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Kort sammanfattning 

Polymermodifierat bitumen (PMB) är ett högpresterande bindemedel för asfaltbeläggningar. Efter att 

PMB-asfaltmassor har uppnått sin livslängd och blivit returasfalt, är det vanligt idag att blanda dem 

med konventionell returasfalt vid låga halter och återanvända i nya konventionella asfaltbeläggningar. 

Detta sätt att återbruka PMB leder till värdeförlust, både vad gäller materialprestanda och koldioxid-

utsläpp. Syftet med denna förstudie är att hitta effektiva tekniska parametrar och provningsmetoder för 

att utvärdera ingående PMB-bindemedel i returasfalt, vilket underlättar att ställa lämpliga krav på 

PMB-returasfalt och därmed möjliggör högvärdig återanvändning av PMB-returasfalt, nämligen 

tillbaka till nya PMB-beläggningar. 

Denna förstudie omfattar en omvärldsanalys, laboratorieundersökningar (i två delar) samt utvärdering 

av olika tekniska parametrar och provningsmetoder. Resultaten från undersökningen om hur 

bindemedelsåtervinning med hjälp av diklormetan påverkar egenskaperna hos ett ursprungligt PMB 

visar att återvinningen inte ändrade egenskaperna signifikant, förutom att man kunde detektera en viss 

åldringseffekt. När det gäller tekniska krav på ingående bindemedel i returasfalt visar resultaten att det 

traditionella kravet, nämligen mjukpunkt ≤ 65 °C, inte är lämpligt för att bedöma återanvändbarhet hos 

PMB-returasfalt, eftersom en hög mjukpunkt hos PMB kan bero på återstående effekter av polymer-

modifieringen snarare än åldring. FTIR (Fourier Transform InfraRed) spektroskopi visade sig vara 

användbar för att identifiera polymertyp i PMB och möjligen för att utvärdera åldringsgraden hos 

returasfalt, men inte för att kvantifiera polymermängd för specifikationsändamål. Reologiska analyser 

såsom DSR-temperatursvep (med DSR, dynamisk skjuvreometer) och MSCR-test (Multiple Stress 

Creep and Recovery Test) visade sig mer effektiva för att bedöma den återstående effekten av 

polymermodifieringen i PMB-returasfalt och samtidigt indikera bindemedlets åldringsnivå i all 

returasfalt.  

Tre alternativ för utökade tekniska krav på ingående bindemedel i returasfalt diskuteras:  

1. höjd kravnivå för mjukpunkt 

2. byte till DSR-baserad parameter TBTSV ≤ 65 °C, och  

3. tillägg av MSCR-test vid 60 °C. 

Alternativen 2 och 3 baserade på DSR-analys samt MSCR-test bedöms som mest lovande, men kräver 

ytterligare undersökningar med fler provmaterial och fler analyser innan de kan appliceras brett. 

Nyckelord 

Polymermodifierat bitumen, returasfalt, ingående bindemedel, tekniska krav, dynamisk skjuvreometer, 

FTIR-spektroskopi 
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1. Inledning  

1.1. Bakgrund 

Asfaltbeläggningar spelar en viktig roll i samhället genom att skapa säkra och hållbara ytor för 

transporter (både vägytor och flygbanor), vilket är avgörande för ekonomisk tillväxt och samhälls-

utveckling. Traditionellt används bitumen som bindemedel i asfaltmassor men med tiden har behovet 

av förbättrad prestanda och hållbarhet lett till utvecklingen av polymermodifierade bitumen (PMB). 

PMB är bitumen som har modifierats med polymer (till exempel blocksampolymer styren-butadien-

styren, SBS) för att förbättra dess egenskaper, vilket gör det mer flexibelt och motståndskraftigt mot 

sprickbildning och deformation (Zhu, Birgisson & Kringos 2014). Användningen av PMB i asfalt-

beläggningar bidrar till att öka deras hållbarhet, bättre motstå klimatvariationer, minska riskerna för 

spår- och sprickbildning samt möjliggöra tunnare beläggningar, vilket leder till materialbesparingar 

och lägre kostnader (Eklöf & Wendel 2024; Gudmarsson 2015, 2016; Ekblad & Gustafsson 2023a, 

2023b). 

I Sverige produceras årligen cirka 500 000 ton asfaltmassor med PMB (EAPA 2025; Olsson 2022). 

Dessa asfaltmassor används ofta i kritisk transportinfrastruktur såsom motorvägar och landningsbanor. 

När livslängden på asfaltbeläggningarna har uppnåtts, är det viktigt att dessa asfaltmassor med PMB 

återbrukas så att mesta möjliga värde av polymermodifieringen bibehålls. Efter asfaltmassor med 

PMB blir returasfalt, är det vanligt idag att blanda dem med konventionell returasfalt vid låga halter 

och återanvända i nya konventionella asfaltbeläggningar – PMB-returasfalt kan då anses vara en 

tillåten “förorening” (van Bochove, Jol, van Vilsteren, van Vliet & Voskuilen 2021). Detta sätt att 

återbruka PMB leder till värdeförlust, både vad gäller materialprestanda och koldioxidutsläpp. 

Tidigare undersökningar har visat att PMB i returasfalt brukar ha verksam polymer i sig (Leegwater et 

al. 2013). Att återbruka returasfalt innehållande PMB i konventionella asfaltbeläggningar vid låga 

halter (som tillåten “förorening”) innebär att de förbättrade egenskaperna hos PMB till stor del går 

förlorade. Dessutom har produktionen av PMB-asfaltmassor en högre klimatpåverkan än konven-

tionella asfaltmassor (Tyréns AB 2020), vilket betyder att även de högre inbäddade utsläppen i PMB 

går förlorade genom att återbruka dem i konventionella asfaltbeläggningar vid låga halter. De höga 

koldioxidutsläppen från produktion av nya PMB-asfaltmassor fortsätter i så fall att bestå utan någon 

minskning som skulle ske om asfaltsmassorna med PMB återbrukades i nya PMB-beläggningar. 

Därför bör högvärdig återanvändning av returasfalt innehållande PMB möjliggöras i större utsträck-

ning. Detta sluter cirkeln för PMB:s cirkularitet så att beläggningsmaterialets höga värde bevaras. 

1.1.1. Frågeställning 

För närvarande är högvärdig återanvändning av PMB-returasfalt tillbaka till PMB-beläggningar 

fortfarande ovanlig på grund av svårigheter och utmaningar med sortering (till exempel selektiv 

fräsning), lagring, transport och logistik, med flera. Dessutom saknas fortfarande tillräcklig kunskap 

om teknisk funktionalitet hos PMB-returasfalt och regelverket är ännu inte färdigt, vilket försvårar 

ytterligare återanvändningen. Denna förstudie har fokuserat på en specifik aspekt av dessa svårigheter 

och utmaningar, nämligen tekniska krav, och undersökt vilka krav som ska ställas för PMB-

bindemedel i returasfalt för att möjliggöra deras högvärdiga återanvändning. 

Enligt TDOK 2013:0529 (sidor 35 och 36 i version 4.0), vid varm nytillverkning, får mjukpunkten hos 

återvunnet bitumen för ingående returasfalt inte överstiga 65 °C (Trafikverket 2020). Detta krav är 

vanligtvis lämpligt för att utvärdera returasfalt som innehåller endast penetrationsbestämda bitumen. 

För returasfalt som innehåller PMB kan det dock vara tveksamt att ha samma krav. Detta beror på att 

en högre mjukpunkt (till exempel över 65 °C) inte nödvändigtvis betyder dåligt för PMB – utan kan 

bero på den fortfarande effektiva polymermodifieringen. Effektivare tekniska parametrar samt 
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provningsmetoder för att kvalificera välpresterande PMB-returasfalt medan vägra dem av dålig 

kvalitet behöver identifieras. 

1.2. Syfte och mål 

Syftet med denna förstudie är att hitta effektivare tekniska parametrar och provningsmetoder för att 

utvärdera ingående PMB-bindemedel i returasfalt, vilket i sin tur ska underlätta att ställa lämpliga krav 

på PMB-returasfalt och därmed möjliggöra högvärdig återanvändning. En omvärldsanalys om åter-

användning av PMB-returasfalt har utförts för att samla in information om hur omvärlden kontrollerar 

och reglerar ingående returasfalt samt tidigare forsknings- och utvecklingsaktiviteter om PMB-

återanvändning. Laboratorieundersökningar har inriktat på att bättre förstå inverkan av binde-

medelsåtervinning i laboratoriet på PMB-egenskaper och behovet av att kvantifiera polymermängden i 

återvunnet PMB, samt att identifiera effektivare tekniska parametrar och provningsmetoder för 

specifikationsändamål. 

1.3. Disposition 

Denna rapport består av fem kapitel. Efter detta inledande kapitel presenteras i kapitel 2 en omvärlds-

analys om återanvändning av PMB-returasfalt. Kapitel 3 beskriver laboratorieundersökningarna i 

denna förstudie. Kapitel 4 diskuterar resultaten samt relevanta aspekter för att besvara 

frågeställningen. Slutligen sammanfattar kapitel 5 huvudresultaten, drar slutsatser och ger 

rekommendationer. 
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2. Omvärldsanalys 

Asfalt är ett mycket återanvändbart och återvinningsbart material. Enligt EAPA:s statistik (EAPA u.å.) 

finns cirka 50 miljoner ton returasfalt tillgänglig i Europa varje år, varav 65–75 % återanvänds i nya 

asfaltmassor och ytterligare 25–35 % återvinns som granulat för obundna lager i vägar eller för andra 

konstruktioner. Endast omkring 5 % hamnar på deponi. Att återanvända asfalt blev viktigt under 

oljekrisen på 1970-talet då priserna på petroleumprodukter inklusive bitumen steg kraftigt (Karlsson & 

Isacsson 2006). Dessutom har vissa länder (till exempel Nederländerna och Danmark) brist på egna 

stenmaterial för asfaltproduktion, främst på grund av geologiska förutsättningar som begränsar 

tillgången till lämpliga bergarter men också restriktiv policy för resursutvinning (van der Meulen, 

Koopmans & Pietersen 2003). Dessa faktorer ledde till att återanvändning av asfalt blev en strategiskt 

viktig lösning för att minska behovet av nyutvunna material och främja en mer hållbar och cirkulär 

asfaltbransch i många länder. 

För att säkerställa materialkvaliteten vid återanvändning specificerar europastandarden EN 13108-

8:2016, som gäller som svensk standard (SS-EN 13108-8:2016), olika tekniska krav på ingående 

returasfalt med avseende på kornstorlek, bindemedel, ballast samt främmande ämnen. När det gäller 

bindemedelsegenskaper använder EN 13108-8:2016 penetration, mjukpunkt (båda vid återanvändning 

till varm nytillverkning) och viskositet (vid återanvändning till halvvarm nytillverkning) som tekniska 

parametrar för kvalitetskontroll av bindemedel i returasfalt efter återvinning enligt EN 12697-3 eller 

EN 12697-4. Över hela Europa är det mycket ofta att använda penetration och mjukpunkt som 

kontrollparametrar för specifikationsändamål eftersom återanvändningen till varm nytillverkning är 

vanligare. I Tabell 1 listas gränsvärden för tekniska krav på bindemedelsegenskaper vid återanvänd-

ning av returasfalt till varm nytillverkning i olika länder. Trots olika värden i olika länder anger alla 

krav en minimigräns för penetration och en maximigräns för mjukpunkt, vilket är ett sätt att 

kontrollera förhårdning av bindemedel i returasfalt på grund av åldring. Dessa krav har fungerat bra 

för utvärdering av returasfalt som innehåller endast penetrationsbestämda bitumen. Även när små 

mängder polymer finns i bindemedlet i returasfalt kan dessa krav fungera, eftersom polymerens 

modifieringseffekt inte är signifikant i bindemedlet vid mycket låga polymerhalter. För returasfalt som 

huvudsakligen innehåller PMB är dock kraven på penetration och mjukpunkt mycket tveksamma. 

Tabell 1. Tekniska krav på bindemedelsegenskaper vid återanvändning av returasfalt till varm 

nytillverkning i olika länder (Ipavec, Marsac & Mollenhauer 2012; Trafikverket 2020). 

Land Penetration enligt EN 1426 (0,1 mm) Mjukpunkt enligt EN 1427 (°C) 

Belgien >10 N/A 

Frankrike >5 <77 

Irland >15 N/A 

Polen >15 <70 

Portugal >15 <70 

Slovenien N/A <70 

Storbritannien >15 N/A 

Sverige N/A ≤65 

Tyskland >15 <70 
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PMB är en blandning av bitumen och polymer, vilket gör det till ett högpresterande bindemedel för 

asfaltbeläggningar. Det var också under oljekrisen på 1970-talet när användningen av PMB i asfalt 

började öka (Zhu, Birgisson & Kringos 2014). Under de tidiga åren med asfaltåteranvändning var 

PMB-asfalt således inte vanligt förekommande, särskilt när det gäller återanvändning. Användningen 

av PMB i asfalt har dock ökat avsevärt under de senaste decennierna (Nielsen 2013) och de tidiga 

PMB-beläggningarna har börjat nå slutet av sin livslängd. Under tiden har även tekniken för 

asfaltåteranvändning utvecklats ytterligare (Vägverket 2004). Samtidigt har asfaltbranschen sett 

behovet av att bättre sortera returasfalt efter materialets källa och kvalitet (se Figur 1) och har blivit 

bättre på selektiv fräsning av asfalt (se Figur 2). Även om det länge har varit tekniskt möjligt att 

separat sortera och återanvända returasfalt innehållande PMB, saknade branschen incitament att göra 

det tidigare eftersom det var opraktiskt och oekonomiskt. Detta beror främst på att mängden PMB-

returasfalt var liten endast från de tidiga PMB-beläggningarna och de var utspridda på olika platser. 

 

Figur 1. Sortering av returasfalt i olika kvaliteter (Olsson 2022). 

 

Figur 2. Selektiv fräsning av asfalt (Olsson 2024). 
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Under 2010-talet genomfördes två större forskningsprojekt om asfaltåteranvändning i Europa: Re-road 

(Kalman 2013) och RECYPMA (Leegwater et al. 2013). Båda projekten undersökte återanvändning 

av PMB-returasfalt. Re-road konstaterade att det är svårare att återvinna PMB från returasfalt än från 

nytillverkad asfalt, särskilt när det gäller kemiskt tvärbundna PMB. Projektet undersökte olika 

provningsmetoder och materialparametrar för att karaktärisera återvunnet PMB från returasfalt, 

inklusive penetration, mjukpunkt, dragprovning (force ductility), FTIR (Fourier Transform InfraRed) 

spektroskopi och reologiska mätningar inom det linjära viskoelastiska området med dynamisk 

skjuvreometer (DSR). Utifrån dessa identifierade projektet två metoder som kan vara effektiva för att 

bedöma återvunnet bindemedel (särskilt PMB) från returasfalt, nämligen FTIR och DSR (Mouillet et 

al. 2012a). 

I projektet RECYPMA undersöktes blandningen av nytillsatta bindemedel (både nya konventionella 

bitumen och nya PMB) och återvunna PMB från returasfalt. Projektet konstaterade att SBS-polymeren 

i PMB bryts ner under sin livslängd, men en betydande del av dess modifieringseffekt finns kvar i 

PMB-bindemedlet i returasfalt (Leegwater et al. 2013). Det är möjligt att återställa de reologiska 

egenskaperna hos det återvunna PMB-bindemedlet till dess ursprungliga tillstånd genom att blanda det 

med ett mjukt nytillsatt PMB (se Figur 3). Projektet hävdade att beräkningsmetoder baserade på 

penetration och mjukpunkt som i Bilaga A i TDOK 2013:0529 (Trafikverket 2020) också kan 

användas för att ungefärligt förutsäga blandningseffekten för PMB (Liu, Leegwater, Nielsen, 

Komacka & van de Ven 2013). FTIR och gelfiltreringskromatografi (Gel Permeation Chromatography 

– GPC) användes också i RECYPMA-projektet för att karaktärisera återvunna PMB. Slutsatsen var att 

FTIR kan användas för att bestämma den relativa SBS-halten i återvunna PMB, men metoden behöver 

kalibreras till den använda typen av SBS för att vara noggrann. GPC-testet kan direkt beskriva 

nedbrytningen av polymeren när det ursprungliga bindemedlet finns tillgängligt som referens. 

 

Figur 3. Masterkurvor av blandningar av ett återvunnet PMB från returasfalt (RAD) och ett mjukt 

nytillsatt 90/150-75 PMB (Leegwater et al. 2013). 

År 2016 genomfördes ett projekt i Norge för att undersöka återanvändning av PMB-returasfalt, 

inklusive labbförsök och en provväg (Solberg 2023). Projektet hävdade att traditionella bindemedels-

analyser, såsom penetration, mjukpunkt och force ductility, visar svagheter och begränsningar vid 

provning på >10 % inblandning av PMB-returasfalt i nya PMB-massor. Reologiska metoder, såsom 

linjära viskoelastiska mätningar med DSR och BBR (böjbalksreometer) samt MSCR-testet (Multiple 

Stress Creep and Recovery Test), håller dock högre potential vid högre inblandningsgrad. Spårutveck-

lingen på provvägen visar att det inte finns någon större skillnad mellan delsträckorna.  

https://cordis.europa.eu/project/id/218747
https://www.cedr.eu/recypma-project-results
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Alla provsträckor var i gott skick efter 7 år (se Figur 4). Projektet konstaterade att upp till 30 % PMB-

returasfalt (5 år gammal) skulle kunna användas utan problem vid tillverkning av nya asfaltmassor 

med PMB, vilket skulle kräva god praxis för sortering av returasfalt och kvalitetskontroll av 

bindemedlet i returasfalten. 

   

Figur 4. Provvägen E16 Kløfta – Nybakk i Norge (till vänster: under utläggning i augusti 2016; till 

höger: samma sträcka i maj 2023) (Solberg 2023). 

På senare år har återanvändning av PMB-returasfalt fått ännu mer uppmärksamhet i asfaltbranschen. 

Det började på platser där det finns en större mängd homogen PMB-returasfalt tillgänglig, vanligtvis 

längre motorvägssträckor och flygplatser med landningsbanor och taxibanor gjorda av PMB-asfalt. I 

Nederländerna och Storbritannien (van Bochove et al. 2021; Widyatmoko et al. 2022; Plug & de 

Bondt 2024) har nytillverkad PMB-asfalt innehållande 40–50 % PMB-returasfalt visat sig vara möjlig 

utan att kompromissa med kvaliteten, även porös dränasfalt (ABD) och stenrik asfalt (ABS). I ett 

underhållsarbete under 2021 asfalterades en landningsbana (bitumenbundna bind- och bärlager) på 

Schiphol flygplats i Nederländerna med nytillverkad PMB-asfalt innehållande 60 % PMB-returasfalt 

(19 år gammal) från samma landningsbana (Plug, de Bondt, Bijleveld & van Uden 2022). I Sverige 

genomfördes ett liknande försök på en taxibana på Arlanda flygplats under 2024 (se Figur 5). Alla 

dessa försök betonar vikten av moderna provningsmetoder för karaktärisering av bindemedlet i PMB-

returasfalt, såsom reologiska metoder och FTIR. Men ett harmoniserat ramverk särskilt för bedömning 

av PMB-returasfalt finns inte i dagsläget. 

 

Figur 5. Försök med PMB-returasfalt (RApmb) på Arlanda flygplats (Olsson 2024). 
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3. Laboratorieundersökningar 

3.1. Genomförande 

Laboratorieundersökningarna i denna förstudie är uppdelade i två delar. Den första delen har inriktat 

på att undersöka inverkan av bindemedelsåtervinning på PMB-egenskaper. Ett ursprungligt PMB 

analyserades i denna del. Trots att projektet Re-road konstaterade att det är svårare att återvinna PMB 

från returasfalt än från nytillverkad asfalt, särskilt när det gäller kemiskt tvärbundna PMB (Mouillet et 

al. 2012a), förväntas denna del av förstudien ge ytterligare kompletterande information och underlag 

för att besvara frågan kring PMB-återvinning i laboratoriet. Den andra delen i denna förstudie har 

undersökt återvunna PMB från provväg E6 vid Uddevalla (Said, Carlsson & Ahmed 2021). 

I båda delarna utfördes bindemedelsåtervinningen enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklor-

metan. Fyra olika provningsmetoder, som kräver relativt små mängder provmaterial, användes för att 

analysera bindemedlen i båda delarna, inklusive tre moderna metoder som är kända för att vara effek-

tiva för PMB-utvärdering och den traditionella mjukpunktmetoden (Kula och Ring) för jämförelse-

ändamål. Alla provningar utfördes med dubbelprov. De provningsmetoder som användes i denna 

förstudie är: 

• Mjukpunkt enligt SS-EN 1427:2015 

• DSR-temperatursvep vid 10 rad/s enligt SS-EN 14770:2023 

• MSCR-test enligt SS-EN 16659:2016 

• FTIR-spektroskopi enligt RILEM-metoden (Mirwald et al. 2025). 

3.2. Inverkan av återvinning på SBS-modifierat bitumen 

Ett ursprungligt 40/100-75 PMB, modifierat med SBS, analyserades för att undersöka återvinnings 

inverkan på bindemedelsegenskaper. Baserat på samma PMB erhölls tre olika prover för jämförelse, 

inklusive: 

• Ursprungligt 40/100-75 PMB som referens (PMB 40/100-75 ref) 

• Återvunnet bindemedel från lösningen av samma 40/100-75 PMB i diklormetan (PMB 

återvunnet från lösning) 

• Återvunnet bindemedel från massan (blandningen) av samma 40/100-75 PMB och ballast 

samt filler (PMB återvunnet från massa) 

Bindemedelsåtervinningen utfördes enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklormetan. En extra 

fas vid 175 °C (T3) behövdes under återvinningsprocessen i laboratoriet. Jämförelsen av provnings-

resultat mellan de återvunna bindemedlen och det ursprungliga bindemedlet ska visa inverkan av 

återvinningsprocessen på bindemedelsegenskaperna, vilket är en viktig faktor att beakta vid utvärde-

ring av bindemedel i returasfalt. Genom att återvinna bindemedlet från både lösning och massa 

beaktades även effekten av kontakt med mineraliska material i denna del av förstudien. 

Resultaten för mjukpunk visas i Tabell 2. Det framgår att, för detta PMB, återvinningsprocessen inte 

gjorde en större skillnad i mjukpunkt än 2 °C. Med tanke på metodens precision (repeterbarhet och 

reproducerbarhet) bedöms inverkan på mjukpunkt inte vara signifikant. Vidare visas resultaten för 

DSR-temperatursvep vid 10 rad/s i Figur 6. Skillnaderna mellan bindemedlen beräknades. Resultaten 

indikerar att återvinningen från lösning eller massa inte gjorde en större skillnad än metodens repeter-

barhet. I jämförelse med det ursprungliga bindemedlet ledde återvinningen från massa till en större 

skillnad än från lösning. Efter återvinningen från massa var skillnaden i dynamisk skjuvmodul |G*| i 

genomsnitt 13,4 % (i % av medelvärdet) över hela mättemperaturområdet (minimum 0,0 % och 

maximum 22,7 %). Samtidigt var skillnaden i fasvinkel δ i genomsnitt 2,5 ° (absolutbelopp, minimum 
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0,8 ° och maximum 4,7 °). Således gjorde återvinningen av detta PMB inte en betydligt större skillnad 

än metodens reproducerbarhet (30 % för |G*| och 4 ° för δ), trots att fasvinkelskillnaden vid ett fåtal 

temperaturer var något över 4 °. 

Tabell 2. Mjukpunkt för ursprungligt och återvunnet PMB. 

Prov Mjukpunkt enligt SS-EN 1427:2015 (°C) 

PMB 40/100-75 ref 85,5 

PMB återvunnet från lösning 87,5 

PMB återvunnet från massa 85,0 

 

Figur 6. DSR-temperatursvep resultat vid 10 rad/s för ursprungligt och återvunnet PMB. 

En relativt stor skillnad som kan observeras i Figur 6 är att återvinningen av detta PMB minskade 

bindemedlets fasvinkel vid lägre temperaturer. En förklaring till detta är att bindemedlet (huvud-

sakligen basbitumen) åldrades något under återvinningsprocessen vid förhöjda temperaturer (85 °C, 

150 °C och 175 °C). Effekten av polymermodifiering bibehölls dock ganska väl efter återvinningen, 

vilket indikeras av bindemedlets relativt låga fasvinkel vid högre temperaturer i Figur 6. Även Black-

diagrammet (se Figur 7) antyder samma slutsatser – att bindemedlets fasvinkel vid högre |G*| 

minskade efter återvinningen och den typiska PMB-karaktären (återgång mot lägre fasvinkel) syntes 

tydligt för alla tre proverna. 

 

Figur 7. Black-diagram för ursprungligt och återvunnet PMB. 
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Resultaten för MSCR-test vid två olika temperaturer presenteras i Tabell 3 (vid 80 °C) och Tabell 4 

(vid 60 °C). Vid 80 °C ligger temperaturen nära denna PMB:s högtemperaturklass (82 °C) enligt 

Performance Grade (PG)-klassificeringen, medan 60 °C är en vanlig provningstemperatur för MSCR-

test i Europa. Det framgår att, för detta PMB, återvinningsprocessen inte gjorde en större skillnad i 

MSCR-resultat vid 60 °C än metodens reproducerbarhet. Vid 80 °C och 0,1 kPa skjuvspänning var 

skillnaden mellan de återvunna bindemedlen och det ursprungliga bindemedlet inte heller större än 

metodens reproducerbarhet. Under dessa förhållanden var percent recovery %R över 80 %. Resultaten 

visar dock en stor skillnad vid 80 °C och 3,2 kPa skjuvspänning, där %R var betydligt lägre (omkring 

35–50 %). Tidigare forskning av författaren (Porot, Zhu, Wang & Cannone Falchetto 2023) har 

konstaterat att MSCR-resultat vanligtvis uppvisar större variation inom detta område. Således tyder 

denna stora skillnad vid 80 °C och 3,2 kPa skjuvspänning inte på en signifikant inverkan av 

återvinningen utan beror mer sannolikt på mätosäkerheten. 

Tabell 3. MSCR-resultat vid 80 °C för ursprungligt och återvunnet PMB. 

Prov PMB 40/100-75 ref PMB återvunnet från lösning PMB återvunnet från massa 

Jnr (kPa−1) @0,1 kPa 0,407 0,405 0,368 

%R @0,1 kPa 84,8 % 84,5 % 84,3 % 

Jnr (kPa−1) @3,2 kPa 3,74 2,65 2,03 

%R @3,2 kPa 35,1 % 42,4 % 50,1 % 

Jnr-diff 818,3 % 553,6 % 449,3 % 

Rdiff 58,6 % 49,8 % 40,8 % 

Tabell 4. MSCR-resultat vid 60 °C för ursprungligt och återvunnet PMB. 

Prov PMB 40/100-75 ref PMB återvunnet från lösning PMB återvunnet från massa 

Jnr (kPa−1) @0,1 kPa 0,0578 0,0461 0,0496 

%R @0,1 kPa 91,5 % 90,2 % 88,9 % 

Jnr (kPa−1) @3,2 kPa 0,0777 0,0660 0,0661 

%R @3,2 kPa 89,0 % 87,0 % 86,2 % 

Jnr-diff 32,1 % 41,9 % 33,3 % 

Rdiff 2,8 % 3,6 % 3,1 % 

Slutligen presenteras FTIR-resultaten i Figur 8. De tre kurvorna är väldigt lika – alla prover visar 

starka signaler från SBS (polybutadien vid 966 cm-1 och polystyren vid 699 cm-1) (Yan et al. 2020). 

Detta betyder att SBS-polymeren kunde återvinnas från både lösning och massa med diklormetan. En 

skillnad som kan observeras i Figur 8 är signalen vid 1030 cm-1, vilket är från sulfoxid som kan bildas 

under kort åldringstid (Hofko, Alavi, Grothe, Jones & Harvey 2017; Jing, Varveri, Liu, Scarpas & 

Erkens 2021). Efter återvinningen vid förhöjda temperaturer (85 °C, 150 °C och 175 °C) visar de 

återvunna bindemedlen starkare signaler vid 1030 cm-1 än det ursprungliga bindemedlet. Detta 

bekräftar att bindemedlet åldrades under återvinningen och förklarar skillnaden i DSR-resultat som 

nämnts ovan. 
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Figur 8. FTIR-resultat för ursprungligt och återvunnet PMB. 

Denna del av förstudien har undersökt inverkan av bindemedelsåtervinning på PMB-egenskaperna. Ett 

ursprungligt PMB analyserades. Resultaten visar att återvinningen av detta PMB i laboratoriet inte 

gjorde en större skillnad än provningsmetodernas reproducerbarhet eller mätosäkerhet. Bindemedlet 

åldrades något under återvinningsprocessen vid förhöjda temperaturer. Trots att inga gamla PMB från 

returasfalt eller kemiskt tvärbundna PMB analyserades, har denna del av förstudien lett till ytterligare 

kompletterande information och underlag för att besvara frågan kring PMB-återvinning i laboratoriet. 

Dessutom lade denna del grunden för nästa del i förstudien. 

3.3. Återvunna bindemedel från PMB-provväg E6 

Med erfarenheter från den första delen fortsatte laboratorieförsöken med att återvinna och analysera 

gamla PMB från returasfalt. Tre återvunna PMB från provväg E6 (slitlager i norrgående riktning) vid 

Uddevalla undersöktes. Dessutom analyserades även referensbindemedlet från samma provväg, ett 

70/100 penetrationsbestämt bitumen. Denna PMB-provvägs slitlager lades under 2006 (Stenberg 

2007; Said, Carlsson & Ahmed 2021). I norrgående riktning användes fyra olika bindemedel (tre PMB 

och ett 70/100 bitumen) i ABS 16-slitlagret på de olika delsträckorna, inklusive: 

• Referenssträckan med ett 70/100 bitumen (E6-ref-70/100) 

• Sträcka 1 med ett 50/100-75 PMB innehållande 4 % radiell SBS (E6-str.1-radiell SBS-4%) 

• Sträcka 2 med ett 50/70-53 PMB innehållande 6 % EVA, etylen-vinylacetat (E6-str.2-EVA) 

• Sträcka 3 med ett 50/100-75 PMB innehållande 6 % linjär SBS (E6-str.3-linjär SBS-6%). 

Under 2022 borrades borrkärnor från provvägens slitlager i norrgående riktning i samband med 

underhållsåtgärder. Laboratorieundersökningarna i denna förstudie utfördes under 2024. Mellan 2022 

och 2024 förvarades borrkärnorna inomhus i laboratoriet. 

Bindemedelsåtervinningen utfördes enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklormetan. En extra 

fas vid 175 °C (T3) behövdes för PMB-proverna, men inte för 70/100-bindemedlet. Det ska noteras att 

ett problem uppstod med extraktions- och klarningsprocessen för det EVA-modifierade bindemedlet – 

onormala restmaterial syntes på sikten och i centrifugröret (se Figur 9). FTIR-analyser utfördes på 

restmaterialen. Resultatet visar spår av EVA (signaler från vinylacetat vid 1240 cm-1 och 1740 cm-1) 

(Baditha, Goli, Amaranatha Reddy & Sudhakar Reddy 2024). Detta innebär att all EVA inte 

extraherades från returasfalten, vilket är ett känt problem med extraktion och klarning av EVA- 

modifierade bitumen med diklormetan (Piérard, Vansteenkiste & Vanelstraete 2010). 
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Figur 9. Restmaterial i centrifugröret efter extraktions- och klarningsprocessen för EVA-modifierat 

bitumen och FTIR-resultatet på restmaterialet. Foto: Jiqing Zhu. 

Resultaten för mjukpunk för de fyra återvunna bindemedlen från E6-provvägen visas i Tabell 5. Det 

framgår att, om kravet i TDOK 2013:0529 version 4.0 skulle tillämpas för PMB, de två gamla asfalt-

massorna innehållande SBS-modifierade bitumen inte bör återanvändas som ingående returasfalt vid 

varm nytillverkning, eftersom mjukpunkten hos dessa två återvunna bindemedel överstiger 65 °C. De 

andra två varianterna får återanvändas enligt det tekniska kravet på återvunnet bindemedel. För PMB 

betyder dock en hög mjukpunkt inte nödvändigtvis dåligt (såsom omfattande åldring) – utan kan bero 

på den fortfarande effektiva polymermodifieringen. För att ta reda på vad den höga mjukpunkten beror 

på behövs moderna provningsmetoder såsom linjära viskoelastiska mätningar med DSR, MSCR-test 

och FTIR. 

Tabell 5. Mjukpunkt för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Prov Mjukpunkt enligt SS-EN 1427:2015 (°C) 

E6-ref-70/100 57,0 

E6-str.1-radiell SBS-4% 72,6 

E6-str.2-EVA 62,8 

E6-str.3-linjär SBS-6% 69,0 

I Figur 10 presenteras resultaten för DSR-temperatursvep vid 10 rad/s för de fyra återvunna 

bindemedlen från E6-provvägen. Det visas tydligt att de två återvunna bindemedlen innehållande SBS 

bibehöll effekten av polymermodifiering ganska väl efter 18 år sedan slitlagret lades (16 år utomhus i 

fält och 2 år inomhus i laboratoriet), vilket indikeras av bindemedlens relativt låga fasvinkel vid högre 

temperaturer i Figur 10. Även Black-diagrammet (se Figur 11) antyder samma slutsats – återgången 

mot lägre fasvinkel syntes för de två SBS-modifierade bindemedlen. Baserat på DSR-resultaten kan 

det konstateras att den höga mjukpunkten hos de två återvunna bindemedlen innehållande SBS beror 

på fortfarande effektiv polymermodifiering och inte på omfattande åldring. Dessa bindemedel har 

fortfarande ett högt värde och de två gamla asfaltmassorna innehållande SBS-modifierade bitumen ska 

kunna återanvändas, även vid varm nytillverkning. Det är inte rimligt att tillämpa kravet i TDOK 

2013:0529 version 4.0 för PMB och därmed vägra återanvända dessa välpresterande material. 
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Figur 10. DSR-temperatursvep resultat vid 10 rad/s för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

 

Figur 11. Black-diagram för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Ett annat sätt att ta reda på orsaken till den höga mjukpunkten är genom att utvärdera bindemedlets 

elasticitet. Detta kan göras med analysen för elastisk återgång enligt SS-EN 13398:2017, vilket kräver 

en relativt stor mängd provningsmaterial och därför inte är idealiskt för provning efter återvinning. Å 

andra sidan ska MSCR-testet fungera mycket bra för detta ändamål. MSCR-resultat för de återvunna 

bindemedlen från E6-provvägen visas i Tabell 6 (vid 80 °C) och Tabell 7 (vid 60 °C). 

Tabell 6. MSCR-resultat vid 80 °C för återvunna PMB från E6-provvägen. 

Prov E6-str.1-radiell SBS-4% E6-str.2-EVA E6-str.3-linjär SBS-6% 

Jnr (kPa−1) @0,1 kPa 1,09 6,83 1,71 

%R @0,1 kPa 66,8 % 14,7 % 52,9 % 

Jnr (kPa−1) @3,2 kPa 3,69 8,46 4,19 

%R @3,2 kPa 14,4 % 0,4 % 9,2 % 

Jnr-diff 239,5 % 24,5 % 145,3 % 

Rdiff 78,5 % 96,6 % 82,6 % 
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Tabell 7. MSCR-resultat vid 60 °C för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Prov E6-ref-70/100 E6-str.1-radiell SBS-4% E6-str.2-EVA E6-str.3-linjär SBS-6% 

Jnr (kPa−1) @0,1 kPa 0,912 0,129 0,389 0,130 

%R @0,1 kPa 10,7 % 67,1 % 23,6 % 59,3 % 

Jnr (kPa−1) @3,2 kPa 1,00 0,135 0,435 0,140 

%R @3,2 kPa 6,0 % 66,8 % 16,3 % 56,7 % 

Jnr-diff 9,8 % 4,9 % 11,8 % 8,1 % 

Rdiff 43,7 % 0,4 % 30,5 % 4,4 % 

De två SBS-modifierade bindemedlen var 50/100-75 PMB när E6-provvägen lades. Vid 80 °C ska 

temperaturen inte vara särskilt långt ifrån deras ursprungliga högtemperaturklass enligt PG-klassifi-

ceringen. Med tanke på att deras mjukpunkt har minskat avsevärt efter 18 år (den ursprungliga mjuk-

punkten var 98 °C med 4 % radiell SBS respektive 94 °C med 6% linjär SBS) (Stenberg 2007), verkar 

det som att 80 °C var en ganska hög temperatur för att analysera dem med MSCR-metoden. Trots 

detta uppvisade dessa två återvunna bindemedel innehållande SBS percent recovery %R-värden på 

över 50 % vid 80 °C och 0,1 kPa skjuvspänning, vilket antyder en viss elasticitet hos bindemedlen. 

När skjuvspänningen ökade till 3,2 kPa minskade deras %R-värden till under 15 %. 

På det återvunna referensbindemedlet (E6-ref-70/100) gick det dock inte att utföra MSCR-testet vid 80 

°C, eftersom temperaturen var för hög jämfört med dess mjukpunkt och PG-högtemperaturklass. Det 

var ett liknande problem även för det återvunna bindemedlet innehållande EVA, men MSCR-testet 

gick ändå att genomföras. Vid 80 °C uppvisade bindemedlet med EVA mycket höga Jnr-värden (non-

recoverable creep compliance) och låga %R-värden. Det ska noteras att ett problem uppstod med 

återvinningsprocessen för detta EVA-modifierade bitumen och all EVA inte återvanns från 

returasfalten. 

Det verkar som att 60 °C var en mer relevant temperatur för att analysera dessa återvunna bindemedel 

från E6-provvägen med MSCR-metoden, särskilt med tanke på att kravet på mjukpunkt hos återvunnet 

bitumen är 65 °C i TDOK 2013:0529 version 4.0. Vid 60 °C uppvisade de två återvunna bindemedlen 

innehållande SBS mycket låga Jnr-värden (under 0,15 kPa−1) och höga %R-värden (över 55% även vid 

3,2 kPa skjuvspänning). Detta indikerar att dessa två bindemedel med SBS hade mycket god elasticitet 

vid 60 °C och bibehöll effekten av polymermodifiering ganska väl efter 18 år. Det återvunna referens-

bindemedlet uppvisade dock mycket låga %R-värden, vilket är typiskt för omodifierade bitumen. Med 

ett problem under återvinningsprocessen låg det återvunna bindemedlet innehållande EVA mitt 

emellan, vilket gäller både Jnr och %R vid 60 °C. 

MSCR-resultaten bekräftar att den höga mjukpunkten hos de två återvunna bindemedlen innehållande 

SBS beror på fortfarande effektiv polymermodifiering och inte på omfattande åldring. De två gamla 

asfaltmassorna från E6-provvägen som innehåller SBS-modifierade bitumen ska kunna återanvändas 

vid varm nytillverkning. 

För att kemiskt karaktärisera E6-bindemedlens åldring utfördes FTIR-analyser och resultaten presen-

teras i Figur 12. Spektrumen visar tydligt signaler från polymerer (SBS och EVA) för de modifierade 

bindemedlen. Dessutom har åldringen under livslängden lett till bildandet av karbonylgrupp och 

sulfoxid i bindemedlen, vilket indikeras av signaler vid 1700 cm-1 respektive 1030 cm-1. Två index, 

nämligen karbonylindex och sulfoxidindex, kunde beräknas från FTIR-resultaten. För att göra detta 

normaliserades FTIR-data först med den starkaste signalen vid 2920 cm-1 (satt till 1). Tangentiell 

integration (inte helintegration från baslinjen) användes för beräkningen (Hofko, Alavi, Grothe, Jones 
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& Harvey 2017). Referensområdet var de alifatiska grupperna (-CH2 och -CH3) vid 1460 cm-1 och 

1376 cm-1 med fasta gränsvärden för alla prover, 1350–1525 cm-1. Karbonylområdet definierades med 

gränsvärden 1660–1720 cm-1 och sulfoxidområdet definierades med gränsvärden 980-1070 cm-1. 

Dessa värden sattes på ett sätt som minimerar påverkan från polymererna på FTIR-indexen (ingen 

överlappning med polymerernas signaler). Beräkningsresultaten för karbonylindex och sulfoxidindex 

visas i Tabell 8. 

 

Figur 12. FTIR-resultat för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Tabell 8. Index från FTIR-resultat för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Prov E6-ref-70/100 E6-str.1-radiell SBS-4% E6-str.2-EVA E6-str.3-linjär SBS-6% 

Karbonylindex 2,06 % 2,78 % 2,44 % 4,24 % 

Sulfoxidindex 10,86 % 12,64 % 15,08 % 15,04 % 

Det framgår att de modifierade bindemedlen hade högre FTIR-index än referensbindemedlet. Det 

återvunna bindemedlet med 6 % linjär SBS hade den högsta karbonylindexet och dess sulfoxidindex är 

också bland de högsta. Å andra sidan hade bindemedlet med 4 % radiell SBS högre karbonylindex 

men lägre sulfoxidindex än det med EVA. Dessa index indikerar att de två SBS-modifierade binde-

medlen, särskilt det med 6 % linjär SBS, kan ha åldrats något mer än de andra bindemedlen (under 

både livslängden och bindemedelsåtervinningen). Men baserat på de ovannämnda DSR- och MSCR-

resultaten var deras åldringsnivåer inte så omfattande att den återstående effekten av SBS-modifiering 

stördes. Med de högsta FTIR-indexen uppvisade bindemedlet med 6 % linjär SBS fortfarande en 

typisk PMB-karaktär i Black-diagrammet samt ganska god elasticitet enligt MSCR-testet. Samtidigt, 

trots att bindemedlet med 4 % radiell SBS hade den högsta mjukpunkten, var dess FTIR-index inte 

bland de högsta. Således tyder inte FTIR-resultaten på en slutsats om omfattande åldring av de SBS-

modifierade bindemedlen. 
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Dessutom har FTIR-metoden använts i tidigare studier för att bestämma polymerhalt i PMB (Mouillet 

et al. 2012b; Leegwater et al. 2013; Zofka, Maliszewska, Maliszewski & Boratyński 2015). I 

RECYPMA-projektet konstaterades det dock att FTIR kan användas för att bestämma den relativa 

SBS-halten i återvunna PMB, men metoden behöver kalibreras till den använda typen av SBS för att 

vara noggrann. Denna slutsats bekräftas av FTIR-resultaten i den här förstudien – det är nästan ingen 

skillnad i signalerna från SBS mellan det återvunna bindemedlet innehållande 4 % radiell SBS och det 

innehållande 6 % linjär SBS (se Figur 13). Enbart baserat på FTIR-analys av återvunnet PMB är det 

svårt att bestämma polymerhalten på ett noggrant sätt. Även om polymerhalten kunde bestämmas, 

visar FTIR-resultat inte om signalerna kommer från välfungerande polymer eller nedbruten polymer. 

En polymer kan fortfarande avge signaler i FTIR-spektrumet efter nedbrytning, men det betyder inte 

att den nedbrutna polymeren fortfarande är effektiv för att modifiera bitumens mekaniska egenskaper. 

 

Figur 13. Jämförelse av FTIR-resultat för återvunna bindemedel innehållande SBS. 
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4. Diskussion 

4.1. Kvantifiering av polymermängd 

Att kvantifiera polymermängden i återvunnet PMB är ett ämne som ofta diskuteras när det gäller 

utvärdering av PMB i returasfalt. Både denna förstudie och andra tidigare studier har visat de tekniska 

svårigheterna med att noggrant bestämma polymerhalten i PMB genom FTIR-analys, särskilt när det 

inte finns tillräcklig kompletterande information tillgänglig om bindemedlet (såsom polymertyp och 

variant), vilket ofta är fallet vid återanvändning av PMB-returasfalt. Dessutom skiljer FTIR-resultat 

vanligtvis inte mellan välfungerande polymer och nedbruten polymer, vilket gör kvantifieringen av 

polymermängden nästintill värdelös. En alternativ strategi för att utvärdera PMB i returasfalt är att 

direkt mäta den återstående effekten av polymermodifiering i bindemedlet genom att analysera dess 

mekaniska egenskaper. 

4.2. Tekniska krav på ingående PMB i returasfalt 

Syftet med tekniska krav på ingående PMB i returasfalt är att säkerställa att PMB-bindemedlet i 

returasfalt fortfarande håller potential att fungera som PMB under sin nästa livscykel, nämligen att det 

inte är för mycket åldrat och det finns fortfarande effektiv polymermodifiering hos PMB-bindemedlet. 

Resultaten av E6-proverna i denna förstudie har visat att en hög mjukpunkt (till exempel över 65 °C) 

inte nödvändigtvis betyder dåligt för PMB – utan kan bero på den fortfarande effektiva 

polymermodifieringen. För att begränsa bindemedlets åldringsnivå kan mjukpunkt fortfarande spela en 

roll, trots en mindre roll för PMB. Å andra sidan, för att kontrollera den återstående effekten av 

polymermodifiering i PMB, behövs dock moderna mekaniska provningsmetoder såsom DSR-analys 

och MSCR-test. Baserat på resultaten från denna förstudie diskuteras nedan tre alternativ för utökade 

tekniska krav på ingående bindemedel i returasfalt, inklusive ingående PMB i returasfalt. 

4.2.1. Alternativ 1: högre mjukpunkt som krav 

Fördelen med detta alternativ är att förändringen är relativt liten och implementeringen skulle vara 

relativt enkel. Inga nya provningsmetoder introduceras. En höjning av kravnivån för mjukpunkt, till 

exempel från nuvarande 65 °C till 70 °C, skulle möjliggöra återanvändning för en del välfungerande 

PMB-returasfalt som annars inte uppfyller kravet, till exempel returasfalten med 6 % linjär SBS från 

E6-provvägen i denna förstudie (mjukpunkt på 69,0 °C hos det återvunna bindemedlet). Men en 

tänkbar höjning på 5 °C kommer inte att möjliggöra återanvändning för all välfungerande PMB-

returasfalt, särskilt inte för den innehållande högmodifierade PMB, som brukar ha en mycket hög 

mjukpunkt även efter åldring under sin livslängd, till exempel returasfalten med 4 % radiell SBS i 

denna förstudie (mjukpunkt på 72,6 °C hos det återvunna bindemedlet). Å andra sidan innebär en 

höjning av kravnivån för mjukpunkt att en högre åldringsnivå hos returasfalt blir tillåten. Skulle 

samma krav gälla för både konventionell returasfalt och PMB-returasfalt betyder det att mer åldrad 

returasfalt kommer att accepteras för återanvändning med detta alternativ. 

4.2.2. Alternativ 2: byte till linjär DSR-parameter TBTSV 

Nu används DSR i allt större utsträckning av asfaltbranschen. Det är inte längre otänkbart att ställa 

krav baserat på DSR-analys. Redan i början av 2010-talet rekommenderade projektet Re-road |G*| vid 

25 °C och 52 °C som kontrollparameter för utvärdering av återvunnet bindemedel (särskilt PMB) från 

returasfalt (Mouillet 2012a, 2012b). Dessutom har senare studier identifierat samband mellan linjära 

DSR-resultat och traditionella parametrar såsom mjukpunkt och penetration (Liu, Leegwater, Nielsen, 

Komacka & van de Ven 2013; Alisov, Riccardi, Schrader, Cannone Falchetto & Wistuba 2020; Zhu, 

Lu, Langfjell & Gudmarsson 2021). Det är således möjligt att omvandla det nuvarande kravet på 

mjukpunkt till ett krav baserat på linjär DSR-analys utan att ändra kravets faktiska betydelse. 
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Zhu, Lu, Langfjell och Gudmarsson (2021) rapporterade ett samband mellan linjära DSR-resultat och 

mjukpunkt som gäller även för PMB (se Figur 14). Enligt denna metod skulle det nuvarande kravet på 

mjukpunkt (≤ 65 °C) kunna omvandlas till ett krav på |G*|·(cosδ)2/sinδ (lika med Glover-Rowe-

parametern G’/tanδ) vid 65 °C och 10 rad/s. Kravnivån kan sättas till ≤ 460 Pa som ett konservativt 

gränsvärde för återvunnet bindemedel från returasfalt. När det gäller penetrationsbestämda bitumen 

ska detta DSR-baserade krav ha ungefär samma betydelse som |G*| ≤ 15 kPa vid 65 °C och 10 rad/s, 

vilket kan tolkas som TBTSV ≤ 65 °C enligt BTSV-metoden (Bitumen-Typisierungs-Schnell-Verfahren 

på tyska, snabbmetod för bitumenklassificering) (Alisov, Riccardi, Schrader, Cannone Falchetto & 

Wistuba 2020). Det är känt att TBTSV (temperaturen där |G*| är lika med 15 kPa vid 10 rad/s) är ungefär 

lika med mjukpunkten för penetrationsbestämda bitumen. 

 

Figur 14. Samband mellan DSR-resultat och mjukpunkt som gäller även för PMB (Zhu, Lu, Langfjell 

& Gudmarsson 2021). 

För att beakta den återstående effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och samtidigt 

begränsa bindemedlets åldringsnivå i all returasfalt kan ett alternativt krav på ingående bindemedel i 

returasfalt vara TBTSV ≤ 65 °C. Detta alternativa krav innebär ingen förändring av den faktiska 

betydelsen för penetrationsbestämda bitumen – det är lika med kravet på mjukpunkten. Men det 

möjliggör återanvändning för fler välfungerande PMB i returasfalt som annars inte uppfyller kravet på 

mjukpunkt. Till exempel, Tabell 9 visar resultaten av TBTSV för de återvunna bindemedlen från E6-

provvägen. Alla fyra bindemedel uppfyller detta alternativa krav TBTSV ≤ 65 °C, inklusive de två SBS-

modifierade bindemedlen med mjukpunkten över 65 °C. Detta krav gäller dock inte i vissa undantags-

fall, såsom mycket hårda PMB (till exempel 10/40-65 PMB) i returasfalt. Dessutom verkar det som att 

TBTSV inte effektivt återspeglar skillnaderna i egenskaper mellan olika PMB. Till exempel, binde-

medlet med 4 % radiell SBS har en väldigt lik TBTSV som det med EVA (se Tabell 9), men laboratorie-

undersökningarna i denna förstudie har visat betydande skillnader i egenskaper mellan dem (se avsnitt 

3.3). Med tanke på både fördelarna och nackdelarna behöver detta alternativ fortfarande undersökas 

ytterligare med fler provmaterial och fler analyser. 
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Tabell 9. TBTSV för återvunna bindemedel från E6-provvägen. 

Prov TBTSV (°C) 

E6-ref-70/100 56,6 

E6-str.1-radiell SBS-4% 60,2 

E6-str.2-EVA 60,7 

E6-str.3-linjär SBS-6% 62,3 

4.2.3. Alternativ 3: tillägg av MSCR-test 

Ett annat sätt att beakta den återstående effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och 

samtidigt begränsa bindemedlets åldringsnivå i all returasfalt är att lägga till en kontroll av 

bindemedlets elasticitet efter mjukpunkt. MSCR-test vid 60 °C kan vara en lämplig metod för att 

utvärdera elasticiteten. Genom parametern percent recovery %R kan bindemedlets elasticitet 

karaktäriseras och utvärderas. Med tanke på att elasticiteten hos vissa PMB kan vara känslig för 

skjuvspänningsnivån, rekommenderas %R vid 3,2 kPa som kontrollparameter. Denna högre 

skjuvspänningsnivå innebär tuffare förhållanden för kontroll av elasticiteten under MSCR-testet. Ett 

förslag om tillägg av MSCR-test presenteras i Figur 15. 

 

Figur 15. Förslag om tillägg av MSCR-test för att utvärdera ingående bindemedel i returasfalt. 

Enligt detta förslag analyseras först ett återvunnet bindemedel från returasfalt för mjukpunkt som 

vanligt. Om mjukpunkten inte överstiger 65 °C ska returasfalten accepteras för återanvändning. 

Annars analyseras bindemedlet ytterligare med MSCR-test vid 60 °C för att kontrollera elasticiteten. 

Om MSCR-parametern percent recovery %R vid 3,2 kPa visar god elasticitet är returasfalten 

acceptabel för återanvändning, även till PMB-beläggningar genom varm nytillverkning. Annars ska 

ytterligare åtgärder vidtas före eventuell återanvändning eller materialet ska användas för andra 

ändamål genom downcycling. 

Detta förslag är kompatibelt med det nuvarande kravet på mjukpunkt och riktar sig direkt mot 

bindemedlen i returasfalt med en hög mjukpunkt. På grund av det begränsade antalet provmaterial som 

har analyserats i denna förstudie är det dock ännu inte möjligt att föreslå en lämplig kravnivå för 

MSCR-parametern percent recovery %R vid 3,2 kPa och 60 °C hos återvunnet bindemedel från 

returasfalt. Detta alternativ behöver således fortfarande undersökas ytterligare med fler provmaterial 

och fler analyser. 
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5. Slutsatser 

Baserat på resultaten och diskussionerna som beskrivits i föregående kapitel kan följande slutsatser 

dras utifrån denna förstudie: 

• Ett ursprungligt 40/100-75 PMB (modifierat med SBS) analyserades i denna förstudie för att 

undersöka inverkan av bindemedelsåtervinning på PMB-egenskaper. De genomförda 

analyserna inkluderade mjukpunkt, DSR-temperatursvep, MSCR-test och FTIR-analys, 

samtliga både före och efter återvinningen. Resultaten från denna undersökning visar att 

återvinningen av detta PMB i laboratoriet inte gjorde en större skillnad än provnings-

metodernas reproducerbarhet eller mätosäkerhet. Bindemedlet åldrades något under 

återvinningsprocessen vid förhöjda temperaturer. 

• Det är tekniskt svårt att noggrant bestämma den faktiska polymerhalten i ett återvunnet PMB 

från returasfalt enbart baserat på FTIR-analys. Detta gäller särskilt när det inte finns tillräcklig 

kompletterande information tillgänglig om bindemedlet (såsom polymertyp och variant), 

vilket ofta är fallet vid återanvändning av PMB-returasfalt. Dessutom skiljer FTIR-resultat 

vanligtvis inte mellan välfungerande polymer och nedbruten polymer, vilket gör kvantifi-

eringen av polymermängden nästintill värdelös. En alternativ strategi för att utvärdera PMB i 

returasfalt är att direkt mäta den återstående effekten av polymermodifiering i bindemedlet 

genom att analysera dess mekaniska egenskaper. 

• Däremot kan FTIR vara en effektiv kvalitativ metod för att detektera polymertypen i ett 

återvunnet PMB från returasfalt. Dessutom håller FTIR-metoden potential att utvärdera 

åldringsgraden hos bindemedel i returasfalt genom olika index, vilket behöver undersökas 

ytterligare med fler provmaterial och fler analyser. 

• Resultaten av E6-proverna i denna förstudie visar att en hög mjukpunkt (till exempel över 65 

°C som är ett krav på ingående bitumen i returasfalt enligt TDOK 2013:0529 version 4.0) inte 

nödvändigtvis betyder dåligt för PMB – utan kan bero på den fortfarande effektiva polymer-

modifieringen. En tänkbar höjning av kravnivån för mjukpunkt på 5 °C (från 65 °C till 70 °C, 

Alternativ 1 i denna förstudie) skulle möjliggöra återanvändning för en del välfungerande 

PMB-returasfalt som annars inte uppfyller kravet. Men en sådan höjning kommer inte att 

möjliggöra återanvändning för all välfungerande PMB-returasfalt, särskilt inte för den inne-

hållande högmodifierade PMB, som brukar ha en mycket hög mjukpunkt även efter åldring 

under sin livslängd. Dessutom innebär en höjning av kravnivån för mjukpunkt att en högre 

åldringsnivå hos returasfalt blir tillåten. Skulle samma krav gälla för både konventionell 

returasfalt och PMB-returasfalt betyder det att mer åldrad returasfalt kommer att accepteras 

för återanvändning med en höjning av kravnivån för mjukpunkt. 

• För att beakta den återstående effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och samtidigt 

begränsa bindemedlets åldringsnivå i all returasfalt behövs moderna mekaniska provnings-

metoder såsom DSR-analys och MSCR-test. Baserat på resultaten från denna förstudie 

rekommenderas två alternativ för utökade tekniska krav på ingående bindemedel i returasfalt, 

inklusive ingående PMB i returasfalt. 

− Byte till linjär DSR-parameter TBTSV med TBTSV ≤ 65 °C (Alternativ 2 i denna för-

studie). Detta alternativa krav innebär ingen förändring av den faktiska betydelsen för 

penetrationsbestämda bitumen – det är lika med kravet på mjukpunkten. Men det 

möjliggör återanvändning för fler välfungerande PMB i returasfalt som annars inte 

uppfyller kravet på mjukpunkt. Detta krav gäller dock inte i vissa undantagsfall, 

såsom mycket hårda PMB (till exempel 10/40-65 PMB) i returasfalt. Dessutom verkar 

TBTSV inte effektivt återspegla skillnaderna i egenskaper mellan olika PMB. 
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− Tillägg av MSCR-test som en kontroll av bindemedlets elasticitet efter mjukpunkt 

(Alternativ 3 i denna förstudie). MSCR-test vid 60 °C rekommenderas som en lämplig 

metod för detta och percent recovery %R vid 3,2 kPa rekommenderas som kontroll-

parameter. Detta förslag är kompatibelt med det nuvarande kravet på mjukpunkt och 

riktar sig direkt mot bindemedlen i returasfalt med en hög mjukpunkt. På grund av det 

begränsade antalet provmaterial som har analyserats i denna förstudie är det dock 

ännu inte möjligt att föreslå en lämplig kravnivå för MSCR-parametern percent 

recovery %R vid 3,2 kPa och 60 °C hos återvunnet bindemedel från returasfalt. 

• I denna förstudie analyserades endast ett begränsat antal provmaterial. Trots att alternativen 

baserade på DSR-analys och MSCR-test (Alternativ 2 och Alternativ 3) ser lovande ut 

behöver de fortfarande undersökas ytterligare med fler provmaterial och fler analyser. Detta är 

för att öka effektiviteten och tillförlitligheten hos de eventuellt utökade tekniska kraven på 

ingående bindemedel i returasfalt, inklusive ingående PMB i returasfalt. 
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VTI, Statens väg- och transportforskningsinstitut, är ett internationellt framstå-
ende forskningsinstitut med uppdrag från regeringen att bedriva forskning och 
utveckling inom transportområdet, omfattande infrastruktur, trafik, transporter 

och trafikanter. Vi arbetar för att kunskapen om transportsektorn kontinuerligt ska för-
bättras och är på så sätt med och bidrar till att uppnå Sveriges transportpolitiska mål.

Verksamheten omfattar samtliga trafikslag och områdena väg- och banteknik, drift och 
underhåll, fordonsteknik, trafiksäkerhet, trafikanalys, människan i transportsystemet, 
miljö, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi samt transportsystem. Kun-
skapen som VTI tar fram ger beslutsunderlag till aktörer inom transportsektorn och 
tillämpas i många fall i såväl nationell som internationell transportpolitik.

VTI bedriver forskning på uppdrag i en tvärvetenskaplig organisation. Vi arbetar ock-
så med utredning och rådgivning, samt utför olika typer av tjänster inom mätning och 
provning. På institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning av olika slag och 
körsimulatorer i världsklass. Dessutom finns ett laboratorium för vägmaterial, ett mät-
tekniskt laboratorium och ett krocksäkerhetslaboratorium.

Transportbiblioteket vid VTI är en nationell resurs för informationsförsörjning och infor-
mationsspridning för alla trafikslag inom transportforskningsområdet.

I Sverige samverkar VTI med ledande universitet och högskolor som bedriver närliggan-
de forskning och utbildning. Vi medverkar även kontinuerligt i internationella forsknings-
projekt, framförallt i Europa, och deltar aktivt i internationella nätverk.

VTI är en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hör till Landsbygds- och 
infrastrukturdepartementet. Vårt kvalitetsledningssystem är certifierat enligt ISO 9001 
och vårt miljöledningssystem enligt ISO 14001. Vissa provningsmetoder vid våra labo-
ratorier är dessutom ackrediterade.

Vi är omkring 250 medarbetare och finns i Linköping (huvudkontor), Stockholm, Göte-
borg och Lund.
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