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Kort sammanfattning

Polymermodifierat bitumen (PMB) ér ett hogpresterande bindemedel for asfaltbeldggningar. Efter att
PMB-asfaltmassor har uppnaétt sin livsldngd och blivit returasfalt, dr det vanligt idag att blanda dem
med konventionell returasfalt vid 1dga halter och ateranvénda i nya konventionella asfaltbeldggningar.
Detta sétt att dterbruka PMB leder till vardeforlust, bade vad géller materialprestanda och koldioxid-
utslépp. Syftet med denna forstudie &r att hitta effektiva tekniska parametrar och provningsmetoder for
att utvirdera ingdende PMB-bindemedel i returasfalt, vilket underléttar att stilla lampliga krav pa
PMB-returasfalt och dirmed mdjliggér hogvardig ateranvindning av PMB-returasfalt, nimligen
tillbaka till nya PMB-beldggningar.

Denna forstudie omfattar en omvérldsanalys, laboratorieundersokningar (i tvé delar) samt utvirdering
av olika tekniska parametrar och provningsmetoder. Resultaten fran undersékningen om hur
bindemedelsatervinning med hjélp av diklormetan péverkar egenskaperna hos ett ursprungligt PMB
visar att dtervinningen inte dndrade egenskaperna signifikant, forutom att man kunde detektera en viss
aldringseffekt. Nar det géller tekniska krav pa ingdende bindemedel i returasfalt visar resultaten att det
traditionella kravet, nimligen mjukpunkt < 65 °C, inte &r 1&dmpligt for att bedoma ateranvéndbarhet hos
PMB-returasfalt, eftersom en hog mjukpunkt hos PMB kan bero pa éterstdende effekter av polymer-
modifieringen snarare dn aldring. FTIR (Fourier Transform InfraRed) spektroskopi visade sig vara
anvéndbar for att identifiera polymertyp i PMB och mdjligen for att utvirdera &ldringsgraden hos
returasfalt, men inte for att kvantifiera polymermingd for specifikationsdndaméal. Reologiska analyser
sdsom DSR-temperatursvep (med DSR, dynamisk skjuvreometer) och MSCR-test (Multiple Stress
Creep and Recovery Test) visade sig mer effektiva for att bedoma den éterstdende effekten av
polymermodifieringen i PMB-returasfalt och samtidigt indikera bindemedlets aldringsnivé i all
returasfalt.

Tre alternativ for utokade tekniska krav pa ingdende bindemedel i returasfalt diskuteras:

1. hojd kravniva for mjukpunkt

2. byte till DSR-baserad parameter Tgrsv < 65 °C, och

3. tillagg av MSCR-test vid 60 °C.
Alternativen 2 och 3 baserade pa DSR-analys samt MSCR-test bedoms som mest lovande, men kraver
ytterligare undersokningar med fler provmaterial och fler analyser innan de kan appliceras brett.
Nyckelord

Polymermodifierat bitumen, returasfalt, ingdende bindemedel, tekniska krav, dynamisk skjuvreometer,
FTIR-spektroskopi
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Asfaltbeldggningar spelar en viktig roll i samhéllet genom att skapa sdkra och hallbara ytor for
transporter (bade vigytor och flygbanor), vilket dr avgdrande for ekonomisk tillvixt och samhélls-
utveckling. Traditionellt anvidnds bitumen som bindemedel i asfaltmassor men med tiden har behovet
av forbéttrad prestanda och héllbarhet lett till utvecklingen av polymermodifierade bitumen (PMB).
PMB ér bitumen som har modifierats med polymer (till exempel blocksampolymer styren-butadien-
styren, SBS) for att forbéttra dess egenskaper, vilket gor det mer flexibelt och motstdndskraftigt mot
sprickbildning och deformation (Zhu, Birgisson & Kringos 2014). Anvindningen av PMB 1 asfalt-
beldggningar bidrar till att 6ka deras héllbarhet, bittre motsta klimatvariationer, minska riskerna for
spér- och sprickbildning samt mojliggoéra tunnare beldggningar, vilket leder till materialbesparingar
och lagre kostnader (Eklo6f & Wendel 2024; Gudmarsson 2015, 2016; Ekblad & Gustafsson 2023a,
2023b).

I Sverige produceras arligen cirka 500 000 ton asfaltmassor med PMB (EAPA 2025; Olsson 2022).
Dessa asfaltmassor anvinds ofta i kritisk transportinfrastruktur sdsom motorvagar och landningsbanor.
Nir livslangden pa asfaltbeldggningarna har uppnaétts, ar det viktigt att dessa asfaltmassor med PMB
aterbrukas sa att mesta mojliga virde av polymermodifieringen bibehélls. Efter asfaltmassor med
PMB blir returasfalt, dr det vanligt idag att blanda dem med konventionell returasfalt vid laga halter
och ateranvinda i nya konventionella asfaltbeldggningar — PMB-returasfalt kan da anses vara en
tillaten “férorening” (van Bochove, Jol, van Vilsteren, van Vliet & Voskuilen 2021). Detta sitt att
aterbruka PMB leder till virdeforlust, bade vad géller materialprestanda och koldioxidutslapp.

Tidigare undersokningar har visat att PMB i returasfalt brukar ha verksam polymer i sig (Leegwater et
al. 2013). Att &terbruka returasfalt inneh&llande PMB i konventionella asfaltbeliggningar vid laga
halter (som tillaten “fororening”) innebér att de forbattrade egenskaperna hos PMB till stor del gar
forlorade. Dessutom har produktionen av PMB-asfaltmassor en hogre klimatpéverkan én konven-
tionella asfaltmassor (Tyréns AB 2020), vilket betyder att &ven de hogre inbdddade utsldppen i PMB
gar forlorade genom att dterbruka dem i konventionella asfaltbeldggningar vid laga halter. De hoga
koldioxidutslédppen fran produktion av nya PMB-asfaltmassor fortsétter i sé fall att besta utan nagon
minskning som skulle ske om asfaltsmassorna med PMB aterbrukades i nya PMB-belidggningar.
Dérfor bor hogvardig ateranvindning av returasfalt inneh&llande PMB mojliggoras i storre utstrick-
ning. Detta sluter cirkeln for PMB:s cirkularitet sa att beldggningsmaterialets hoga virde bevaras.

1.1.1. Fragestallning

For nérvarande &r hogvérdig ateranvindning av PMB-returasfalt tillbaka till PMB-beldggningar
fortfarande ovanlig pa grund av svarigheter och utmaningar med sortering (till exempel selektiv
frisning), lagring, transport och logistik, med flera. Dessutom saknas fortfarande tillrdcklig kunskap
om teknisk funktionalitet hos PMB-returasfalt och regelverket &r dnnu inte fardigt, vilket forsvérar
ytterligare dteranvindningen. Denna forstudie har fokuserat pé en specifik aspekt av dessa svarigheter
och utmaningar, namligen tekniska krav, och undersokt vilka krav som ska stéllas for PMB-
bindemedel i returasfalt for att mojliggora deras hogvérdiga ateranviandning.

Enligt TDOK 2013:0529 (sidor 35 och 36 i version 4.0), vid varm nytillverkning, far mjukpunkten hos
atervunnet bitumen for ingéende returasfalt inte dverstiga 65 °C (Trafikverket 2020). Detta krav ar
vanligtvis ldmpligt for att utvérdera returasfalt som innehéller endast penetrationsbestéimda bitumen.
For returasfalt som innehaller PMB kan det dock vara tveksamt att ha samma krav. Detta beror pa att
en hogre mjukpunkt (till exempel 6ver 65 °C) inte nddvéndigtvis betyder daligt for PMB — utan kan
bero pa den fortfarande effektiva polymermodifieringen. Effektivare tekniska parametrar samt
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provningsmetoder for att kvalificera vélpresterande PMB-returasfalt medan végra dem av dalig
kvalitet behover identifieras.

1.2. Syfte och mal

Syftet med denna forstudie dr att hitta effektivare tekniska parametrar och provningsmetoder for att
utvirdera ingdende PMB-bindemedel i returasfalt, vilket i sin tur ska underlétta att stélla lampliga krav
pa PMB-returasfalt och dirmed mojliggdra hogvardig ateranvandning. En omvérldsanalys om ater-
anviandning av PMB-returasfalt har utforts for att samla in information om hur omvérlden kontrollerar
och reglerar ingdende returasfalt samt tidigare forsknings- och utvecklingsaktiviteter om PMB-
ateranvéndning. Laboratorieunders6kningar har inriktat pa att béttre forsta inverkan av binde-
medelsédtervinning i laboratoriet pA PMB-egenskaper och behovet av att kvantifiera polymerméngden i
atervunnet PMB, samt att identifiera effektivare tekniska parametrar och provningsmetoder for
specifikationsandamal.

1.3. Disposition

Denna rapport bestér av fem kapitel. Efter detta inledande kapitel presenteras i kapitel 2 en omvérlds-
analys om ateranvandning av PMB-returasfalt. Kapitel 3 beskriver laboratorieundersdkningarna i
denna forstudie. Kapitel 4 diskuterar resultaten samt relevanta aspekter for att besvara
frégestillningen. Slutligen sammanfattar kapitel 5 huvudresultaten, drar slutsatser och ger
rekommendationer.
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2. Omvarldsanalys

Asfalt ér ett mycket ateranvandbart och atervinningsbart material. Enligt EAPA:s statistik (EAPA u.a.)
finns cirka 50 miljoner ton returasfalt tillgénglig i Europa varje ar, varav 65—75 % ateranvénds i nya
asfaltmassor och ytterligare 25-35 % é&tervinns som granulat for obundna lager i végar eller for andra
konstruktioner. Endast omkring 5 % hamnar pa deponi. Att dteranvénda asfalt blev viktigt under
oljekrisen pa 1970-talet d& priserna pa petroleumprodukter inklusive bitumen steg kraftigt (Karlsson &
Isacsson 2006). Dessutom har vissa lédnder (till exempel Nederldnderna och Danmark) brist pa egna
stenmaterial for asfaltproduktion, frimst pa grund av geologiska forutsattningar som begriansar
tillgdngen till lampliga bergarter men ocksa restriktiv policy for resursutvinning (van der Meulen,
Koopmans & Pietersen 2003). Dessa faktorer ledde till att ateranvandning av asfalt blev en strategiskt
viktig 16sning for att minska behovet av nyutvunna material och frimja en mer héllbar och cirkulér
asfaltbransch i ménga linder.

For att sékerstédlla materialkvaliteten vid &teranviandning specificerar europastandarden EN 13108-
8:2016, som géller som svensk standard (SS-EN 13108-8:2016), olika tekniska krav pd ingdende
returasfalt med avseende pa kornstorlek, bindemedel, ballast samt frimmande dmnen. Nér det géller
bindemedelsegenskaper anvinder EN 13108-8:2016 penetration, mjukpunkt (bada vid ateranvéndning
till varm nytillverkning) och viskositet (vid teranvéndning till halvvarm nytillverkning) som tekniska
parametrar for kvalitetskontroll av bindemedel i returasfalt efter atervinning enligt EN 12697-3 eller
EN 12697-4. Over hela Europa #r det mycket ofta att anviinda penetration och mjukpunkt som
kontrollparametrar for specifikationsdndamél eftersom &teranviandningen till varm nytillverkning ar
vanligare. I Tabell 1 listas gransvarden for tekniska krav pa bindemedelsegenskaper vid ateranvind-
ning av returasfalt till varm nytillverkning i olika ldnder. Trots olika vérden i olika lander anger alla
krav en minimigrans for penetration och en maximigrans for mjukpunkt, vilket ar ett stt att
kontrollera forhardning av bindemedel i returasfalt pa grund av aldring. Dessa krav har fungerat bra
for utvirdering av returasfalt som innehaller endast penetrationsbestimda bitumen. Aven nér sma
méngder polymer finns i bindemedlet i returasfalt kan dessa krav fungera, eftersom polymerens
modifieringseffekt inte ar signifikant i bindemedlet vid mycket ldga polymerhalter. For returasfalt som
huvudsakligen innehaller PMB dr dock kraven pa penetration och mjukpunkt mycket tveksamma.

Tabell 1. Tekniska krav pd bindemedelsegenskaper vid dteranvindning av returasfalt till varm
nytillverkning i olika linder (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 ir en blandning av bitumen och polymer, vilket gor det till ett hogpresterande bindemedel for
asfaltbeldggningar. Det var ockséd under oljekrisen pa 1970-talet nar anvindningen av PMB i asfalt
borjade oka (Zhu, Birgisson & Kringos 2014). Under de tidiga aren med asfaltateranvéndning var
PMB-asfalt saledes inte vanligt forekommande, sérskilt nir det giller ateranviandning. Anvandningen
av PMB i asfalt har dock 6kat avsevirt under de senaste decennierna (Nielsen 2013) och de tidiga
PMB-beldggningarna har borjat né slutet av sin livsldngd. Under tiden har dven tekniken for
asfaltateranvidndning utvecklats ytterligare (Vigverket 2004). Samtidigt har asfaltbranschen sett
behovet av att bittre sortera returasfalt efter materialets kélla och kvalitet (se Figur 1) och har blivit
bittre pa selektiv frisning av asfalt (se Figur 2). Aven om det linge har varit tekniskt mojligt att
separat sortera och dteranvénda returasfalt innehallande PMB, saknade branschen incitament att gora
det tidigare eftersom det var opraktiskt och oekonomiskt. Detta beror framst pa att méngden PMB-
returasfalt var liten endast fran de tidiga PMB-beldggningarna och de var utspridda pé olika platser.
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Under 2010-talet genomfordes tva storre forskningsprojekt om asfaltateranviandning i Europa: Re-road
(Kalman 2013) och RECYPMA (Leegwater et al. 2013). Béda projekten undersokte ateranvéndning
av PMB-returasfalt. Re-road konstaterade att det &r svarare att atervinna PMB fréan returasfalt &4n fran
nytillverkad asfalt, sarskilt nir det géller kemiskt tvirbundna PMB. Projektet undersokte olika
provningsmetoder och materialparametrar for att karaktarisera atervunnet PMB fran returasfalt,
inklusive penetration, mjukpunkt, dragprovning (force ductility), FTIR (Fourier Transform InfraRed)
spektroskopi och reologiska mitningar inom det linjira viskoelastiska omrédet med dynamisk
skjuvreometer (DSR). Utifrén dessa identifierade projektet tva metoder som kan vara effektiva for att
bedoma édtervunnet bindemedel (sérskilt PMB) fran returasfalt, nimligen FTIR och DSR (Mouillet et
al. 2012a).

I projektet RECYPMA undersoktes blandningen av nytillsatta bindemedel (bade nya konventionella
bitumen och nya PMB) och atervunna PMB fran returasfalt. Projektet konstaterade att SBS-polymeren
i PMB bryts ner under sin livslingd, men en betydande del av dess modifieringseffekt finns kvar i
PMB-bindemedlet i returasfalt (Leegwater et al. 2013). Det dr mojligt att aterstélla de reologiska
egenskaperna hos det atervunna PMB-bindemedlet till dess ursprungliga tillstdnd genom att blanda det
med ett mjukt nytillsatt PMB (se Figur 3). Projektet hdvdade att berdkningsmetoder baserade pa
penetration och mjukpunkt som i Bilaga A i TDOK 2013:0529 (Trafikverket 2020) ocksa kan
anvindas for att ungefarligt forutsdga blandningseffekten for PMB (Liu, Leegwater, Nielsen,
Komacka & van de Ven 2013). FTIR och gelfiltreringskromatografi (Gel Permeation Chromatography
— GPC) anvéndes ockséd i RECYPMA-projektet for att karaktarisera dtervunna PMB. Slutsatsen var att
FTIR kan anvéndas for att bestimma den relativa SBS-halten i1 atervunna PMB, men metoden behover
kalibreras till den anvinda typen av SBS for att vara noggrann. GPC-testet kan direkt beskriva
nedbrytningen av polymeren nir det ursprungliga bindemedlet finns tillgéngligt som referens.
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Figur 3. Masterkurvor av blandningar av ett dtervunnet PMB fran returasfalt (RAD) och ett mjukt
mytillsatt 90/150-75 PMB (Leegwater et al. 2013).

Ar 2016 genomfordes ett projekt i Norge for att undersoka ateranvindning av PMB-returasfalt,
inklusive labbforsék och en provvig (Solberg 2023). Projektet hdvdade att traditionella bindemedels-
analyser, sdsom penetration, mjukpunkt och force ductility, visar svagheter och begransningar vid
provning pd >10 % inblandning av PMB-returasfalt i nya PMB-massor. Reologiska metoder, sdsom
linjéra viskoelastiska méitningar med DSR och BBR (bdjbalksreometer) samt MSCR-testet (Multiple
Stress Creep and Recovery Test), haller dock hogre potential vid hogre inblandningsgrad. Spérutveck-
lingen pa provvégen visar att det inte finns négon storre skillnad mellan delstrackorna.
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Alla provstrickor var i gott skick efter 7 &r (se Figur 4). Projektet konstaterade att upp till 30 % PMB-
returasfalt (5 & gammal) skulle kunna anvéndas utan problem vid tillverkning av nya asfaltmassor
med PMB, vilket skulle krava god praxis for sortering av returasfalt och kvalitetskontroll av
bindemedlet i returasfalten.

Figur 4. Provvdgen E16 Klofta — Nybakk i Norge (till vinster: under utldggning i augusti 2016; till
hoger: samma stréicka i maj 2023) (Solberg 2023).

Pé senare ar har ateranvindning av PMB-returasfalt fatt &nnu mer uppmérksamhet i asfaltbranschen.
Det borjade pa platser dér det finns en stérre mangd homogen PMB-returasfalt tillgénglig, vanligtvis
langre motorvagsstrackor och flygplatser med landningsbanor och taxibanor gjorda av PMB-asfalt. |
Nederldanderna och Storbritannien (van Bochove et al. 2021; Widyatmoko et al. 2022; Plug & de
Bondt 2024) har nytillverkad PMB-asfalt innehallande 40-50 % PMB-returasfalt visat sig vara mojlig
utan att kompromissa med kvaliteten, d&ven pords drénasfalt (ABD) och stenrik asfalt (ABS). I ett
underhéllsarbete under 2021 asfalterades en landningsbana (bitumenbundna bind- och bérlager) pd
Schiphol flygplats i Nederlanderna med nytillverkad PMB-asfalt innehédllande 60 % PMB-returasfalt
(19 ar gammal) frdn samma landningsbana (Plug, de Bondt, Bijleveld & van Uden 2022). I Sverige
genomfordes ett liknande forsok pa en taxibana pa Arlanda flygplats under 2024 (se Figur 5). Alla
dessa forsok betonar vikten av moderna provningsmetoder for karaktirisering av bindemedlet i PMB-
returasfalt, sdsom reologiska metoder och FTIR. Men ett harmoniserat ramverk sirskilt for beddmning
av PMB-returasfalt finns inte i dagsléget.

ABTs 16 30% RA,,,, PG 76-28 ABTs 16 60% RA,,,, + Biobaserat bindemedel

Figur 5. Forsok med PMB-returasfalt (RApms) pd Arlanda flygplats (Olsson 2024).
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3. Laboratorieundersokningar

3.1. Genomforande

Laboratorieundersokningarna i denna forstudie dr uppdelade i tva delar. Den forsta delen har inriktat
pa att undersoka inverkan av bindemedelsdtervinning pa PMB-egenskaper. Ett ursprungligt PMB
analyserades i denna del. Trots att projektet Re-road konstaterade att det 4r svarare att dtervinna PMB
frén returasfalt 4n frén nytillverkad asfalt, sarskilt nir det géller kemiskt tvirbundna PMB (Mouillet et
al. 2012a), forvintas denna del av forstudien ge ytterligare kompletterande information och underlag
for att besvara fragan kring PMB-atervinning i laboratoriet. Den andra delen i denna forstudie har
undersokt atervunna PMB fran provvig E6 vid Uddevalla (Said, Carlsson & Ahmed 2021).

I bada delarna utfoérdes bindemedelsétervinningen enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklor-
metan. Fyra olika provningsmetoder, som kréver relativt smé& méngder provmaterial, anvéndes for att
analysera bindemedlen i bada delarna, inklusive tre moderna metoder som &r kénda for att vara effek-
tiva for PMB-utvardering och den traditionella mjukpunktmetoden (Kula och Ring) for jaimforelse-
dndamal. Alla provningar utférdes med dubbelprov. De provningsmetoder som anvindes i denna
forstudie ar:

e Mjukpunkt enligt SS-EN 1427:2015

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

e  MSCR-test enligt SS-EN 16659:2016

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

3.2. Inverkan av atervinning pa SBS-modifierat bitumen

Ett ursprungligt 40/100-75 PMB, modifierat med SBS, analyserades for att undersdka atervinnings
inverkan pa bindemedelsegenskaper. Baserat pa samma PMB erholls tre olika prover for jaimforelse,
inklusive:

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

e Atervunnet bindemedel fran 16sningen av samma 40/100-75 PMB i diklormetan (PMB
dtervunnet fran losning)

e Atervunnet bindemedel frin massan (blandningen) av samma 40/100-75 PMB och ballast
samt filler (PMB dtervunnet frdan massa)

Bindemedelsétervinningen utfordes enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklormetan. En extra
fas vid 175 °C (Ts) behovdes under atervinningsprocessen i laboratoriet. Jaimforelsen av provnings-
resultat mellan de atervunna bindemedlen och det ursprungliga bindemedlet ska visa inverkan av
atervinningsprocessen pa bindemedelsegenskaperna, vilket &r en viktig faktor att beakta vid utvérde-
ring av bindemedel i returasfalt. Genom att atervinna bindemedlet fran béde 16sning och massa
beaktades dven effekten av kontakt med mineraliska material i denna del av forstudien.

Resultaten for mjukpunk visas i Tabell 2. Det framgar att, for detta PMB, atervinningsprocessen inte
gjorde en storre skillnad i mjukpunkt dn 2 °C. Med tanke pa metodens precision (repeterbarhet och
reproducerbarhet) bedoms inverkan pa mjukpunkt inte vara signifikant. Vidare visas resultaten for
DSR-temperatursvep vid 10 rad/s i Figur 6. Skillnaderna mellan bindemedlen berdknades. Resultaten
indikerar att atervinningen frén losning eller massa inte gjorde en storre skillnad d&n metodens repeter-
barhet. I jamforelse med det ursprungliga bindemedlet ledde atervinningen fran massa till en storre
skillnad &n fran losning. Efter atervinningen fran massa var skillnaden i dynamisk skjuvmodul |G*| i
genomsnitt 13,4 % (i % av medelvirdet) dver hela méttemperaturomrédet (minimum 0,0 % och
maximum 22,7 %). Samtidigt var skillnaden i fasvinkel & i genomsnitt 2,5 ° (absolutbelopp, minimum
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0,8 ° och maximum 4,7 °). Séledes gjorde atervinningen av detta PMB inte en betydligt storre skillnad
dn metodens reproducerbarhet (30 % for |G*| och 4 © for ), trots att fasvinkelskillnaden vid ett fatal
temperaturer var nagot over 4 °.

Tabell 2. Mjukpunkt for ursprungligt och dtervunnet PMB.

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

PMB 40/100-75 ref 85,5

PMB atervunnet fran l6sning | 87,5

PMB atervunnet fran massa | 85,0

90 r 3 1E+8
; #- PMB 40/100-75 ref 251 mm, &

50 3 ] B s PMB 40/100-75 ref 8x2 mm, &

70 é ] g - #- PMB atervunnet frén 16sning 25x1 mm, &
= E 3 LE+6 E - o= PMB atervunnet fran 16sning 8x2 mm, &
E 60 F : -é - #- PMB 4tervunnet frdn massa 25x1 mm, &
% E 1 1E+5 E - ©- PMB étervunnet frdn massa 8x2 mm, &

z 50 F ] E —DPMB 40/100-75 ref 25x1 mm, |G|
a - 1E+4 é PMB 40/100-75 ref 8x2 mm, |G*|
40 [ E a —a—PMB atervunnet frdn 16sning 251 mm, |G¥|
; 4 1E+3 a —o—PMB atervunnet fran losning 8x2 mm, |G*|
30 F f —e—PMB atervunnet fran massa 25x1 mm, |G*|
20 F i LE+2 —o—PMB atervunnet fran massa 8x2 mm, |G*|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatur (°C)

Figur 6. DSR-temperatursvep resultat vid 10 rad/s for ursprungligt och dtervunnet PMB.

En relativt stor skillnad som kan observeras i Figur 6 dr att atervinningen av detta PMB minskade
bindemedlets fasvinkel vid lagre temperaturer. En forklaring till detta &r att bindemedlet (huvud-
sakligen basbitumen) dldrades nagot under atervinningsprocessen vid forhdjda temperaturer (85 °C,
150 °C och 175 °C). Effekten av polymermodifiering bibeholls dock ganska vl efter dtervinningen,
vilket indikeras av bindemedlets relativt 1aga fasvinkel vid hdgre temperaturer i Figur 6. Aven Black-
diagrammet (se Figur 7) antyder samma slutsatser — att bindemedlets fasvinkel vid hogre |G*|
minskade efter atervinningen och den typiska PMB-karaktéren (atergang mot ligre fasvinkel) syntes
tydligt for alla tre proverna.

1E+8

1E+7
1IE+6

1E+5 —o—PMB 40/100-75 ref
PMB atervunnet fran 16sning

1E+4 4 PMB atervunnet fran massa

1E+3 =

Dynamisk skjuvmodul |G*| (Pa)

LE+2
20 30 40 50 60 70
Fasvinkel & (°)

Figur 7. Black-diagram for ursprungligt och dtervunnet PMB.
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Resultaten for MSCR-test vid tva olika temperaturer presenteras i Tabell 3 (vid 80 °C) och Tabell 4
(vid 60 °C). Vid 80 °C ligger temperaturen nira denna PMB:s hogtemperaturklass (82 °C) enligt
Performance Grade (PG)-klassificeringen, medan 60 °C &r en vanlig provningstemperatur for MSCR-
test i Europa. Det framgar att, for detta PMB, tervinningsprocessen inte gjorde en storre skillnad i
MSCR-resultat vid 60 °C dn metodens reproducerbarhet. Vid 80 °C och 0,1 kPa skjuvspanning var
skillnaden mellan de atervunna bindemedlen och det ursprungliga bindemedlet inte heller stérre dn
metodens reproducerbarhet. Under dessa forhallanden var percent recovery %R 6ver 80 %. Resultaten
visar dock en stor skillnad vid 80 °C och 3,2 kPa skjuvspinning, dir %6R var betydligt ligre (omkring
35-50 %). Tidigare forskning av forfattaren (Porot, Zhu, Wang & Cannone Falchetto 2023) har
konstaterat att MSCR-resultat vanligtvis uppvisar storre variation inom detta omrade. Séledes tyder
denna stora skillnad vid 80 °C och 3,2 kPa skjuvspénning inte pa en signifikant inverkan av
atervinningen utan beror mer sannolikt pa métosdkerheten.

Tabell 3. MSCR-resultat vid 80 °C for ursprungligt och datervunnet PMB.

Prov PMB 40/100-75 ref | PMB atervunnet fran l6sning | PMB atervunnet fran massa
Jor (kPa™?) @0,1 kPa | 0,407 0,405 0,368

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

Jor (kPa™?) @3,2 kPa | 3,74 2,65 2,03

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

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

Raigf 58,6 % 49,8 % 40,8 %

Tabell 4. MSCR-resultat vid 60 °C for ursprungligt och dtervunnet PMB.

Prov PMB 40/100-75 ref | PMB atervunnet fran I6sning | PMB atervunnet fran massa
Jar (kPa™!) @0,1 kPa | 0,0578 0,0461 0,0496

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

Jar (kPa™!) @3,2 kPa | 0,0777 0,0660 0,0661

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

Jnr-diff 32,1% 419 % 33,3%

Raif 2,8% 3,6 % 3,1%

Slutligen presenteras FTIR-resultaten i Figur 8. De tre kurvorna ér véldigt lika — alla prover visar
starka signaler fran SBS (polybutadien vid 966 cm™ och polystyren vid 699 cm™) (Yan et al. 2020).
Detta betyder att SBS-polymeren kunde atervinnas fran bade 16sning och massa med diklormetan. En
skillnad som kan observeras i Figur 8 ér signalen vid 1030 cm!, vilket ar frin sulfoxid som kan bildas
under kort aldringstid (Hofko, Alavi, Grothe, Jones & Harvey 2017; Jing, Varveri, Liu, Scarpas &
Erkens 2021). Efter atervinningen vid férhdjda temperaturer (85 °C, 150 °C och 175 °C) visar de
dtervunna bindemedlen starkare signaler vid 1030 cm™ 4n det ursprungliga bindemedlet. Detta
bekréftar att bindemedlet dldrades under &tervinningen och forklarar skillnaden i DSR-resultat som
namnts ovan.

16 VTI resultat 2025:10



PMB 40/100-75 ref

0.281
: PMB atervunnet fran 16sning

0.26:

0241

0 22'; Polystyren i SBS
020
018! Polybutadien 1 SBS
€ o Sulfoxid |
S o4l
0 12-%
0 10-§

Wavenumbers (cm-1)

Figur 8. FTIR-resultat for ursprungligt och dtervunnet PMB.

Denna del av forstudien har undersokt inverkan av bindemedelsatervinning pa PMB-egenskaperna. Ett
ursprungligt PMB analyserades. Resultaten visar att atervinningen av detta PMB i laboratoriet inte
gjorde en storre skillnad dn provningsmetodernas reproducerbarhet eller mitosiakerhet. Bindemedlet
aldrades nagot under dtervinningsprocessen vid forhojda temperaturer. Trots att inga gamla PMB fran
returasfalt eller kemiskt tvirbundna PMB analyserades, har denna del av forstudien lett till ytterligare
kompletterande information och underlag for att besvara fragan kring PMB-étervinning i laboratoriet.
Dessutom lade denna del grunden for nésta del i forstudien.

3.3. Atervunna bindemedel fran PMB-provvég E6

Med erfarenheter frén den forsta delen fortsatte laboratorieforsdken med att atervinna och analysera
gamla PMB fran returasfalt. Tre dtervunna PMB fran provvig E6 (slitlager i norrgdende riktning) vid
Uddevalla undersoktes. Dessutom analyserades dven referensbindemedlet frdn samma provvag, ett
70/100 penetrationsbestamt bitumen. Denna PMB-provvags slitlager lades under 2006 (Stenberg
2007; Said, Carlsson & Ahmed 2021). I norrgéende riktning anvéndes fyra olika bindemedel (tre PMB
och ett 70/100 bitumen) i ABS 16-slitlagret p& de olika delstrackorna, inklusive:

e Referensstrickan med ett 70/100 bitumen (E6-ref-70/100)

e Stricka 1 med ett 50/100-75 PMB innehallande 4 % radiell SBS (E6-str. 1-radiell SBS-4%)
o Stricka 2 med ett 50/70-53 PMB innehéllande 6 % EVA, etylen-vinylacetat (E6-str.2-EVA)
e Stricka 3 med ett 50/100-75 PMB innehallande 6 % linjar SBS (E6-str. 3-linjdr SBS-6%).

Under 2022 borrades borrkdrnor fran provvagens slitlager i norrgdende riktning i samband med
underhallsatgirder. Laboratorieundersokningarna i denna forstudie utfordes under 2024. Mellan 2022
och 2024 forvarades borrkdrnorna inomhus i laboratoriet.

Bindemedelsatervinningen utfoérdes enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med diklormetan. En extra
fas vid 175 °C (Ts) behovdes for PMB-proverna, men inte for 70/100-bindemedlet. Det ska noteras att
ett problem uppstod med extraktions- och klarningsprocessen for det EVA-modifierade bindemedlet —
onormala restmaterial syntes pa sikten och i centrifugroret (se Figur 9). FTIR-analyser utférdes pa
restmaterialen. Resultatet visar spar av EVA (signaler frén vinylacetat vid 1240 cm™ och 1740 cm™)
(Baditha, Goli, Amaranatha Reddy & Sudhakar Reddy 2024). Detta innebdr att all EVA inte
extraherades frén returasfalten, vilket ar ett kint problem med extraktion och klarning av EVA-
modifierade bitumen med diklormetan (Piérard, Vansteenkiste & Vanelstraete 2010).

VTI resultat 2025:10 17



0267

0243

... FTIR-analys

" Vinylacetat [ | |
Vinylacetat

Log(1/R)

— T — » » ”
2000 1500 1000 500

4000 3500 3060 2500
Wavenumbers (cm-1)

Figur 9. Restmaterial i centrifugroret efter extraktions- och klarningsprocessen for EVA-modifierat
bitumen och FTIR-resultatet pd restmaterialet. Foto: Jiging Zhu.

Resultaten for mjukpunk for de fyra &tervunna bindemedlen fran E6-provvigen visas i Tabell 5. Det
framgar att, om kravet i TDOK 2013:0529 version 4.0 skulle tillimpas for PMB, de tvd gamla asfalt-
massorna innehallande SBS-modifierade bitumen inte bor ateranvéndas som ingéende returasfalt vid
varm nytillverkning, eftersom mjukpunkten hos dessa tva atervunna bindemedel 6verstiger 65 °C. De
andra tva varianterna fér ateranvindas enligt det tekniska kravet pa &tervunnet bindemedel. For PMB
betyder dock en h6g mjukpunkt inte nodvéndigtvis daligt (sdsom omfattande &ldring) — utan kan bero
pa den fortfarande effektiva polymermodifieringen. For att ta reda pa vad den hdga mjukpunkten beror
pa behdvs moderna provningsmetoder sdsom linjéra viskoelastiska matningar med DSR, MSCR-test
och FTIR.

Tabell 5. Mjukpunkt for dtervunna bindemedel fran E6-provvigen.

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-linjar SBS-6% | 69,0

I Figur 10 presenteras resultaten for DSR-temperatursvep vid 10 rad/s for de fyra atervunna
bindemedlen fran E6-provvégen. Det visas tydligt att de tvd atervunna bindemedlen innehéllande SBS
bibehdll effekten av polymermodifiering ganska vil efter 18 &r sedan slitlagret lades (16 &r utomhus i
falt och 2 ar inomhus i laboratoriet), vilket indikeras av bindemedlens relativt 1aga fasvinkel vid hogre
temperaturer i Figur 10. Aven Black-diagrammet (se Figur 11) antyder samma slutsats — dtergéngen
mot lagre fasvinkel syntes for de tvd SBS-modifierade bindemedlen. Baserat pA DSR-resultaten kan
det konstateras att den hdga mjukpunkten hos de tva dtervunna bindemedlen innehallande SBS beror
pa fortfarande effektiv polymermodifiering och inte pa omfattande aldring. Dessa bindemedel har
fortfarande ett hogt véirde och de tvé gamla asfaltmassorna innehéllande SBS-modifierade bitumen ska
kunna &teranvindas, dven vid varm nytillverkning. Det ar inte rimligt att tillimpa kravet i TDOK
2013:0529 version 4.0 for PMB och ddrmed végra dteranvdnda dessa vélpresterande material.
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Figur 10. DSR-temperatursvep resultat vid 10 rad/s for dtervunna bindemedel fran E6-provvigen.
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Figur 11. Black-diagram for dtervunna bindemedel fran E6-provvigen.
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Ett annat sitt att ta reda pa orsaken till den h6ga mjukpunkten dr genom att utviardera bindemedlets
elasticitet. Detta kan goras med analysen for elastisk atergéng enligt SS-EN 13398:2017, vilket krdver
en relativt stor mingd provningsmaterial och dérfor inte ir idealiskt for provning efter atervinning. A
andra sidan ska MSCR-testet fungera mycket bra for detta &ndamél. MSCR-resultat for de atervunna
bindemedlen frén E6-provvigen visas i Tabell 6 (vid 80 °C) och Tabell 7 (vid 60 °C).

Tabell 6. MSCR-resultat vid 80 °C for datervunna PMB fran E6-provvigen.

Prov E6-str.1-radiell SBS-4% | E6-str.2-EVA | E6-str.3-linjar SBS-6%
Jar (kPa™!) @0,1 kPa | 1,09 6,83 1,71

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

Jor (kPa™!) @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 %

Raifr 78,5 % 96,6 % 82,6 %
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Tabell 7. MSCR-resultat vid 60 °C for datervunna bindemedel fran E6-provvigen.

Prov E6-ref-70/100 | E6-str.1-radiell SBS-4% | E6-str.2-EVA | E6-str.3-linjar SBS-6%
Jor (kPa™) @0,1 kPa | 0,912 0,129 0,389 0,130

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

Jor (kPa™) @3,2 kPa | 1,00 0,135 0,435 0,140

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

Jor-dife 9,8 % 4,9 % 11,8 % 8,1%

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

De tvd SBS-modifierade bindemedlen var 50/100-75 PMB nir E6-provvigen lades. Vid 80 °C ska
temperaturen inte vara sérskilt 1&ngt ifrdn deras ursprungliga hdgtemperaturklass enligt PG-klassifi-
ceringen. Med tanke pé att deras mjukpunkt har minskat avsevért efter 18 &r (den ursprungliga mjuk-
punkten var 98 °C med 4 % radiell SBS respektive 94 °C med 6% linjar SBS) (Stenberg 2007), verkar
det som att 80 °C var en ganska hog temperatur for att analysera dem med MSCR-metoden. Trots
detta uppvisade dessa tva atervunna bindemedel innehallande SBS percent recovery %R-virden pa
over 50 % vid 80 °C och 0,1 kPa skjuvspanning, vilket antyder en viss elasticitet hos bindemedlen.
Nir skjuvspanningen okade till 3,2 kPa minskade deras %sR-virden till under 15 %.

P& det atervunna referensbindemedlet (E6-ref-70/100) gick det dock inte att utfora MSCR-testet vid 80
°C, eftersom temperaturen var for hog jamfort med dess mjukpunkt och PG-hogtemperaturklass. Det
var ett liknande problem dven for det dtervunna bindemedlet innehdllande EVA, men MSCR-testet
gick dnda att genomforas. Vid 80 °C uppvisade bindemedlet med EVA mycket hoga .J,-véirden (non-
recoverable creep compliance) och laga %R-varden. Det ska noteras att ett problem uppstod med
atervinningsprocessen for detta EVA-modifierade bitumen och all EVA inte atervanns fran
returasfalten.

Det verkar som att 60 °C var en mer relevant temperatur for att analysera dessa atervunna bindemedel
frén E6-provvigen med MSCR-metoden, sérskilt med tanke pa att kravet pad mjukpunkt hos &tervunnet
bitumen &r 65 °C i TDOK 2013:0529 version 4.0. Vid 60 °C uppvisade de tva dtervunna bindemedlen
innehallande SBS mycket lga J,,-véirden (under 0,15 kPa™") och hoga %R-virden (6ver 55% dven vid
3,2 kPa skjuvspdnning). Detta indikerar att dessa tva bindemedel med SBS hade mycket god elasticitet
vid 60 °C och bibeholl effekten av polymermodifiering ganska vil efter 18 ar. Det atervunna referens-
bindemedlet uppvisade dock mycket laga %R-vérden, vilket ar typiskt for omodifierade bitumen. Med
ett problem under atervinningsprocessen lag det atervunna bindemedlet innehéllande EVA mitt
emellan, vilket géller badde J,- och %R vid 60 °C.

MSCR-resultaten bekréftar att den hoga mjukpunkten hos de tva &tervunna bindemedlen innehéallande
SBS beror pé fortfarande effektiv polymermodifiering och inte pd omfattande &ldring. De tvé gamla
asfaltmassorna frdn E6-provvégen som innehéller SBS-modifierade bitumen ska kunna ateranvéndas
vid varm nytillverkning.

For att kemiskt karaktarisera E6-bindemedlens aldring utférdes FTIR-analyser och resultaten presen-
teras i Figur 12. Spektrumen visar tydligt signaler fran polymerer (SBS och EVA) for de modifierade
bindemedlen. Dessutom har aldringen under livsldngden lett till bildandet av karbonylgrupp och
sulfoxid i bindemedlen, vilket indikeras av signaler vid 1700 cm™! respektive 1030 cm™. Tv4 index,
nédmligen karbonylindex och sulfoxidindex, kunde berdknas frdn FTIR-resultaten. For att gora detta
normaliserades FTIR-data forst med den starkaste signalen vid 2920 cm™ (satt till 1). Tangentiell
integration (inte helintegration fran baslinjen) anvéndes for berdkningen (Hofko, Alavi, Grothe, Jones
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& Harvey 2017). Referensomradet var de alifatiska grupperna (-CH, och -CH3) vid 1460 cm™ och
1376 cm™ med fasta grinsvirden for alla prover, 1350-1525 ¢cm™!. Karbonylomradet definierades med
grinsvérden 1660—1720 cm™ och sulfoxidomradet definierades med grinsvérden 980-1070 cm'.
Dessa virden sattes pa ett sidtt som minimerar paverkan fran polymererna pad FTIR-indexen (ingen
overlappning med polymerernas signaler). Berdkningsresultaten for karbonylindex och sulfoxidindex
visas i Tabell 8.
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Figur 12. FTIR-resultat for dtervunna bindemedel fran E6-provvigen.
Tabell 8. Index fran FTIR-resultat for atervunna bindemedel frdan E6-provvigen.

Prov E6-ref-70/100 | E6-str.1-radiell SBS-4% | E6-str.2-EVA | E6-str.3-linjar SBS-6%
Karbonylindex | 2,06 % 2,78 % 2,44 % 4,24 %
Sulfoxidindex | 10,86 % 12,64 % 15,08 % 15,04 %

Det framgar att de modifierade bindemedlen hade hogre FTIR-index dn referensbindemedlet. Det
atervunna bindemedlet med 6 % linjar SBS hade den hogsta karbonylindexet och dess sulfoxidindex &r
ocksé bland de hdgsta. A andra sidan hade bindemedlet med 4 % radiell SBS hogre karbonylindex
men légre sulfoxidindex 4n det med EVA. Dessa index indikerar att de tvd SBS-modifierade binde-
medlen, sérskilt det med 6 % linjar SBS, kan ha aldrats ndgot mer dn de andra bindemedlen (under
bade livslangden och bindemedelsatervinningen). Men baserat pa de ovanndmnda DSR- och MSCR-
resultaten var deras aldringsnivéer inte s& omfattande att den éterstdende effekten av SBS-modifiering
stordes. Med de hogsta FTIR-indexen uppvisade bindemedlet med 6 % linjar SBS fortfarande en
typisk PMB-karaktér i Black-diagrammet samt ganska god elasticitet enligt MSCR-testet. Samtidigt,
trots att bindemedlet med 4 % radiell SBS hade den hdgsta mjukpunkten, var dess FTIR-index inte
bland de hogsta. Séledes tyder inte FTIR-resultaten pa en slutsats om omfattande éldring av de SBS-
modifierade bindemedlen.
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Dessutom har FTIR-metoden anvints i tidigare studier for att bestimma polymerhalt i PMB (Mouillet
et al. 2012b; Leegwater et al. 2013; Zofka, Maliszewska, Maliszewski & Boratynski 2015). I
RECYPMA -projektet konstaterades det dock att FTIR kan anvéndas for att bestimma den relativa
SBS-halten i atervunna PMB, men metoden behdver kalibreras till den anvénda typen av SBS for att
vara noggrann. Denna slutsats bekréftas av FTIR-resultaten i den hér forstudien — det dr néstan ingen
skillnad i signalerna fran SBS mellan det dtervunna bindemedlet innehdllande 4 % radiell SBS och det
innehallande 6 % linjar SBS (se Figur 13). Enbart baserat pd FTIR-analys av dtervunnet PMB é&r det
svart att bestimma polymerhalten pé ett noggrant sitt. Aven om polymerhalten kunde bestimmas,
visar FTIR-resultat inte om signalerna kommer fran vélfungerande polymer eller nedbruten polymer.
En polymer kan fortfarande avge signaler i FTIR-spektrumet efter nedbrytning, men det betyder inte
att den nedbrutna polymeren fortfarande ar effektiv for att modifiera bitumens mekaniska egenskaper.

0261 E6-str. 1-radicll SBS-4%
i E6-str.3-linjir SBS-6% Polystyren
024! i SBS

i Polybutadien
0.204 iSBS

Log(1/R)

0.041

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Figur 13. Jamforelse av FTIR-resultat for dtervunna bindemedel innehdllande SBS.
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4. Diskussion

4.1. Kvantifiering av polymermangd

Att kvantifiera polymerméngden i atervunnet PMB &r ett &mne som ofta diskuteras nér det géller
utvirdering av PMB i returasfalt. Bdde denna forstudie och andra tidigare studier har visat de tekniska
svarigheterna med att noggrant bestimma polymerhalten i PMB genom FTIR-analys, sdrskilt nér det
inte finns tillracklig kompletterande information tillgianglig om bindemedlet (sésom polymertyp och
variant), vilket ofta dr fallet vid &teranvéindning av PMB-returasfalt. Dessutom skiljer FTIR-resultat
vanligtvis inte mellan vilfungerande polymer och nedbruten polymer, vilket gor kvantifieringen av
polymermingden nistintill vardelds. En alternativ strategi for att utvirdera PMB i returasfalt &r att
direkt mita den aterstdende effekten av polymermodifiering i bindemedlet genom att analysera dess
mekaniska egenskaper.

4.2. Tekniska krav pa ingaende PMB i returasfalt

Syftet med tekniska krav pa ingdende PMB i returasfalt ar att sdkerstélla att PMB-bindemedlet i
returasfalt fortfarande haller potential att fungera som PMB under sin nésta livscykel, nimligen att det
inte dr for mycket &ldrat och det finns fortfarande effektiv polymermodifiering hos PMB-bindemedlet.
Resultaten av E6-proverna i denna forstudie har visat att en hog mjukpunkt (till exempel dver 65 °C)
inte nodvéndigtvis betyder daligt for PMB — utan kan bero pa den fortfarande effektiva
polymermodifieringen. For att begrdnsa bindemedlets &ldringsniva kan mjukpunkt fortfarande spela en
roll, trots en mindre roll for PMB. A andra sidan, for att kontrollera den aterstiende effekten av
polymermodifiering i PMB, behdvs dock moderna mekaniska provningsmetoder sdésom DSR-analys
och MSCR-test. Baserat pa resultaten fran denna forstudie diskuteras nedan tre alternativ for utdkade
tekniska krav pd ingéende bindemedel i returasfalt, inklusive ingdende PMB i returasfalt.

4.2.1. Alternativ 1: hogre mjukpunkt som krav

Fordelen med detta alternativ &r att forédndringen &r relativt liten och implementeringen skulle vara
relativt enkel. Inga nya provningsmetoder introduceras. En hojning av kravnivén for mjukpunkt, till
exempel fran nuvarande 65 °C till 70 °C, skulle mojliggora ateranviandning for en del valfungerande
PMB-returasfalt som annars inte uppfyller kravet, till exempel returasfalten med 6 % linjar SBS fran
E6-provvigen i denna forstudie (mjukpunkt pd 69,0 °C hos det dtervunna bindemedlet). Men en
tankbar hojning pé 5 °C kommer inte att mdjliggora ateranvindning for all vélfungerande PMB-
returasfalt, sérskilt inte for den innehallande hogmodifierade PMB, som brukar ha en mycket hog
mjukpunkt dven efter aldring under sin livslédngd, till exempel returasfalten med 4 % radiell SBS i
denna forstudie (mjukpunkt pa 72,6 °C hos det atervunna bindemedlet). A andra sidan innebér en
hdjning av kravnivan for mjukpunkt att en hogre aldringsniva hos returasfalt blir tilldten. Skulle
samma krav gélla for bade konventionell returasfalt och PMB-returasfalt betyder det att mer &ldrad
returasfalt kommer att accepteras for ateranviandning med detta alternativ.

4.2.2. Alternativ 2: byte till linjar DSR-parameter Tsrsv

Nu anvinds DSR i allt storre utstrackning av asfaltbranschen. Det &r inte langre otdnkbart att stilla
krav baserat pA DSR-analys. Redan i borjan av 2010-talet rekommenderade projektet Re-road |G*| vid
25 °C och 52 °C som kontrollparameter for utvirdering av atervunnet bindemedel (sérskilt PMB) fran
returasfalt (Mouillet 2012a, 2012b). Dessutom har senare studier identifierat samband mellan linjéra
DSR-resultat och traditionella parametrar sdsom mjukpunkt och penetration (Liu, Leegwater, Nielsen,
Komacka & van de Ven 2013; Alisov, Riccardi, Schrader, Cannone Falchetto & Wistuba 2020; Zhu,
Lu, Langfjell & Gudmarsson 2021). Det dr saledes mojligt att omvandla det nuvarande kravet pa
mjukpunkt till ett krav baserat pa linjar DSR-analys utan att dndra kravets faktiska betydelse.
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Zhu, Lu, Langfjell och Gudmarsson (2021) rapporterade ett samband mellan linjira DSR-resultat och
mjukpunkt som géller &ven for PMB (se Figur 14). Enligt denna metod skulle det nuvarande kravet péd
mjukpunkt (< 65 °C) kunna omvandlas till ett krav pa |G*|-(cos8)?*/sind (lika med Glover-Rowe-
parametern G’/tand) vid 65 °C och 10 rad/s. Kravnivan kan séttas till <460 Pa som ett konservativt
griansvérde for atervunnet bindemedel frén returasfalt. Nér det géller penetrationsbestdmda bitumen
ska detta DSR-baserade krav ha ungefdr samma betydelse som |G*| < 15 kPa vid 65 °C och 10 rad/s,
vilket kan tolkas som Tgrsv < 65 °C enligt BTSV-metoden (Bitumen-Typisierungs-Schnell-Verfahren
pa tyska, snabbmetod for bitumenklassificering) (Alisov, Riccardi, Schrader, Cannone Falchetto &
Wistuba 2020). Det &r ként att Trrsv (temperaturen dér |G*| ar lika med 15 kPa vid 10 rad/s) &r ungefar
lika med mjukpunkten for penetrationsbestdmda bitumen.
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Figur 14. Samband mellan DSR-resultat och mjukpunkt som gdller dven for PMB (Zhu, Lu, Langfjell
& Gudmarsson 2021).

For att beakta den aterstdende effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och samtidigt
begrinsa bindemedlets dldringsniva i all returasfalt kan ett alternativt krav pa ingadende bindemedel i
returasfalt vara Tersv < 65 °C. Detta alternativa krav innebér ingen férdndring av den faktiska
betydelsen for penetrationsbestdmda bitumen — det &r lika med kravet pd mjukpunkten. Men det
mojliggdr dteranvindning for fler vilfungerande PMB i returasfalt som annars inte uppfyller kravet pa
mjukpunkt. Till exempel, Tabell 9 visar resultaten av Tgrsv for de atervunna bindemedlen fran E6-
provvigen. Alla fyra bindemedel uppfyller detta alternativa krav Tersv < 65 °C, inklusive de tva SBS-
modifierade bindemedlen med mjukpunkten 6ver 65 °C. Detta krav géller dock inte i vissa undantags-
fall, sdsom mycket harda PMB (till exempel 10/40-65 PMB) i returasfalt. Dessutom verkar det som att
Tersv inte effektivt aterspeglar skillnaderna i egenskaper mellan olika PMB. Till exempel, binde-
medlet med 4 % radiell SBS har en véldigt lik Tsrsv som det med EVA (se Tabell 9), men laboratorie-
undersokningarna i denna forstudie har visat betydande skillnader i egenskaper mellan dem (se avsnitt
3.3). Med tanke pé bade fordelarna och nackdelarna behdver detta alternativ fortfarande undersokas
ytterligare med fler provmaterial och fler analyser.
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Tabell 9. Tsrsy for dtervunna bindemedel fran E6-provvdigen.

Prov Tersv (°C)

E6-ref-70/100 56,6

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

E6-str.2-EVA 60,7

E6-str.3-linjar SBS-6% | 62,3

4.2.3. Alternativ 3: tillagg av MSCR-test

Ett annat sitt att beakta den aterstaende effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och
samtidigt begrinsa bindemedlets aldringsniva i all returasfalt ar att 1agga till en kontroll av
bindemedlets elasticitet efter mjukpunkt. MSCR-test vid 60 °C kan vara en lamplig metod for att
utvardera elasticiteten. Genom parametern percent recovery %R kan bindemedlets elasticitet
karaktiriseras och utvirderas. Med tanke pa att elasticiteten hos vissa PMB kan vara kénslig for
skjuvspanningsnivén, rekommenderas %R vid 3,2 kPa som kontrollparameter. Denna hogre
skjuvspanningsniva innebar tuffare forhallanden for kontroll av elasticiteten under MSCR-testet. Ett
forslag om tilldgg av MSCR-test presenteras i Figur 15.

Mjukpunkt Ateranvindning

MSCR %R
@ 3,2 kPa
vid 60 °C

Atgirder fore dteranvindning
eller downcycling

Figur 15. Forslag om tilligg av MSCR-test for att utvirdera ingdende bindemedel i returasfalt.

Enligt detta forslag analyseras forst ett dtervunnet bindemedel fran returasfalt for mjukpunkt som
vanligt. Om mjukpunkten inte Gverstiger 65 °C ska returasfalten accepteras for ateranvandning.
Annars analyseras bindemedlet ytterligare med MSCR-test vid 60 °C for att kontrollera elasticiteten.
Om MSCR-parametern percent recovery %R vid 3,2 kPa visar god elasticitet ar returasfalten
acceptabel for teranvéndning, dven till PMB-beldggningar genom varm nytillverkning. Annars ska
ytterligare dtgirder vidtas fore eventuell ateranvandning eller materialet ska anvéndas for andra
dndamél genom downcycling.

Detta forslag ar kompatibelt med det nuvarande kravet pa mjukpunkt och riktar sig direkt mot
bindemedlen i returasfalt med en hog mjukpunkt. Pa grund av det begrénsade antalet provmaterial som
har analyserats i denna forstudie dr det dock dnnu inte mojligt att foresla en lamplig kravniva for
MSCR-parametern percent recovery %R vid 3,2 kPa och 60 °C hos atervunnet bindemedel fran
returasfalt. Detta alternativ behover séledes fortfarande undersokas ytterligare med fler provmaterial
och fler analyser.
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5.

Slutsatser

Baserat pa resultaten och diskussionerna som beskrivits i foregaende kapitel kan foljande slutsatser
dras utifran denna forstudie:

26

Ett ursprungligt 40/100-75 PMB (modifierat med SBS) analyserades i denna forstudie for att
undersoka inverkan av bindemedelsitervinning pA PMB-egenskaper. De genomforda
analyserna inkluderade mjukpunkt, DSR-temperatursvep, MSCR-test och FTIR-analys,
samtliga bide fore och efter tervinningen. Resultaten frdn denna undersdkning visar att
atervinningen av detta PMB i laboratoriet inte gjorde en storre skillnad &n provnings-
metodernas reproducerbarhet eller méitosékerhet. Bindemedlet dldrades nédgot under
atervinningsprocessen vid forhojda temperaturer.

Det &r tekniskt svart att noggrant bestimma den faktiska polymerhalten i ett dtervunnet PMB
fran returasfalt enbart baserat pa FTIR-analys. Detta géller sérskilt nir det inte finns tillrécklig
kompletterande information tillgdnglig om bindemedlet (sdsom polymertyp och variant),
vilket ofta ar fallet vid ateranvdndning av PMB-returasfalt. Dessutom skiljer FTIR-resultat
vanligtvis inte mellan vilfungerande polymer och nedbruten polymer, vilket gor kvantifi-
eringen av polymerméngden néstintill virdelds. En alternativ strategi for att utvirdera PMB i
returasfalt dr att direkt méta den aterstdende effekten av polymermodifiering i bindemedlet
genom att analysera dess mekaniska egenskaper.

Déaremot kan FTIR vara en effektiv kvalitativ metod for att detektera polymertypen i ett
atervunnet PMB frén returasfalt. Dessutom haller FTIR-metoden potential att utvérdera
aldringsgraden hos bindemedel i returasfalt genom olika index, vilket behdver undersdkas
ytterligare med fler provmaterial och fler analyser.

Resultaten av E6-proverna i denna forstudie visar att en hog mjukpunkt (till exempel Sver 65
°C som 4r ett krav pd ingdende bitumen i returasfalt enligt TDOK 2013:0529 version 4.0) inte
nodvandigtvis betyder daligt for PMB — utan kan bero pa den fortfarande effektiva polymer-
modifieringen. En tdnkbar hojning av kravnivan for mjukpunkt pa 5 °C (fran 65 °C till 70 °C,
Alternativ 1 i1 denna forstudie) skulle mdjliggdra ateranvindning for en del vélfungerande
PMB-returasfalt som annars inte uppfyller kravet. Men en sadan hojning kommer inte att
mojliggdra dteranvindning for all vilfungerande PMB-returasfalt, sérskilt inte for den inne-
hallande hogmodifierade PMB, som brukar ha en mycket hog mjukpunkt dven efter aldring
under sin livslingd. Dessutom innebir en hojning av kravnivén for mjukpunkt att en hogre
aldringsniva hos returasfalt blir tillaten. Skulle samma krav gélla for bade konventionell
returasfalt och PMB-returasfalt betyder det att mer aldrad returasfalt kommer att accepteras
for ateranviandning med en hojning av kravnivan for mjukpunkt.

For att beakta den aterstdende effekten av polymermodifiering i PMB-returasfalt och samtidigt
begrédnsa bindemedlets aldringsniva i all returasfalt behdvs moderna mekaniska provnings-
metoder sdsom DSR-analys och MSCR-test. Baserat pa resultaten fran denna forstudie
rekommenderas tva alternativ for utdkade tekniska krav pa ingdende bindemedel i returasfalt,
inklusive ingdende PMB i returasfalt.

— Byte till linjar DSR-parameter Tgrsv med Tgrsv < 65 °C (Alternativ 2 i denna for-
studie). Detta alternativa krav innebér ingen fordndring av den faktiska betydelsen for
penetrationsbestdmda bitumen — det &r lika med kravet pa mjukpunkten. Men det
mojliggdr ateranvindning for fler valfungerande PMB i returasfalt som annars inte
uppfyller kravet pd mjukpunkt. Detta krav géller dock inte i vissa undantagsfall,
sdsom mycket harda PMB (till exempel 10/40-65 PMB) i returasfalt. Dessutom verkar
Tersv inte effektivt aterspegla skillnaderna i egenskaper mellan olika PMB.
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— Tilldgg av MSCR-test som en kontroll av bindemedlets elasticitet efter mjukpunkt
(Alternativ 3 i denna forstudie). MSCR-test vid 60 °C rekommenderas som en lamplig
metod for detta och percent recovery %R vid 3,2 kPa rekommenderas som kontroll-
parameter. Detta forslag dr kompatibelt med det nuvarande kravet pd mjukpunkt och
riktar sig direkt mot bindemedlen i returasfalt med en hog mjukpunkt. P4 grund av det
begrdnsade antalet provmaterial som har analyserats i denna forstudie ar det dock
annu inte mojligt att foresld en lamplig kravnivéa for MSCR-parametern percent
recovery %R vid 3,2 kPa och 60 °C hos atervunnet bindemedel frén returasfalt.

e [ denna forstudie analyserades endast ett begrénsat antal provmaterial. Trots att alternativen
baserade pd DSR-analys och MSCR-test (Alternativ 2 och Alternativ 3) ser lovande ut
behover de fortfarande undersokas ytterligare med fler provmaterial och fler analyser. Detta ar
for att 0ka effektiviteten och tillforlitligheten hos de eventuellt utdkade tekniska kraven pa
ingdende bindemedel i returasfalt, inklusive ingdende PMB i returasfalt.
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I, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett internationellt framsta-
ende forskningsinstitut med uppdrag fran regeringen att bedriva forskning och
utveckling inom transportomradet, omfattande infrastruktur, trafik, transporter

och trafikanter. Vi arbetar for att kunskapen om transportsektorn kontinuerligt ska for-
battras och ar pa sa satt med och bidrar till att uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga trafikslag och omradena vag- och banteknik, drift och
underhall, fordonsteknik, trafiksdkerhet, trafikanalys, méanniskan i transportsystemet,
milj6, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi samt transportsystem. Kun-
skapen som VTI tar fram ger beslutsunderlag till aktérer inom transportsektorn och
tilldmpas i manga fall i saval nationell som internationell transportpolitik.

111 el

VTI bedriver forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Vi arbetar ock-
sa med utredning och radgivning, samt utfor olika typer av tjdnster inom matning och
provning. Pa institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning av olika slag och
kdrsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium fér vagmaterial, ett mat-
tekniskt laboratorium och ett krocksékerhetslaboratorium.

Transportbiblioteket vid VTI ar en nationell resurs for informationsférsorjning och infor-
mationsspridning for alla trafikslag inom transportforskningsomradet.

| Sverige samverkar VTl med ledande universitet och hégskolor som bedriver narliggan-
de forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsknings-
projekt, framfoérallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk.

VTI &@r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Landsbygds- och
infrastrukturdepartementet. Vart kvalitetsledningssystem ar certifierat enligt ISO 9001
och vart miljéledningssystem enligt ISO 14001. Vissa provningsmetoder vid vara labo-
ratorier ar dessutom ackrediterade.

Vi ar omkring 250 medarbetare och finns i Linkoéping (huvudkontor), Stockholm, Gote-
borg och Lund.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut * www.vti.se * vti@vti.se * +46 (0)13-20 40 00

Mikael Damkier/Mostphotos.com
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