die Okobilanz auswirken!

25



LVW .

Temperaturabsenkung mit Schaumbitumen auch bei Verwendung hoher
Asphaltgranulat-Anteile moglich.

Klrzeres Einbaufenster durch reduzierte Mischguttemperatur.

Zum Tell deutliche Reduzierung der Dampfe und Aerosole, insbesondere im Bereich
des Fertigerfahrers.

Verformungsverhalten bei Warme zum Grol3teil wie beim Heil3asphalt. In einigen
Fallen jedoch héhere Dehnungsraten beim Warmasphalt. Restschaumwasser im
Mischgut als mogliche Ursache zwar unwahrscheinlich aber nicht komplett
auszuschlieBen. Weiterer Forschungsbedarf!

Um Gefahr von moéglichem Restschaumwasser im Mischgut zu reduzieren sollte
Schaumbitumen mit Wassergehalten < 2,0 % hergestellt werden.

Durch Temperaturreduzierung von 30 K kdnnen an der Asphaltmischanlage — bei
sonst identischen Herstellungsbedingungen — 8,21 kWh Energie und 2,27 kg CO,
je Tonne Asphaltmischgut eingespart werden.

26
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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