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Samenvatting

Met hulp van een subsidie van 1,3 M€ en een eigen investering van 1,3 M€ voert BAM Infra
Asfalt haar LE2AP project uit. Het einddoel van LE2AP is de aanleg van 1 km deklaag die
geproduceerd s bij 80°C, initieel 7 dB geluidsreductie oplevert en die voor minimaal 80%
bestaat uit gerecyclede materialen. Bij de productie van deze deklaag moet de uitstoot van
schadelijke bovendien aanmerkelijk leger zijn dan bij gebruik van bestaande
productietechnieken. LE2AP staat voor Low Emission Asphalt Pavement, waarbij de 2
aangeeft dat het hierbij gaat om de uitstoot van schadelijke stoffen en de emissie van
verkeerslawaai.

Op de CROW Infradagen 2014 is het LE2AP project in [1] bij de Nederlandse markt
geintroduceerd. De bijdrage geeft de achtergronden bij het project en bespreekt bovendien de
stappen die gezet moeten worden om het einddoel te bereiken.

Deze bijdrage geeft een update van de voorderingen die in LE2AP gemaakt zijn. Omwille
van de omvang van de bijdrage worden de achtergronden van LE2AP niet nogmaals
uiteengezet. Deze bijdrage eindigt met een korte beschrijving van een praktijkproef waarin
600 m?> ZOAB is aangelegd dat was geproduceerd bij 105°C en voor 93% bestond uit
teruggewonnen grondstoffen. Deze bijdrage bevat zowel Engelstalige als Nederlandstalige
tekstdelen.

Figuur 1. De Logo’s van het LE2AP project en van de LIFE+ subsidie. Opname van het
LIFE+ logo in publicaties is verplicht gesteld door de Europese Commissie.
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1. Horizontale recycling

Nederland loopt voor op het gebied van asfaltrecycling [2]. AC bin/base mengsels bevatten
vaak 50% oud asfalt, maar steeds vaker worden deze mengsels geproduceerd met meer dan
60% oud asfalt. Hier staat tegenover dat bij de productie van deklagen nauwelijks oud asfalt
wordt gebruikt. Doordat de Nederlandse asfaltmarkt veel meer een reconstructiemarkt dan
een nieuwbouwmarkt is lopen zaken hier spaak; er komt meer asfaltfrees vrij dan dat er
gebruikt kan worden bij de productie van nieuw asfalt. Hierdoor legt asfalt in de praktijk een
route naar beneden af. Zo worden oude deklagen gebruikt bij de productie van onder- en
tussenlagen. Bovendien wordt oud asfalt gemengd met zand en cement gebruikt als
fundering. Er is in Nederland dus sprake van Downcycling waarbij hoogwaardige oude asfalt
hoog uit de constructie wordt gebruikt voor de productie van veel laagwaardigere materialen
die dieper in de constructie worden toegepast.

LE2AP heeft als doel Downcycling van asfalt te stoppen en wil oude deklagen gebruiken
voor de productie van nieuwe deklagen; horizontale recycling. In het concept van horizontale
recycling is het niet nodig dat oud asfalt steeds opnieuw wordt gebruikt bij de prodcutie van
een zelfde mengsels. De grondstoffen uit een oude ZOAB kunnen bijvoorbeeld gebruikt
worden bij de productie van een SMA of een AC Surf zonder dat hiermee de gedachte achter
horizontale recycling verloren gaat.

De lezer wordt erop gewezen dat de doelstellingen van LE2AP (deklaag recycling met meer
dan 80% en bij verlaagde temperatuur) alleen haalbaar zijn als er in het hele recycling proces
constant focus ligt op kwaliteitsbeheersing. De kwaliteit van de grondstoffen die gebruikt
worden bij de productie een deklaagmengsel moeten immers voldoen aan hoge eisen en
bovendien moet de samenstelling van het mengsel beheersbaar binnen nauwe grenzen vallen.
Om dit te kunnen garanderen wordt in LE2AP gestopt met het hergebruik van oud asfalt en
wordt overgegaan tot het terugwinnen van de grondstoffen uit oud asfalt. Met de
teruggewonnen grondstoffen wordt vervolgens nieuw asfalt geproduceerd.

2. Droog scheiden

Zoals aangegeven is het alleen mogelijk om hoogwaardig asfalt met hoge percentages
hergebruik te produceren als er volledige controle wordt verkregen over de kwaliteit van de
gebruikte grondstoffen en de samenstelling van het asfalt. Dit is alleen mogelijk als oud asfalt
wordt gescheiden in haar componenten.

De techniek waarmee dit mogelijk is, is in [1] beschreven en inmiddels zodanig verder
ontwikkeld dat BAM haar asfaltscheidinginstallatie in haar bedrijfsproces heeft opgenomen.
Met de scheidingsinstallatie wordt oud asfalt gescheiden in diverse steenfracties en een fijne
mastiekfractie. De steenfracties bevatten na scheiding 0.6% tot 1% bitumen waardoor vrijwel
alle bitumen uit het oude asfalt zich concentreert in de fijnere mastiekfractie.

De teruggewonnen steenfracties kunnen zonder verdere behandeling worden gebruikt bij de
productie van nieuw asfalt. De mastiekfractie behoeft echter wel behandeling. De bitumen in
de teruggewonnen mastiek is immers verouderd en bovendien fluctueert het bitumengehalte
in de teruggewonnen mastiek. Door aan de mastiek een verjonger en/of zachte bitumen toe te
voegen wordt de kwaliteit van de bitumen in de mastiek op het gewenste niveau gebracht en
wordt bovendien een mastiek verkregen met een constant bitumenpercentage. Door de
teruggewonnen mastiek te verhitten tot 170°C kan de teruggewonnen mastiek actief gemengd
worden met de toegevoegde verjonger en/of zachte bitumen waardoor een zeer hoogwaardige
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homogene mastiek wordt verkregen met constante en controleerbare kwaliteit. Hierna wordt
beschreven hoe deze mastiek wordt ontworpen.

Figuur 3: Door de scheiding van oud asfalt worden grondstoffen teruggewonnen. Links:
Teruggewonnen koude mastiek, Rechts: Teruggewonnen mineraal in verschillende fracties.

3. Mastiek ontwerp & performance

3.1 Introductie

In LE2AP the aim is to produce high quality AC mixtures that in terms of performance at
least equal freshly produced mixtures. It is believed that much scientific knowledge about AC
behaviour is available. However it is also believed that AC remains a mysterious material
which behaviour cannot fully be explained on basis of science. Therefor in LE2AP the
approach is to strive for equality on three levels of scale:

Bitumen: Scale of molecules,

Mortar: Meso scale, i.e. the scale of small particles <2 mm,

AC-mixture: Bulk scale, i.e. the scale of the complete mixture <22 mm.

The mortar sand is treated and homogenised in an enclosed tank with stirring device. In this
process a high quality mortar with constant properties should be produced. The first step to
reach this goal is to ensure that the bitumen in the produced LE2AP mortar is of the same
quality as fresh bitumen. Hereto a Viscous Fluid Design method is required. The Viscous
Fluid Design method is later used to guarantee bitumen quality by controlling the rate of
rejuvenator and fresh bitumen application. The Viscous Fluid Design method is also used to
control the bitumen content of the produced mortar. The Viscous Fluid Design method should
be simple for use in company practice and is therefore based on interpretation of pen-values
only.

The second demand is that the obtained LE2AP mortar equals a freshly produced mortar. To
obtain such mortar a Mortar Design method is developed under the restriction that the
bitumen content in LE2AP mortar should equal that of a fresh mortar. The Mortar Design
method was developed considering the response behaviour of virgin mortar determined by
use of the Dynamic Shear Rheometer, DSR, only. The method was verified by considering
various aspects of after aging mortar performance. This involves LOT-experiments by which
the response of the mastic, the adhesion of the mastic to stone and the fatigue properties of
the mastic and the stone-mastic adhesion zone are tested [5-7].
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Finally LE2AP mortar, when mixed with reclaimed stone, should result in mixtures that in all
known aspects are equal or better than freshly produced mixtures. If this is found true the
Mix Design method would remain very simple in the sense that a LE2AP mixture should
have the same (or very similar) composition as a freshly produced target mix.

To obtain a workable system the aim in LE2AP is to produce a standard LE2AP mortar
containing a 20-25% “in” (m/m) bitumen 70/100. The mortar composition will be selected
such that it may be used without alter for the production of PA (which contains a rich
mortar). When this standard LE2AP mortar is used to produce various types of dense AC
especially sand has to be added to the mixture to make the mortar poorer.

Following the previous the reader is invited to understand that the introduction of a rich
standard LE2AP mortar will allow for the production of most of the mixtures containing non-
modified bitumen produced by BAM. In some cases this may result in the additional
application of small quantities of fresh bitumen. In many cases the standard mortar may be
mixed with reclaimed stone to form a mixture. And, especially in the case of producing dense
AC, sand needs to be added to the mix.

3.2 Viscous Fluid Design, ontwerp viskeuze vloeistof

As explained a high quality standard LE2AP mortar produced on basis of reclaimed mortar
sand should be available as a new commaodity in the near future. A starting point is that this
mortar should have a constant bitumen content and that the properties of that bitumen are
constant and equal to that of a standard pen 70/100 pen bitumen, i.e. the workhorse bitumen
in the Netherlands. The defined standard mortar may be used in the majority of Dutch
mixtures and may ultimately replace the usage of pure bitumen in those mixtures.

In the production process of BAM a pen 40/60 and a pen 100/150 bitumen are available. A
rejuvenator is also available. Since the percentage of bitumen in the mortar sand may vary,
the amount of bitumen and rejuvenator that may be added to obtain a quality mortar with
70/100 pen bitumen will also vary. The amount of fresh bituminous products that may be
added to the reclaimed mortar sand is determined as follows.

BB = (CC—-AA)/(1 —-CC) 1)
Where: AA=bitumen content in mortar sand (%”in”) [-], BB=amount of fresh bituminous

products to be added to mortar sand (%”on”) [-], CC=amount of bitumen in standard mortar
(%”in”) [-].

To make matters worse the bitumen in the mortar sand may differ in terms of aging.
Depending on the pen of the bitumen in the mortar sand an application rate for pen 40/60
bitumen (b), pen 100/150 bitumen (c) and rejuvenator (d) should be found such that the
bitumen in the standard mortar will be equivalent to a standard 70/100 pen bitumen.

pen 70/100 = a.old bit + b. pen 40/60 + c.pen 100/150

+ d.rejuv. (2
And

_BB _AA
b+ect+d=""/pp1pp) and a="%/p BB

Where: a, b, c, d: Rate of application of old bitumen (via mortar sand), pen 40/60, pen
100/150 bitumen and rejuvenator respectively. 100%=a+b+c+d.

On the basis of phenomenological research a Viscous Fluid Design method was developed to
ensure that the bitumen in the standard mortar always equals a pen 70/100 bitumen. The
method demands that the pen of the bitumen in the mortar sand is measured and also
demands that the pen of the virgin 40/60 bitumen and the pen of the virgin 100/150 bitumen
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are known. Independent of the rate of fresh materials to be added to the mortar sand the
procedure that was developed is highly accurate £ 10 pen, see Figure 4. This implies that the
standard mortar will not have a pen 70/100 bitumen such as used today, but a pen 75/95
bitumen. This accuracy is the first indication that the LE2AP process will result in high
quality new AC

Linear pen dependant mode

\
A\

Modelled pen [1/10 mm
5§ 8 8

>

x\

n
o

20 40 60 80 100 120 140
Measured pen[1/10 mm]

Figure 4: Left, pen measurement device at BAM laboratory. Right, the bitumen design
procedure predicts the pen with an accuracy of +10 pen

The Viscous Fluid Design method is based on a total of 28 data points and based on
measured pen values only. It should be obvious that the pen-value may be an important
indicator of bitumen quality, but it can certainly not be used as an indicator of mortar
performance. For that reason research to come to a mortar design method further focuses on
mortar performance.

3.3 Mortar Design, mastiekontwerp

The Mortar Design method is derived on basis of the virgin response of LE2AP mortar in
relation to the virgin response of a freshly produced equivalent mortar. For this purpose use is
made of LOT DSR mortar response tests [6]. In these tests a 20 mm high mortar column with
a 6 mm diameter is subjected to a sinusoidal load at a range of frequencies and temperatures.
Results of these tests can be used to construct a mortar response master curve. Figure 5 gives
an impression of the test.

Response tests were first done using the mortar of a Porous Asphalt, PA 11/16 with BAM
mixture code TBO75 as a reference. All tests were done on two separate samples. Through
the combined data master curves of stiffness, G*, and phase lag, 3, are fitted with high
accuracy, see Figure 8. Knowing that master curves are fitted with high accuracy, the
obtained master curves are further analysed here. Tests that were done are listed in Table 1.
The reference mortar TBO75 fresh is produced using fresh materials only and fully complies
with the mix recipe of the selected PA mixture. Mortar TB075 0% is produced on basis of
reclaimed mortar sand and similar to fresh mortar TB075. Using the Viscous Fluid Design
the ingredients b, ¢ and d are dosed such that both the bitumen content and the bitumen
quality (pen) equal that of the fresh mortar. As indicated in Table 1 the composition of the
solids in the this mortar differs from mortar TBO75 fresh, i.e. mortar TBO75 0% has a
relatively high percentage of sand and as a result a relatively low percentage of filler dust.
These differences follow from the fact that the mineral composition of the reclaimed mortar
sand, which is the basis for the LE2AP mortar, differs from that of a freshly produced mortar.
These differences in mineral composition can be fully corrected so that mortar TB075 100%
is obtained. Similarly the composition of solids may also be partially corrected so obtaining
the mortars TB075 25%, TB075 50% and TB075 75%.
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Figure 5: Response test on mortar columns. Left: detail of DSR at BAM laboratory with
mortar column mounted in machine. Right: a mortar column clamped into the DSR
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Figure 6: Representative plot of data versus fitted Master Curves. Each set of data considers
two tests on two individual specimens
Table 1: Mortars tested of which the response behaviour was tested

Mortar code Sand Sand Filler | Bitumen

>0.5mm | <0.5mm | <63 um | 70/100
© Treated RC mortar TB075 0% 23% 30% 17% 30%
§ a Treated RC mortar TBO75 25% 24% 26% 20% 30%
- g g Treated RC mortar TBO075 50% 25% 22% 23% 30%
§ lﬁ_l =1 | Treated RC mortar TBO75 75% 25% 20% 25% 30%
§ S Treated RC mortar TBO075 100% 26% 18% 27% 30%
Fresh mortar TBO75 fresh 26% 18% 27% 30%
» = _ | Treated RC mortar T2086 0% 25% 32% 18% 26%
§ 8 § g Treated RC mortar | TZ086 100% f 23% 29% 22% 26%
§ 3 N < | Treated RC mortar | TZ086 100% 32% 21% 22% 26%
<" % "Fresh mortar TZ086 fresh 32% 21% 22% 26%

Correction, however, implies that fresh solids have to be added to the mortar mix. This
implies that fresh bitumen has to be added also to maintain the desired bitumen content.
Compensation of the solids thus reduces the percentage of recycling in the mortar on basis of
reclaimed mortar sand.
Figure 7 presents the results of the LOT mortar response tests. As indicated the difference
between the various mortars produced on basis of reclaimed mortar sand is negligible. This
indicates that correction of the solid composition has no effect on mortar response. It is
furthermore shown that mortar TBO75 fresh is slightly softer than the mortars produced on
basis of reclaimed mortar sand at low frequencies, i.e. lower G* and higher 6

LE2AP
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Figure 7: Response characteristics of mortar TBO75 produced on basis of fresh materials
and various equivalents produced on basis of reclaimed mortar dust

The results plotted in Figure 7 astonished the LE2AP team because it was expected that
correction of the composition of solids in the mortar would show in obtained results. It was
therefore decided to deviate from the research plan and execute additional tests on a PA
mortar having a lower bitumen content. This was done since it was expected that the effects
of solids on response will increase as the bitumen percentage decreases. For these additional
tests the mortar of PA 0/16 TZ086 was used as a starting point. Apart from the fresh mortar,
TZ086 fresh, three mortars on basis of reclaimed mortar sand were tested. Similar to the
initial tests a mortar TZ086 0% and a mortar TZ086 100% were made on basis of reclaimed
mortar sand. In addition to this mortar TZ086 100% f was made on basis of reclaimed mortar
sand. In this mortar the bitumen/filler ratio was 100% corrected.

Astonishing enough results of these additional tests confirmed the observations of the first
tests, see Figure 8. Again it was observed that correction of the mineral fraction does not
affect mortar response behaviour and also it is again observed that the fresh mortar is slightly
softer at low frequencies, i.e. lower G* and higher 3.

On the basis of discussed results it was concluded that the response behaviour of PA mortar
containing high quantities of bitumen is dominated by the bitumen properties. This indicates
that the discussed mortar response tests can also be considered as a thorough validation of the
Viscous Fluid Design method. Given obtained results it was consequently concluded that the
available Viscous Fluid mix Design method leads to a bitumen that is slightly harder than the
target bitumen. It is expected that this is a result of the extraction process used to obtain old
bitumen from reclaimed mortar sand. To compensate for this a few additional tests that are
beyond the scope of this paper were performed on mortar. These tests indicated that almost
full agreement between virgin mortar on basis of reclaimed mortar sand and fresh PA mortar
is obtained when the target pen in the Viscous Fluid Design method is increased by 8 pen.
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Figure 8: Response characteristics of mortar TZ085 produced on basis of fresh materials and
various equivalents produced on basis of reclaimed mortar dust

3.4 Mortar performance after aging, mastiek gedrag na veroudering
As the purpose of LE2AP is to come to high-quality horizontal recycling, focus should not be
so much on the performance of virgin mortar on basis of reclaimed mortar sand as discussed
above. This is because it is known from theory and practise that virgin surface layers
produced from fresh materials show good performance in all cases. It is after aging that
differences in performance become obvious. For this reason it is believed that the
characteristics of aged mortar are indicative of performance in practise.
Tests to indicate the performance of LE2AP mortar on basis of mortar sand after aging were
done to validate the Mortar Design method. The mortars listed in Table 2 are considered
initially.

Table 2: Mortars considered in the after aging performance tests

Mortar code Sand Sand less than Bitumen
0.5-2mm | 0.063-0.5 mm 0.063 mm 70/100
TZ086 0% 25% 32% 18% 26%
Mortars
based on TZ086 100% f 23% 29% 22% 26%
T7086 PA TZ086 150% f 21% 27% 26% 26%
0/16 TZ086 100% frr 23% 29% 22% 26%
TZ086 fresh 32% 21% 22% 26%

The mortars TZ086 fresh, 0% and 100% f equal those as listed in Table 1. It is expected that
the aging behaviour of mortar is dependant on the interaction between bitumen and filler.
This is because the huge specific surface of the filler fraction. For this reason mortar TZ086
150% f is considered in the test program. This particular mortar on basis of mortar sand
contains additional filler, i.e. compensation of filler content 150%. Mortar TZ086 frr is also
considered. This particular mortar on basis of reclaimed mortar sand is made with a reduced
dosage of rejuvenator (component d), as a result this mortar contains an ultimately high
amount of soft bitumen 100/150 (component c). It is stated explicitly that the Viscous Fluid
Design method indicates that all mortars listed in Table 2 should have the same bitumen in
terms of pen-value.

The mortars listed in Table 2 are aged according to the method proposed in [8]. Mortar slabs
with a 2 mm thickness were hereto placed in a stove at 135°C for 44 hours. It is expected that
the aging that is obtained in this manner is equivalent to 7 years of aging of porous surfacing
in the Netherlands [8].
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The planned after aging performance tests consider mortar response, mortar cohesive fatigue
both measured by means of the DSR using LOT procedures [6]. Results of the response tests
are shown in Figure 9 which presents the complex stiffness of the mortars in Table 2 before
and after aging. The presented master curves were made for a reference temperature of -10°C.
This is because a lot of knowledge is available at BAM about the relation between PA
performance in practise and mortar response behaviour at -10°C [9]. The master curves are
plotted for the frequency window from 1e-5 to 10 Hz, which is the frequency range in which
mortar response is indicative of PA performance in practice.

Comparison of virgin and aged TZ086 mortas0@
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Figure 9: Response characteristics of various mortars TZ086 produced on basis of fresh
materials and various equivalents produced on basis of reclaimed mortar dust before and
after aging

Figure 9 clearly indicates two clusters of lines. One cluster contains the response behaviour
of virgin mortars whereas the second cluster indicates the response behaviour after aging.
Within both clusters differences between the various mortars seem relatively small and
perhaps even irrelevant. For this reason the aging index, which is defined as the ratio between
the G* before and after aging, was defined. Figure 10 presents the aging index for the various
mortars involved in the tests.

The aging index indicates that mortar TZ086 fresh hardens the most at low frequencies
whereas the hardening due to aging at higher frequencies is amongst the lowest of involved
mortars. Since the behaviour at low frequencies is especially important with respect to winter
ravelling in PA surfacing layers this is a strong indication that mortar on basis of reclaimed
mortar sand might outperform fresh mortars when applied in PA. It is also shown that mortar
TZ086 100% frr has the best overall aging behaviour.
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Figure 10: Aging index of mortar TZ085 produced on basis of fresh materials and various
equivalents produced on basis of reclaimed mortar sand

For the mortars TZ086 fresh, TZ086 0% and TZ086 100% f the after aging fatigue resistance
was determined. The fatigue tests were done at 10°C and in strain controlled mode. In the
tests a sinusoidal loading at 30 Hz was applied. Results are visualised in Figure 11. Figure 11
clearly indicates that the TZ086 mortars produced on basis of reclaimed mortar sand
outperform the freshly produced TZ086 mortar.

LE2AP mortar performance after ageing
fatigue results @10°C
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Figure 11: After aging fatigue performance of mortar TZ086 produced on basis of fresh
materials and two equivalents produced on basis of reclaimed mortar sand

3.5 Conclusies
Op basis van het hiervoor besproken werk worden de volgende conclusies getrokken.

Er is een ontwerpmethode voor de viskeuze vloeistof in de teruggewonnen mastiek
beschikbaar. De methode werkt als volgt.
- Bepaal de pen van de bitumen in de teruggewonnen mastiek,
- Stel de gewenste pen van de bitumen in de behandelde mastiek vast en verhoog deze
met 8 pen.
- Stel, gegeven de hoeveelheid toe te voegen viskeuze vloeistoffen (b+c+d), de te
doseren percentages voor de componenten b, ¢ en d vast zodat de gewenste pen wordt
verkregen.
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Er is een mastiek ontwerpmethode beschikbaar. Deze methode is verbazingwekkend simpel
en werkt als volgt.
- Bepaal het bitumenpercentage in de teruggewonnen mastiek,
- Stel het gewenste bitumenpercentage in de behandelde mastiek vast,
- Bepaal de hoeveelheid te doseren verse viskeuze vloeistoffen (b+c+d) en gebruik dit
als input voor het ontwerp van de viskeuze vloeistof.

4. Mengselontwerp

Hiervoor is aangegeven dat het LE2AP recycling proces resulteert in de beschikbaarheid van
een hoogwaardige mastiek met een constant bitumenpercentage en een constante bitumen
kwaliteit. Deze LE2AP mastiek is in termen van virgin respons minimaal gelijkwaardig aan
verse mastiek en blijkt minder gevoelig voor veroudering. Binnen de LE2AP filosofie;
streven naar gelijkwaardigheid op het niveau van bitumen, mastiek en mengsel, leidt dit tot
de conclusie dat een mengsel waarin LE2AP mastiek wordt gebruikt minimaal gelijkwaardig
moet zijn aan een vers geproduceerd mengsel wanneer beide mengsels dezelfde
samenstelling hebben in termen van minerale gradering (>2 mm) en mastiekgehalte (V/V).
Met betrekking tot adhesie en vochtgevoeligheid is deze verwachting getoetst met de ITSR
test (NEN-EN 13108-20). Testen zijn gedaan op diverse TZ086 mengsels als weergegeven in
Tabel 3. Tabel 3 geeft aan dat alle LE2AP varianten beter acteren dan het verse referentie
mengsel.

Tabel 3: Recepten van verschillende TZ086 mengsels en de verkregen ITSR-waarden. Het
mengsel in de laatste kolom is geproduceerd bij 120°C, de andere mengsels zijn bij ca.165°C

geproduceerd.
TZ086 LE2AP 0% | LE2AP 50% | LE2AP 95% LE2AP 95%
Type Test RC stone RC stone RC stone RC stone LTA

Morene crushsand [%)] 9.14% - - - -
wigro 60k factory filler [%] 3.05% 0.48% 0.48% 0.48% 0.48%
Baghouse dust [%)] 1.0% - - - -
Bestone 11/16 [%)] 21.1% 21.1% 10.5%
Bestone 8/11 [%] 36.4% 36.4% 14.3% - -
Bestone 4/8 [%)] 24.9% 24.9% 16.2% 4.3% 4.3%
LE2AP standard mortar [%] - 17.1% 15.8% 14.8% 14.8%
RC stone 5/8 [%] - 12.5% 23.1% 23.1%
RC stone 8/16 [%] - 30.0% 57.3% 57.3%
70/100 bitumen [%] 4.4% - - - -
Recycling percentage [%)] 0.0% 14.2% 55.7% 92.7% 92.7%
LE2AP mortar mixing temperature - 170°C 170°C 170°C 170°C
Mineral mixing temperature 170°C 170°C 170°C 170°C 120°C
Void ratio [%] 20.5% 19.8% 20.8% 20.8% 20.4%
ITSR [%] 88% 96% 93% 100% 91%

5. Semi full-scale mastiekproductie

Bij 170°C heeft mastiek een yoghurt-achtige consistentie. Om grotere hoeveelheden LE2AP
mastiek te kunnen produceren en daarmee de productie van asfaltplaten voor verder
onderzoek mogelijk te maken heeft BAM een laboratorium mastiekproductie-unit ontworpen
en gebouwd. Deze unit verhit en roert de mastiek en pompt deze bovendien rond. De unit is
zo ontworpen dat deze, als zou blijken dat mastiek geproduceerd en verpompt kan worden,
kan worden uitgebreid met een mastiekverschuimingsysteem.

De productie-unit bestaat uit een verwarmde ketel met roerwerk waarin 60 kg mastiek
geproduceerd kan worden. Uit deze ketel pompt een mastiekpomp de mastiek rond. Door de
stroom te knijpen kan druk worden opgebouwd. Figuur 12 geeft een indruk van de mastiek-
unit nog voor uitbreiding met een verschuimingsysteem. Nadat enige kinderziektes waren
overwonnen bleek de unit perfect te functioneren.
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Figu:ur 12: De masiekproductie-unit voor de uitbreiding met een
mastiekverschuimingsysteem.

Met behulp van de mastiekunit is de teruggewnnen mastiek geproduceerd voor vier ZOAB-
platen die voor 93% bestonden uit teruggewonnen materiaal, zie de laatste twee kolommen
van Tabel 3. Figuur 13 geeft een beeld van de productie van die platen.

1: Draining LE2AP mortar from the
production unit.

2: Mixing mortar with stones.

3: Compaction of the plates.

4: End result

: : ¢ i ",‘..-‘
i '3:,»\ ¥ o A

" Figuur 13: Enige beelden van de plaatproductie.

6. Oppervlakte eigenschappen

Ongeveer 90% van het hoofdwegennet in Nederland is voorzien van een ZOAB-deklaag. In
de meeste gevallen is rafeling het toonaangevende schadebeeld. Beperkte stroefheid kan
echter ook aanleiding zijn voor het bereiken van de levensduur. Om een beeld te krijgen van
de kwaliteit van ZOAB met 93% herwonnen materiaal zijn daarom de rafelingsweerstand en
de stroefheid van LE2AP TZ 086 mengsels met 93% hergebruik onderzocht. Eerder
onderzoek geeft aan dat de rafelingsweerstand van ZOAB direct gerelateerd is aan het gedrag
van verouderde mastiek. Hierom zijn de ZOAB-platen eerst verouderd door deze voor 44 uur
te plaatsen in een stoof van 135°C (8). Na deze behandeling is de rafelingsweerstand gemeten
met de Aachen Ravelling Tester, ARTe.

Omdat bekend is dat de verouderingsweerstand van LE2AP mastiek beter is dan die van
nieuwe mastiek werd verwacht dat de test zou aangeven dat LE2AP ZOAB een goede
weerstand tegen rafeling heeft. Met de ARTe test is dit bewezen, zowel op basis van
geregistreerd materiaalverlies als op basis van oppervlaktescans van voor en na de ARTe
proef. Figuur 14 geeft de verkregen resultaten voor een heet geproduceerde LE2AP ZOAB en
een een LE2AP ZOAB geproduceerd bij 120 °C.
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Figuur 14: Resultaten van de ARTe test op TZ086 LE2AP mengsels met 93% hergebruik.
Links: Materiaalverlies, Rechts: LE2AP resultaten in relatie tot vers geproduceerde ZOAB-
mengsels.

In de ARTe tests brengen banden schuifspanningen aan op het asfaltoppervlak. Hierdoor
wordt de bitumenhuid van steentjes aan het oppervlak weggesleten en worden steentjes
gepolijst. Met de Skid Resistance Tester, SRT, is de stroefheid van de ZOAB platen na de
ARTe test gemeten. Figuur 15 geeft de verkregen resultaten en relateert deze aan de
resultaten die zijn verkregen voor verse ZOAB zoals toegepast op de A4 en Al8.

De ARTe tests en de SRT geven aan dat de oppervlakte eigenschappen van LE2AP ZOAB
met 93% hergebruik volledig equivalent zijn aan die van vers geproduceerde ZOAB.

120 m After aging and ARTe, wet

100 m After aging and ARTe, dry

80 ~

60

SRT

40

20

LE2AP TZ086 95% LE2AP TZ086 95% A4 PA+ A18 PA+
RC stone HTA RC stone LTA

Figuur 15: De SRT stroefheid van LE2AP ZOAB na de ARTe test in relatie tot die van verse
ZOAB.

7. Laatste ontwikkelingen

LE2AP is een lopend project. De ontwikkelingen gaan snel en zowel de lengte van deze
bijdrage als de tijd die de auteur heeft om deze bijdrage te schrijven zijn beperkt. Zonder in te
gaan op details wordt hierna daarom een indruk gegeven van de laatste ontwikkelingen
binnen het LE2AP project.

Zoals hiervoor is besproken moet het de lezer duidelijk zijn dat het met LE2AP-technieken
mogelijk is om zeer hoogwaardige ZOAB te produceren met 93% hergebruik. Bovendien is
vastgesteld dat het op laboratoriumschaal mogelijk is om een hoogwaardige mastiek met
constante kwaliteit te produceren en te verpompen. Door deze mastiek te mengen met
teruggewonnen steen worden hoogwaardige mengsels verkregen.
Deze kennis opende de weg voor twee verdere stappen in het LE2AP project:

1 Verschuiming van mastiek en daardoor verlaging van de productietemperatuur,

2 De aanleg van een eerste proefvak.
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Om te bezien of verschuiming van mastiek mogelijk is, is de mastiekproductie-unit uitgebreid
met een verschuimingsysteem. Figuur 16 toont een foto van de mastiek-unit met
verschuimingsysteem. Zichtbaar is dat de nozzle van de unit zijn mastiekschuim direct in een
menger brengt waar teruggewonnen steen met de mastiekschuim wordt gemengd.

Figuur 16: De mastiek-unit na uitbreiding met een verschuimingsysteem.

Proefnemingen met de mastiek-unit hebben aangegeven dat mastiek heel goed verschuimd
kan worden. Er wordt een expansiefactor van 10 bereikt en de halfwaardetijd van
mastiekschuim blijkt, tegen de verwachting in, langer dan die van bitumenschuim.

Met de unit is inmiddels LE2AP ZOAB met 93% hergebruik geproduceerd bij 120°C, 100°C
en 80°C. In alle gevallen is de kwaliteit van de verkregen mengsels conform verwachting
goed. Helaas lijkt de verwerkbaarheid van het mengsel geproduceerd bij 80°C onvoldoende.
De harde conclusie is nog niet getrokken, maar het ziet er naar uit dat de doelstelling om een
mengsel te produceren bij 80°C en te verwerken niet gehaald zal gaan worden.

Nadat de laboratoriumunit was uitgebreid met een schuimsysteem en duidelijk was dat het
LE2AP-proces werkbaar is besloten tot de aanleg van een eerste full-scale proefvak. Omdat
er in bestaande asfaltinstallaties geen mogelijkheden zijn voor de verhitting, benadeling en
homogenisering van teruggewonnen mastiek is hierbij gebruikgemaakt van mobiele
roerwerkketels. In deze ketels is de mastiek conform recept geproduceerd.

Uit de ketels is vervolgens steeds ongeveer 600 kg mastiek overgegoten in een verwarmd
dumpertje. Na weging is (en daarmee de bepaling van de hoeveelheid mastiek) is het
dumpertje met een kraan naar een tijdelijke zij-ingang op de centrale getild. Hier werd de
hete mastiek via een trechter in een verwarmde leiding gegoten. De mastiek stroomde daarna
naar de menger van de installatie. Vlak voordat de mastiek de menger bereikte werd deze
verschuimd door onder hoge druk water in de mastiek te injecteren. De verschuimde mastiek
kwam hierna in de menger terecht en werd daar gemengd met de juiste hoeveelheid terug
gewonnen mineraal. Steeds werd de hoeveelheid mineraal aangepast aan de hoeveelheid
mastiek in het dumpertje om zo tot een mengsel met constante samenstelling te komen.
Omdat uit proefnemingen in het laboratorium was gebleken dat de verwerking van een
mengsel geproduceerd bij 80°C zeer lastig zou zijn, is voor het proefvak een
productietemperatuur van 105°C aangehouden.

Natuurlijk is het omschreven proces kostbaar en arbeidsintensief. Het was echter wel een
noodzakelijke stap om met zekerheid vast te kunnen stellen dat LE2AP ook op volledige
industriéle schaal werkbaar is. De productie en verwerking van het eerste proefvak LE2AP
ZOAB met 93% hergebruik bij de Brabantse Asfalt Centrale in Helmond verliep zonder
problemen. Zelfs kinderziektes of kleine rimpels in het proces hebben zich niet voorgedaan
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en in plaats van de in het onderzoeksplan opgenomen proefvak van 300 m? is een proefvak
van 600 m? aangebracht. Uit een boorkernenonderzoek is gebleken dat de geproduceerde
ZOAB in termen van samenstelling en holle ruimte voldeed aan alle productie-eisen. Figuur
17 geeft enige beelden van de aanleg van het proefvak.

Figuur 17: Productie en verwerking van de eerste LE2AP asfalt, van rechts naar links:
Vullen van dumpertje met LE2AP mastiek uit mobiele roerwerkketel, dumpertje opweg naar
de tijdelijke zij-ingang van de BAC in Helmond, verwerking van de LE2AP ZOAB door

normaal materieel.

8. Discussie en conclusies

In deze bijdrage is een nieuwe manier van asfaltrecycling beschreven. De methode gaat niet
langer uit van asfaltrecycling, maar is gebaseerd op het terugwinnen van grondstoffen uit
asfalt. Aangegeven is dat het mogelijk is om een zeer hoogwaardige mastiek met constante
kwaliteit te produceren op basis van teruggewonnen mastiek. Door deze mastiek te mengen
met teruggewonnen steen kan, met controle over recept (samenstelling) en
grondstoffenkwaliteit, asfalt worden geproduceerd. De kwaliteit van deze asfalt blijkt zeer
hoog en minimaal gelijk aan die van verse asfalt te zijn. Doordat mastiek als aparte fractie
beschikbaar is kan de mastiek bovendien verschuimd worden waardoor de productie van
asfalt met zeer hoge percentages hergebruik bij verlaagde temperatuur mogelijk wordt.
Productie en verwerking van een mengsel geproduceerd bij 80°C lijkt vooralsnog niet
haalbaar. Bij een dergelijk lage temperatuur kan wel een goed mengsel geproduceerd worden,
maar verwerkbaarheid van het verkregen mengsel is naar verwachting niet mogelijk.

Op basis van het besproken werk worden de volgende conclusies getrokken:

- Asfalt kan heel goed in haar componenten worden gescheiden,

- Door scheiding komt steen in diverse fracties beschikbaar. Deze steen bevat <1%
bitumen,

- Door scheiding komt ook mastiek beschikbaar. Door deze mastiek te verhitten tot
170°C, te behandelen met verjonger en/of zachte bitumen en te homogeniseren wordt
een hoogwaardige mastiek met constante kwaliteit verkregen.

- Een ontwerpmethode voor genoemde mastiek en de daarin aanwezige bitumen is
beschikbaar.

- De verkregen mastiek kan goed worden verschuimd. De verkregen schuim heeft een
zeer lange halfwaardetijd en een expansiefactor van 10.

- Als de verschuimde mastiek wordt gemengd met teruggewonnen steen kan bij een
productietemperatuur van ca, 100 °C een hoogwaardige ZOAB worden gefabriceerd
die voor 93% bestaat uit teruggewonnen grondstoffen.

- De productiemiddelen die nodig zijn om de mastiek te fabriceren en te verschuimen
ontbreken nog, maar met een provisorische mastiekproductielijn is aangetoond dat het
LE2AP proces op volledig industriéle schaal mogelijk is.
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9. Erkentelijkheid

De Europese Commissie wordt zeer hartelijk bedankt voor haar vertrouwen in BAM en de bij
LE2AP betrokken staf. Zonder de LIFE+ subsidie was het LE2AP project niet mogelijk
geweest.

10. Patent
LE2AP wordt door meerdere patenten beschermd.
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