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Sammanfattning

Krav pa minskad anvandning av naturresurser som bitumen och stenmaterial, 6kar
behovet av atervinning av gammal asfaltbeldggning. Den gamla asfalten krossas till
returasfalt (RA) och blandas in vid tillverkning av ny asfaltmassa. Bituminet i asfalten
oxiderar och blir styvare med aren ute pa vagen. En utmaning vid tillsdttning av
returasfalt kan vara att fa en homogen blandning tillsammans med nytillsatt mjukare
bitumen. En inhomogen blandning kan leda till stabilitetsproblem och blédande
belaggningar.

Vid otillracklig blandning kan bituminet i returasfalten i stallet fér att blandas med den
nya oljan bilda sma klumpar som agerar mer som filler i blandningen snarare an olja.
Fenomenet &r kdnt som "blackrock”, och &r mycket svart att beddma till vilken grad det
forekommer i asfalt med &tervinning. | vissa studier har det pavisats att det kan bli
svarare att blanda returasfalten till en homogen blandning tillsammans med nytillsatt
bitumen vid tillverkning av ny massa. | en studie av Baoshan m.fl (2005) provades
returasfalt som extraherades i flera steg genom tvatt med I6sningsmedel. Dar sags
tydliga skillnader mellan bitumenproverna fran de olika tvattstegen, som indikerar pa
att massan inte var homogent blandad. Malet i féreliggande studie var att prova en
modifierad version av denna metod genom en extraktion med tvattprogram i
asfaltanalysator for att se om det gav samma skillnader pa asfaltmassa innehallande
RA. Tanken med den modifierade metoden var att fa en snabbare och mer
arbetsmiljovanlig metod.

Fyra asfaltmassor med hog halt RA och ett prov utan RA, valdes ut, fran tva verk med
varmtillsattning, ett verk med Kalltillsattning och ett verk med ringtillsattning.
Asfaltanalysatorn modifierades for att fa ett tvattprogram med sa fa tvattcykler som
mojligt. Det gick dock inte att utféra farre an tva cykler och det krédvdes en tvatt-
trumma som var fylld till 3/4, for att inte allt bitumen i asfaltprovet skulle extraherats
redan efter forsta tvattcyklen. For att jamfora bituminets egenskaper efter de olika
tvattcyklerna, bestamdes mjukpunkt, och provning med Dynamic shear Rheometer
(DSR) utfordes pa samtliga prover. Detta &r metoder som krdver sma mangder prov
och ar darfor Iampliga metoder, efter atervinning.

Ett forsok med att replikera exakt den metod som (Baoshan Huang, 2005) utfoérde i sin
studie genomférdes pa Svevia’s laboratorium i Umed. Det utvunna bituminet fran bada
metoderna och de olika tvattcyklerna, analyserades och resultatet visade pa sma
skillnader bade pa mjukpunkt och med DSR-analyser. De tva tvattcyklerna som var
minimum med asfaltanalysatorn gav en betydligt langre 16sningstid an metodiken som
genomfordes 2005. Detta kan ha bidragit till att vi inte kunde se nagra skillnader
mellan de olika tvattcyklerna.

Den mest troliga slutsatsen som kan dras fran foreliggande studie ar att
materialproverna ar sa pass homogena att det inte finns ndgon blackrock i nagot prov.
Det gar dock inte att till fullo verifiera den framtagna metodens férmaga att ta fram
provmaterial som kan anvéandas for att underséka om en given asfaltsmassa innehaller
blackrock. Detta d& inga skillnader i bitumenegenskaper mellan de olika kérningarna
erholls.
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1. Bakgrund

Inom anldggningsbranschen star asfalt, betong och stél for cirka 80 procent av
klimatpaverkan fran byggskedet och drift och underhall av statliga vagar och jarnvagar
star for ca 40 procent av den samlade klimatpaverkan. Detta innebar att det ar centralt
att dessa fragor far ett stort fokus da finns det stor potential till stora
utslappsminskningar genom att 6ka de cirkuldra material- och produktflodena.

Under manga ar har byggbranschen jobbat for att minska resursanvandningen och en
av de basta metoderna for att uppna detta &r 6kad atervinning av redan anvanda
material. Okade krav fr&n omvarlden p& bruk av naturresurser som rdolja for bitumen
utokar behovet av att hitta I6sningar. For asfalt sker detta i form av atervinning av
gammal asfaltbeldggning som frasts upp fran befintlig vag, returasfalt (RA). Asfalt &r i
teorin 100 procent atervinningsbar men begransas i praktiken av faktorer som
bristande kunskap om returasfaltens sammansattning, dess hantering, val av
atervinningsmetod och verkens uppbyggnad. Den huvudsakliga anledningen till gapet
mellan teorin och verkligheten ligger i osdkerheterna som asfaltgranulatet tillfor
(Olsson, 2019).

Returasfalten tillsatts i produktionen av ny asfalt och den bestar av bdde stenmaterial
och bitumen. Stenmaterialet aldras inte medan bituminet daremot oxiderar 6ver tid da
det ligger pa vagen och dess egenskaper forandras. Detta innebar bland annat att
bituminet blir styvare och sprodare. | vissa studier har det pavisats att det kan bli
svarare att blanda med returasfalten det till en homogen blandning tillsammans med
nytillsatt bitumen vid tillverkning av ny massa (Baoshan Huang, 2005).

Vid otillracklig blandning kan bituminet i returasfalten i stallet for att blandas med den
nya oljan bilda sma klumpar som agerar mer som filler i blandningen snarare &n olja
som principiellt visas Figur 1. Fenomenet ar kant som "blackrock”, och ar mycket svart
att bedoma till vilkken grad det férekommer i asfalt med atervinning. Om det uppstar
kan den atervunna asfalten betraktas som stenmaterial d.v.s. bindemedlet ar sa aldrat
att det inte langre har ndgra bindemedelslika egenskaper och det kommer heller inte
att blandas med nytillsatt bindemedel. For blandning av bindemedel i massabelaggning
ar sambanden emellertid komplexa och svara att bestdmma genom métningar da
dessa behdver utféras pa massaprover som ger en, ur bindemedelssynpunkt,
utjamnande effekt (Ekblad & Lundstrém, 2014). Problematiken med blackrock
diskuteras i en nyligen publicerad artikel och dar lyfts b.la svarigheterna om att veta
hur stor andel av bitumenet som tillgodogors fran den tillsatta returasfalten (Allen,
2024). Detta kan leda till att asfalten inte moter de krav pa kvalitet som stalls pa den.
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Figur 1. | asfaltmassa innehdéllande RA, blandas inte det dldrade bindemedlet frén RA, med det nya

bituminet, utan kapslar in stenmaterialet och bildar blackrock i asfaltmassan, enligt
(Baoshan Huang, 2005).

Det finns dock motstridiga uppgifter om fenomenet “blackrock”. McDaniel m.fl. (2000)
poangterar starkt att dtervunnen asfalt inte upptrader som blackrock, utan snarare
erhalls full blandning som kan predikteras genom blandningsdiagram. Resultat fran en
mangd olika mekaniska provningar visar tydligt att blandning av ny och gammal massa
ger samma resultat som om bindemedlen forst noggrant blandats (mekaniskt) innan
massatillverkning. Detta &r ett starkt indicium for att bindemedlet i atervunnen asfalt
helt blandas med nytt under massatillverkning. | deras undersdkning fungerar inte
atervunnen asfalt som blackrock.

Enligt gallande krav (Bitumenbundna lager TDOK 2013:0529, Version 4.0), tillats nu att
en storre andel RA far tillsattas vid tillverkning av ny asfaltsmassa. Mangdkrav finns
endas for specifika fall som tex for PMB (polymer modifierat bitumen) i bar-och
bindlager, dar hogst 10% RA far tillsattas. Generellt galler dock att returasfaltens
egenskaper skall deklareras och uppfylla kvalitetskrav, dar bindemedelshalt,
kornkurva, bitumenegenskaper och ballastkvalitet ar centrala parametrar. Det
atervunna bindemedlet analyseras for bland annat mjukpunkt eller viskositet.

Vid provning av bindemedel (SS EN 12697-1:2020, 2020), extraheras ett asfaltsprov
och bituminet i asfaltmassan I6ses upp med Idsningsmedel, vanligtvis metylenklorid.
Lésningsmedlet destilleras sedan ut ur bitumenldsningen (SSEN12697-
3:2013+A1:2019, 2019), och rent bitumen kan analyseras pa laboratoriet
(SSEN1427:2015, 2015). Denna process har till stor del automatiserats i ett slutet
system genom att nyttja en Asfaltsanalysator (A-maskin) och pa sa satt erhalla en
sadkrare arbetsmiljo. Det finns en Idngsiktig malsattning att hitta alternativa
I6sningsmedel som belyses i SBUF-projekt 14126 "Ersattning av metylenklorid vid
asfaltsextraktioner”. (Katarina Ekblad. Jiging Zhu, 2023).
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Den konventionella metoden for extraktion av bitumen ur asfalt som innehallet
returasfalt ger ett i princip perfekt homogeniserat material efter uppldsning och
destillation. Metodiken ar darfor inte tillamplig for att underséka hur pass homogent
bitumen i asfalten ar. Vid berdkning av asfaltsrecept och dimensionering anvands
denna teoretiskt perfekta homogena blandning, men som da eventuellt inte motsvarar
verkligheten. Detta galler speciellt nar returasfalt tillsatts och hela bitumenmangden
inte blir aktiverad tillsammans med det nya bindemedlet utan en del kvarstar som hart
aldrat bitumen pa ballastmaterialet, sa kallad "blackrock”.

Konsekvensen kan da bli att huvuddelen av bindemedlet i asfalten blir mjukare &n vad
som berdknats da det inte homogeniserats med det hardare bindemedlet. For att
undersdka detta fenomen skulle en modifierad metod fér analys av
bitumenblandningen behdvas.

Exempel pd en undersékning som pavisar “blackrock” fenomenet &r (Vassaux, o.a.,
2023) (Baoshan Huang, 2005) dar provning av returasfalt utférdes med flera stegvis
utforda tvattar med I6sningsmedel. Asfaltsprover fick under kort tid (3 minuter)
utsattas for I6sningsmedel varefter denna fraktion avlagsnades, detta upprepades
sedan tre ganger pa varje prov. Slutresultatet blev fyra olika fraktioner som alla visade
pa en gradvis dvergang fran det jungfruliga bituminets egenskaper till
returbindemedlets egenskaper. Detta tyder pa att metodiken skulle kunna vara ett satt
for att bedoéma bitumens heterogenitet i returasfalt. Studien utgick ifran betydligt
styvare asfaltprodukter an vad vi normalt har har i Sverige.

Arbetsmiljo ar en aspekt som kommer i frdga med tanke pa hur materialet behandlas i
citerade studien med starka I6sningsmedel. Planen ar att i féreliggande projekt gora
forsok med modifierade tvattprogram i en asfaltsanalysator med ett Iagt antal tvattar
for att bara delvis I6sa upp bituminet i asfalten. Genom detta tillvdgagangssatt skulle
metoden kunna férbattras sa att den kan anvandas pa ett satt som ar férenligt med
svenska arbetsmiljostandarder. Detta tillvdgagangssatt testas och utvarderas i
foreliggande studie.
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2. Syfte

Den 6vergripande malsattningen med foreliggande projekt ar att mojliggéra en metodik
dar blackrock-effekt kvantifieras for att optimera asfaltsrecept dar returasfalt tillsatts.

Syftet ar att undersdka om en modifierad flerstegsmetodik med asfaltsanalysator kan
ge likvardiga resultat som metoden med flerstegs uppldsning av bitumen. Genom att
modifiera metodiken for att fungera i asfaltsanalysator hanteras arbetsmiljorisker.
Flerstegsmetoden forvantas ge ett battre underlag vid receptframtagning och
dimensionering, och darmed skapa forutsattningar for en mer forutsagbar kvalitet.
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3. Metod

Asfaltprover har tagits ut fran fyra asfaltverk. Fyra prover innehdll hég andel returasfalt
och ett prov var referensprov utan tillsatt returasfalt (Tabell 1). Asfaltverken delades in
i tre kategorier med avseende pa hur returasfalt behandlas och tillsatts i asfaltverket.
Dessa metoder ar varmtillsattning, kalltillsattning och ringtillsattning. Valet blev tva
verk med varmtillsattning, varav pa ett av dem togs ett referensprov utan returasfalt.
Detta kan jamfdras mot materialet som anvandes utav (Baoshan Huang, 2005) dar de
anvande sig utav labtillverkad asfalt dar huvuddelen av ballasten var kalksten, och
med en 20% RA-halt. Ett prov togs vardera fran ett asfaltverk med ringtillsattning och
ett med kalltillsattning. Eftersom malet var att understka mojligheten att observera
heterogenitet i asfaltmassor med returasfalt, valdes asfaltmassor med en hdg halt
returasfalt utifran vald tillsattningsmetodik.

Tabell 1. Visar asfaltsprov, vilken tillsattningsmetod som nyttjats, andel returasfalt i provet och dess
deklarerade mjukpunkt
Varmtillsattning 40% 62
Ringtillsattning 40% 60
Kalltillsattning 20% 58
Varmtillsattning 30% 58
Varmtillsattning 0% 58
3.1.  Atervinningsmetod

For att fa ut bituminet ur en asfaltmassa, maste man forst extrahera bituminet enligt
provningsmetod (SS EN 12697-1:2020, 2020) och sedan atervinna bituminet fran
I6sningsmedlet enligt provningsmetod (SSEN12697-3:2013+A1:2019, 2019). Projektets
huvudsakliga utmaning var modifiering av atervinningsprocessen i asfaltsanalysatorn,
for att likna den metod som anvandes i studien utférd av (Baoshan Huang, 2005). Det
som redan var kant var att om inte tillrackligt antal tvattcykler utfors, blir det rester
kvar av bitumen pa asfaltprover av vissa svarupplosta massatyper. Det blir dock inte
tillrdckligt mangd bitumen kvar, for att kunna extrahera och analysera pa nagot
meningsfullt satt. For att kunna fa tillrackligt for analys kravdes alltsa att metoden
modifierades pa nagot vis.

Tre huvudsakliga faktorer identifierades ha storst paverkan pa den aterstaende
mangden bitumen, efter den férsta tvatten. Dessa var:

1. Bitumentyp och bitumenhalt i asfaltmassan.
2. Méangd prov i provbehallaren (Figur 2)
3. Installning av asfaltanalysatorns tvattprogram.

Den forsta faktorn, bitumentyp och bitumenhalt i asfaltsmassan, gar inte att férandra
eftersom det dr materialets egenskap som skall provas. Darfor var det de andra tva
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egenskaperna, mangd prov och instéllning av asfaltsanalysatorns tvattporogram, som
fick justeras, for att uppna dnskad effekt.

Figur 2 Provbehallare som fylls med nedsmulad asfalt, metylenklorid kan sedan rinna in igenom
behallarens nédtbeklddda sidor, for att I6sa upp bituminet i provet.

Det forsta som provades var en justering av utrustningens tvattprogram, dar antalet
tvatt cykler stalldes ned till det l3gsta alternativet som var mojligt, vilket var tva
tvattcykler. Tva tvattcykler tar ungefar 10 minuter vilket kommer att skilja sig fran
metodiken som det refereras till (Baoshan Huang, 2005). Resultatet med en typisk
provmangd (~2 kg), blev ett helt rent prov utan nagot kvarvarande bitumen.
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Provmangden justerades och en provbehallare fylldes helt och extraherades med
samma tvattprogram. Resultatet visade att det fanns mycket bitumen kvar i provet
efter extraktion. Efter ytterligare sex tvattcykler, fanns det spar kvar av bitumen i
provcylindern men for liten mangd for att kunna provas.

Forsoksserien fortsatte med en provbehallare fylld till cirka tre fjardedelar, vilket var ca
4,5 kg asfaltmassa (figur 3). Resultatet visade att det fanns tillrackligt med bitumen
dels efter tva tvattcykler, samt efter den slutliga tvattningen for att kunna utféra
efterféljande analyser. Dessutom fick vi ungefar samma méngd bitumen i de bada
proverna.

Figur 3. Asfaltsprov efter tva tvéttcykler med 4,5 kg provméngd.
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Forsoksserierna visade att det uppstar problem nar materialet i tvattkammaren inte
tvattas helt rent (tva tvattcykler). Problemet ar att det blir rester av upplost bitumen
kvar i asfaltanalysatorns centrifugkammare efter att programmet ar avslutat.

Resterna kan paverka nésta extraktion om inte asfaltanalysatorn startas och nagra
tvattningar utfors utan prov mellan varje extraktion. Detta skulle fordubbla
tidsatgangen pa ett redan tidskrdvande moment, sa en kompromiss fick goéras mellan
precision och effektivitet.

3.2. Verifikation

Ett forsok med att replikera exakt den metod som (Baoshan Huang, 2005) utforde i sin
artikel genomférdes pa Svevia’s laboratorium i Umea dar de har tillgang till en centrifug
och darmed kunde goéra den manuella extraktionen som kravdes. | denna metod
smulas granulatet ned och l6sningsmedel tillférs, granulatet far vila i Idsningsmedel
och darefter destilleras bituminet fram. Metoden upprepas fyra ganger tills allt bitumen
i granulatet har 16sts upp. Se (Baoshan Huang, 2005) for exakt detaljer.

Detta resulterade i fyra delprov av bitumen som sedan provades pa samma satt som
ovriga material.

1"
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4. Materialprovning

Klassificering av bitumen genomfors generellt pa olika satt inom Europa och Amerika.
Kvalitetsbestdmning av bitumen for vagandamal i Europa gors med matmetoder pa
styvheten med hjalp av penetrationstest och mjukpunktstest med kula-ring.
Testresultaten stams av mot empiriska erfarenheter. Vid den amerikanska
klassificeringen stélls ddremot krav pa de tekniska egenskaperna som kan erhallas vid
matning med Dynamic shear Rheometer (DSR). Klassificering av bitumen ar under
oversyn sedan en langre tid. (Andersson & Sulejmani, 2014)

Inom foreliggande studie har materialprovning genomférts med saval mjukhetstest
med kula-ring-metoden samt med DSR. Bituminets egenskaper har utvarderats efter
de forsta och andra tvattarna. Detta for att ge ett underlag for att kunna bedéma om
atervinningsmetoden som tidigare redovisas i kapital 3.1 har den effekt som det var
tankt.

4.1.Mjukpunkt

Bitumen har inte ndgon smaltpunkt, istallet anvdnds mjukpunkten for att karakterisera
overgang fran viskoelastiskt till visks respons. Mjukpunkten har provats genom kula
och ring-metoden enligt (SSEN1427:2015, 2015). Mjukpunkten definieras som den
temperatur vid vilken en stalkula sjunker igenom ett bindemedelskikt, som &r ingjuten i
en ring. Metoden innebar att bitumen halls i en ringform for att skapa en
cylinderformad provkropp (Figur 4). Tva provkroppar placeras i en stéllning med en
stalkula placerad pé varje provkropp, sdnks ned i vatska, antingen i vatten eller
glycerin, beroende pé i vilket spann mjukpunkten férvantas bli. Temperaturen i vatskan
ho6js gradvis och nar bitumenprover blir tillrdckligt mjukt faller stalkulan ner till botten
pa stallningen och temperaturen mats.

a) b)

2

S
3 1

—
| e
Temp. A 5°C/min
Figur 4. Mjukpunktsutrustning.
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4.2, Dynamic Shear Rehometer

Dynamic Shear Rehometer (DSR) ar ett instrument fér att undersdka de reologiska
egenskaperna hos material beroende pa belastningsfrekvens och temperatur. For ett
material som bitumen &r detta intressant da det uppvisar olika egenskaper beroende
pa just dessa faktorer. Att asfaltsbeldggningar uppvisar férsamrad formaga ta upp
laster vid hogre temperatur och lagre frekvens ar valkant, och att da undersoka detta
narmare mojliggor en férbattrad forstaelse av hur bituminet i fraga kommer bete sig. |
en DSR mats detta genom att undersdka materialets skjuvmodul (G) och dess
fasvinkeln (), vilka &r matt pa materialets styvhet sam ett matt pa férhallandet mellan
viskositet och elasticitet i materialet. Skjuvmodulen, G ar foérhallandet mellan
skjuvspanningen och skjuvtdjningen och desto mer materials skjuvmodul 6kar ju
starkare ar dess inre struktur.

Bitumen varms upp i ugn till for att sedan gjutas i cirkulara formar om 8 och 25 mm i
diameter. Proven star i en till tre dagar efter gjutning innan de provas. Frekvenssvep
kordes i temperatur intervaller om 10°C mellan 30°C till -30°C fér 8 mm proverna och
20°C till 80°C for 25 mm proverna. Frekvenserna som provades i projektet ar 0,1 rad/s
till 100 rad/s i logaritmisk foljd i 10 steg. Val av temperatur- och frekvensintervall ar inte
reglerat i standarden utan &r utvalda baserade pa praktisk erfarenhet med tekniken for
att erhalla matdata som tdcker materialets egenskaper, i detta fall -30°C till 80°C.

For att underlatta tolkningen av dessa materialegenskaper har en sa kallad
masterkurva tagits fram for varje material. Masterkurva beskriver bitumens egenskaper
for en viss temperatur 6ver ett brett frekvensomrade, dar principen for att rita kurvan
gar ut pa att en viss temperatur omvarderas till motsvarande frekvens. Masterkurvor
anvands for att minimera antalet matserier, genom att approximera matdata till en
funktion med hjalp utav passningsvariabler, dar skjuvmodulen (G) och fasvinkel (8) kan
ges for valfria varden pa temperatur och frekvens. For att géra en masterkurva behovs
ett antal frekvenssvep vid olika temperaturer som sedan stalls samman till en kurva.

Masterkurvorna har har tagits fram utifran William-Lander-Ferry-ekvationerna (WLF).
(Ferry, 1955), som framgar av ekvation 1 och 2. Indata i dessa ar skjuvmodul (G) och
fasvinkel (6) som passas till en vald referenstemperatur (Tr ). T ar den temperatur som
en given matserie har provats vid. Detta géras genom iterativa berakningar av
passhingsvariablerna a, B, y, C1 och C2.

a .
logG = 6 + 1+ oF+rQogttiog ap Ekvation 1

—C1(T - T,
log (a;) = %—l—CrZ) Ekvation 2
T
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Fran masterkurvan berdknades gransvardena for sprickbildning och sparbildning enligt
AASHTO's Superpave metodik i syfte for att ge en forbattrad bild av bituminets
egenskaper. Superpave (Superior Performing Pavements), var ett amerikanskt
forskningsprogram (1987 - 1983) dar alla aspekter av fysiska tester som gjordes pa
bitumen genomfdrdes. Mélsattningen i superpave var att ta fram en ny metod for
klassificering av bitumen, som pa ett tydligare satt beskriver hur bindemedlet uppfér
sig i en vagbelaggning (Nordtest, 2002). Superpave benamner mellan vilka
temperaturer bindemedlet har de dnskvarda egenskaperna istallet for att ange
konsistensen pa bindemedlet vid en viss temperatur.

Kriteriet for risk for sprickbilningskanslighet och sparbildningresistens definieras i de
tva nedanstaende ekvationerna 3 och 4. Dessa anges som de temperaturer i Celsius
dar de nar sina gransvarden 5 MPa fér sprickbildningskénslighet (ekvation 3)
respektive 1 kPa for sparbildningsresistens (ekvation 4) givet att frekvensen ar 10
rad/s. G ar skjuvmodul, och 9 ar fasvinkel vilka berdknas utifran respektive ekvations
masterkurva som en funktion av temperatur.

G * Sin(d) =5 MPa Ekvation 3

Sin(d) = 1kPa Ekvation 4

14
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5. Resultat

| detta kapital sammanstalls resultaten for mjukpunkt och DSR-proverna pa de bitumen
som provats i projektet. Resultat 4r sammanstéllda dels fran den ursprungliga
modifierade undersokningen och dels for den kompletterande verifierande
undersokningen.

5.1.Resultat fran modifierad undersoékning

Mjukpunkt provades enligt metoden i kapitel 4. | Tabell 2 redovisas resultatet efter de
tva tvattcyklerna som kordes i asfaltsanalysatorn fran de fyra olika asfaltverken (prov 1
-4) och for referensprovet utan RA. Dessa benamns som tvatt 1 och tvatt 2, dar tvatt 1
ar det forsta bitumen som togs ut. Om den framtagna metoden fungerar skall tvatt 1
innehalla en hogre grad jungfruligt bitumen &n tvatt 2 som togs fram nar asfalten
tvattades en andra gang i asfaltsanalysator och resterande bitumen dtervanns. Det
forvantade resultatet om det finns blackrock och metoden fungerar s& skall tvatt 1
uppvisa en lagre mjukpunkt jamfért mot tvatt 2.

Mjukpunkterna i tabell 2 visar ingen eller mycket liten skillnad i resultaten mellan de tva
tvattarna. Det finns alltsa inga tecken pa att det skulle finnas nagon blackrock i
asfaltsprovern utifran uppmatt mjukpunkt.

Tabell 2. Mjukpunktsresultat tvatt T och 2vétt 2 for de fyra provade massaproverna och
referensprov.

Tvatt 1 Tvatt 2

44,6 44,2

47,8 47,8

54,0 54,0

60,8 60,8

58,9 58,9

Tabell 3 och 4 redovisas resultaten fran DSR-provning enligt (SSEN14770:2023, 2023).
Temperaturerna for sprickkanslighet (G x sind(8) = 5 Mpa) har beraknats enligt
ekvation 3 (kapitel 3) och temperaturerna for sparbildningresistens (G / sin(d) = 1 kPa)
har beraknats enligt ekvation 4 (kapitel 3).

Tabell 3. Framtagna kvalitetsvédrden fran DSR pa sprickbildningskénslighet
T1 (°C) T2 (°C)
10,7 11,6
13,1 12,7
19,4 171
12,5 7,6
20,2 211
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Tabell 4 Framtagna kvalitetsvérden fran DSR pa sparbildningsresistens

T1 (°C) T2 (°C)
62,1 61,9
65,4 65,9
741 78,2
78,2 79,3
77,7 78,5

Resultaten som redovisas i tabell 3 och 4 uppvisar ndgot storre skillnader mellan
resultaten 4n vad mjukpunkten gjorde, men dr sma Overlag. Det resultat som avviker ar
sprickbildningskansligheten pa prov nummer 4 dar differensen &r avsevart storre an
ovriga.

For att undersoka avvikelsen for prov 4 som redovisats i tabell 3, redovisas skillnaden
mellan bitumenprovernas uppmétta skjuvmodul (frdn DSR-métningar) och berdknad
skjuvmodul (fran masterkurva) i tabell 5. Detta ar en enhetslos parameter som enbart
kan anvandas for att jamféra modellens passningsform. Vardet 8r summan pa
kvadraten pa avvikelsen mellan uppmatt varde och beraknat varde for masterkurvan
for varje datapunkt i den sammanstallda matdata som berakningen baseras pa. Ett
hogre varde indikerar att modellen inte ger lika traffsakra resultat.

Tabell 5. Kumulativ avvikelse mellan uppmadtta varden och beraknade varden i masterkurvan for
skuvmoadulen G. Data ar enhetslos och kan inte jamforas mot andra modeller.

Tvatt 1 Tvatt 2
0,35 0,59
0,37 0,25
3,4 0,28
0,58 5,4
0,16 0,34

For prov 4, som ar en varmtillsatt ABT PMB, blir avvikelsen 5,4 for tvatt 2. Detta ar en
markant hogre avvikelse an for de dvriga materialen och kan forklara de stora
skillnaderna pé kvalitetsvdrdena fér prov 4, i tabell 3. Aven tvéatt 1 for prov 3 ar hdgre
an ovriga avvikelser (3,4) och kan ocksa forklara de lite storre skillnaderna for
kvalitetsvardena i tabell 3 och Tabell 4.

| Figur 5 och Figur 6 ses styvhetsmodulen for masterkurva plottad i jamfdrelse mot
uppmatt data for tva prover, dessa ar Prov 4 tvatt 2, och Prov 1 tvatt 2. Nar data
visualiseras pa dessa satt kan orsaken for den daliga passningen for prov 4 tvatt 2, Iatt
upptackas. | figur 6 ligger passar uppmatt och beraknad data mycket val dver hela
matspannet. Daremot som det val syns i Figur 5 finns det en delserie (réod markering)
av matdata som inte foljer den forvantade kurvan. Detta ar troligen anledningen till att
denna har sa pass mycket sdmre passning mellan data och modell jamfort med Gvriga
prover.
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Figur 5. Jamforelse mellan skjuvmodul av uppmatta varden och beraknade enligt masterkurva for
Prov 4 tvatt 2
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Figur 6. Jédmforelse mellan skjuvmodul av uppmadtta varden och berdknade enligt masterkurva for
Prov 1 tvatt 4
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| tabell 6, tabell 7 samt figur 7 visas ett urval av rddata fran DSR méatningarna vilka

tydligt visar numeriskt pa att det inte finns ndgon storre skillnad mellan tvatt 1 och 2.

Dock ar skjuvmodulen négot hogre pa alla prover utom 4, detta ar inklusive
referensprovet som inte innehaller ndgon RA. Undantaget &r prov 4, dar syns istallet
data som visar pa motsatsen ifran vad som vantats, och tvatt tva uppvisar har ett
varde som ar ungefar halften av vad tvatt 1 har. Den systematiska skillnaden mellan
tvatt 1 och 2 syns tydligt i figur 7.

Tabell 6. Radata frén DSR for skjuvmoaul vid 70 °C och 10 rad/s

Tvatt 1 (Pa)  Tvétt 2(Pa)
6 521 800 7 527 300
9 372 400 9 739 800
16 357000 18 698 000
9865600 4950 300
Referens 27820000 30 650 000

Tabell 7. Ridata frén DSR for fasvinkel vid 10 °C och 10 rad/s

Tvatt 1(°) Tvatt 2(°)
52,8 52,7
2 Y 188
Bl 423 42,4
a4 474
376 368
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Figur 7. Jamforelse av skjuvmoduler vid 10 °C och 10 rad/s
5.2. Resultat fran verifierad undersokning

P& Svevias laboratorium i Ume3d, utfordes ett verfikationsprov, pa prov 2 for att
undersdka om det var metoden i A-maskin som inte fungerade eller om provresultaten
berodde pa att det inte fanns nagon blackrock i provet. Detta referensprov gjordes
genom att man féljde metoden fran (Baoshan Huang, 2005) sa exakt som var mojligt
enligt den beskrivning som fanns i rapporten. Extrakt innehallande bitumen,
I6sningsmedel och filler, togs ut fran varje steg, centrifugerades och destillerades i fyra
steg dar materialet hade exponerats for [6sningsmedel i 5 minuter per steg. Dessa
prover analyserades med avseende pa mjukpunkten for att underséka homogeniteten
mellan de fyra tvattomgangarna, se tabell 8 for resultaten.

Mangden bitumen som var kvar i granulatet vid tvatt 4, var for liten for att racka till en
mjukpunktsanalys, darfor berdknades mjukpunkten fran DSR-data i stéllet, detta for att
uppticka om det fanns ett hardare material 1angst in mot ballasten i tvatt 4.

Tabell 8. Mjukpunkter for verifkationsprovet..
49,4 48,6
49,5 48,8
50,4 50
*) 49
*) Det fanns ¢/ tillrdckligt med bitumen for bestimning av mjukpunkt pa tvéttsteg nummer 4, s& dessa

berdknades dven fran DSR-data for att 13 hela serien.
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De tre resultaten pa de analyserade mjukpunkterna, ligger inom metodens
repeterbarhet. De fyra berdknade mjukpunkterna har nagot storre avvikelse men inte
mycket mer an en grad. Resultaten tyder pa att returbitumen och jungfruligt bitumen
har blandats till ett homogent tillstand vid tillverkningen.
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6. Diskussion

Nar projektet startade var den dvergripande malsattningen att mojliggéra en metodik
dar blackrock-effekt kvantifieras for att optimera asfaltsrecept dar returasfalt tillsatts.
Det forsta delmalet for att uppna detta var modifiera tvattmetoden i A-maskinen for att
fa ut flera bitumenprov. Detta genom att justera tiden som asfalten var exponerad for
I6sningsmedlet. Dock fungerade bara denna metodik till tvattning i tva steg och inte
fyra steg som var férhoppningen i bérjan av projektet. Det visade sig att
metylenkloriden var for effektiv pa att I6sa bitumen inom ramen fér A-maskinens
tekniska begransningar. Den framtagna tvastegs tvattmetoden i A-maskin resulterar i
en mycket battre arbetsmiljé da exponeringen fér metylenklorid blir betydligt mindre.

De fyra olika massorna med returasfalt (prov 1-4) som analyserades visade inte pa
nagon form av heterogenitet vid analys av mjukpunkt. Vid analys med DSR framkom
dock en liten skillnad mellan tvatt 1 och 2 pa respektive material, dar tvatt 2 for alla
prover utom prov 4 visade pa hogre skjuvmodul (cirka 1,1 gadnger). Detta inkluderade
da dven referensprovet som inte innehaller nagon returasfalt. For prov 4 var
forhallandet det motsatta, och analys av data visar pa att det troligen beror pa ett
mattekniskt fel snarare an verkliga materialegenskaper. De uppmatta skillnaderna ar
troligen inte blackrock da skillnaden syns pa prover med och utan returasfalt.

Det finnas tva troliga forklaringar till dessa marginella forhéjningar i skjuvmodulen. Det
ena ar att under tillverkningsprocessen dar stenen hettas upp till valdigt hogra
temperaturer skulle det bitumen som kommer i direktkontakt med denna aldras nagot.
Den andra forklaringen ar att det skulle kunna finnas filler kvar i maskinen efter forsta
tvatten som sedan kommer med i destillatet vid den andra tvatten. Nar bituminet
sedan provas sa skulle detta filler da kunna ge en forstyvande effekt.

Da den marginella skillnad som uppmats vid DSR-matningarna rimligen inte kan vara
blackrock, ar fragan varfor det inte syns nagra tecken pa férekomst utav blackrock?
Detta kan forklaras pa tva olika séatt, att provmaterialet &r helt homogent for att det inte
finns ndgon blackrock, eller att metoden inte klarar av att upptdcka den heterogenitet
som finns. For att reda ut detta utokades studien med att forséka reproducera
metoden som ursprungligen anvandes (Baoshan Huang, 2005) pa ett verifikationsprov.
Resultaten fran denna kdrning visade dock inte heller pa nagra storre skillnader i
bitumenegenskaper mellan tvattstegen. | Huangs férsok var skillnaden pa skjuvmodul
mellan tvatt 1 och 4 stor, cirka fyra ganger jamfort med 1,1 som var differensen i denna
studie.

Problematiken kring blackrock dr ndgot som noterats och undersokta tydligt i flertalet
amerikanska publikationer s& som (Baoshan Huang, 2005; Allen, 2024) och aven i
andra lander som i den franska studien (Vassaux, o.a., 2023). Varfor ar det da sa att
inga tecken pa blackrock kunde upptackas i denna studie? Produktionsmetoder &r
relativt likvardiga varlden Over sa detta bor inte vara den underliggande orsaken.
Daremot ar det troligt att [ander med varmare klimat som anvander sig av styvare
bitumen har ett storre problem med blackrock, da dessa blir svarare att homogenisera i
tillverkningsprocessen. Speciellt efter att materialet har legat pa vdgen ett antal ar och
oxiderat, en process som ytterligare paskyndas i ett varmare klimat. Detta kan vara en
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forklaring i foreliggande undersokning att det inte finns nagra spar av blackrock i de
undersOkta massorna da vi i Sverige anvander oss av mindre styva bitumenklasser. En
viktig aspekt att notera som kan ha stor betydelse ar att (Baoshan Huang, 2005)
anvande sig utav labbtilverkad massa i jamforelse mot denna studie dar massa togs
direkt fran asfaltsverk. Deras material var darfor troligen inte lika val homogeniserat.
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7. Slutsatser

Projektet lyckades med malet att ta fram en metod for att analysera atervunnet
bitumen i tva steg. Denna metod uppfyllde dven malet om att uppna en battre
arbetsmiljo. Detta eftersom personen som utfor arbetet inte utsatts for metylenklorid
pa samma satt da I6sningsmedlet befinner sig i ett slutet system.

Inga tecken pa blackrock indikerades med hjalp av den framtagna metoden, eller nar
ursprungsmetoden verifierades steg for steg. Den mest troliga forklaringen ar att ingen
av de provade materialen hade nagon namnvard blackrock i sig.

For att helt kunna sékerstalla om metoden fungerar som produktionsprovning eller i
utvecklingsprojekt skulle ytterligare forsok behévas med prover dar forekomsten av
blackrock redan faststallts pa annat satt.
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Bilaga: Sammantallning av masterkurvor
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