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Kort sammanfattning

Termoplastiska vagmarkeringar ar viktiga for trafiksikerheten men produktionen av dem orsakar stor
miljopéverkan, sarskilt genom komponenter vars produktion av mycket energiintensiv som pigment,
bindemedel och glaspérlor. Denna studie undersoker mojligheten att atervinna vigmarkeringsmaterial
genom tva borttagningstekniker: hogtrycksvattenbléstring och mekanisk frésning.

Vattenblastring resulterade i finkornigt material fororenat med bitumen och vigdamm. Mekanisk
friasning gav grovre materialfraktioner som var lattare att ateranvénda, men processen medforde ocksé
betydande skador pa asfaltsbeldggningen samt fororeningar i det dtervunna materialet eftersom
frasprocessen inte var optimerad utifrén ett atervinningsperspektiv. Trots detta visar resultaten
sammantaget att insamling av termoplastisk vigmarkering for atervinning ar tekniskt mojlig, att
mekanisk frisning ger hogre materialkvalitet trots fororeningsproblem och att vattenbléstring ér en
metod som &r skonsammare for beldggningen, men som kréver ytterligare efterbehandling for att
fungera effektivt i praktiken.

De atervunna materialen analyserades i laboratorium med avseende pa kornstorlek, bindemedelshals,
titandioxidhalt och premixhalt. Eventuella skador pé glasparlorna som uppkommit under
atervinningsprocessen undersoktes ocksa. Dérefter blandades de atervunna materialen in i nya
termoplastiska formuleringar med olika halt: 10-, 20- och 30-vikt %. Formuleringarna testades i
verklig trafikmilj6 vid NordicCerts provfalt genom applicering i september 2024. Inledande resultat
visade pa lagre ljushet vid hogre halt atervunnet innehall. Dock uppfyllde formuleringarna med 10 %
respektive 20 % atervunnet material som framstillts med mekanisk frasning samtliga funktionskrav,
inklusive retroreflektion (RL >150 mcd/m?/1x), luminanskoefficient (Qd >130 mecd/m%1x), friktion (>
50 SRT) och kulérparametrar.

Studien visar att atervinning av termoplastiska vigmarkeringar kan minska miljopaverkan och
samtidigt bidra till cirkular ekonomi inom vdgbyggnad. Mekanisk frisning framstar som den mest
lovande tekniken for att producera atervinningsbart material av hog kvalitet, &ven om kontaminering
fortfarande ar en utmaning. Vattenblastring ger mindre beldggningsskador men ger lagre grad av
materialatervinning. Resultaten utgor ett viktigt steg mot mer hallbara vigmarkeringsmetoder.

Nyckelord

Termoplastiska vigmarkeringar, atervinning, mekanisk frasning, vattenblastring, cirkular ekonomi,
trafiksdkerhet.
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Forord

Denna rapport dr en sammanfattning pa svenska av en studie som har undersokt mdjligheten att
atervinna termoplastiska vigmarkeringar och integrera &tervunnet material i nya vigmarkeringar.
Studien har genomforts med fokus pa teknisk genomforbarhet och initial funktion, inklusive
laboratorieanalyser och forsok pa védg under verkliga trafikférhallanden.

Projektet har finansierats av forskningsprogrammet InfraSweden, tillsammans med medfinansiering av
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond och fran de deltagande foretagsparterna Svevia AB och
Stripe Hog Scandinavia AB. Projektet har bidragit med ny kunskap om cirkulér materialanvéindning
inom transportsektorn. Malet har varit att undersdka metoder for insamling, separation och
ateranvindning av termoplastiska vigmarkeringar, samt att analysera effekterna pa materialets
funktionella egenskaper. Studien har dven lagt grunden for framtida arbeten inom hallbar
viagmarkeringsteknik och resurssnal infrastruktur.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som deltagit i projektet, framfor allt till den personal som samlat in
material och till dem som deltog vid utldggningen pa provfiltet. Deras insatser har varit avgérande for
att mojliggéra denna sammanstillning och de slutsatser som presenteras i rapporten.

Link6ping, oktober 2025

Hanna Fager
Projektledare



1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Viagmarkeringar ér en del av viginfrastrukturen dar de spelar en viktig roll genom att reglera, varna
och végleda trafikanter [1, 2]. Kraven pa vigmarkeringar dr hoga eftersom de méste fungera under
manga olika forhdllanden och omfattar krav pa synbarhet i bdde dagsljus och mérker samt nér
vagbanan &r vat. Det stélls d&ven krav pa kulor och friktion sé att vigmarkeringarna star i kontrast mot
vagbeldggningen och inte &r hala sa att de orsakar halkolyckor.

Det finns olika typer av vigmarkering, dér de huvudsakliga sidrdragen ligger i anvéndningssyftet och i
materialsammanséattningen. Generellt sett bestar vigmarkering av en blandning av bindemedel,
pigment, fyllnadsmedel och tillsatser. Beroende p& sammanséttningen kan vigmarkeringar delas in i
flera grupper. I Sverige, liksom i de 6vriga nordiska ldnderna, &r sa kallade termoplastiska
viagmarkeringar den produkttyp som anvinds mest. En marknadsundersdkning fran Skandinaviska
vigmarkeringsforeningen baserad pa statistik fran 2021 visade att 6ver 90% av de utlagda volymerna
av viagmarkering i Sverige var termoplastisk massa [3]. Situationen dr liknande i bade Norge och
Danmark.

Termoplastisk vigmarkering ar 16sningsmedelsfri och smélts innan den appliceras pa vigen dér den
bildar en sammanhaéllen film genom kylning. Massan bestar fyllnadsmedel, inblandningsglas, pigment
och tillsatser som halls ihop av ett bindemedel. Fyllnadsmedlet, som kan besté av till exempel sand
eller dolomit, har till syfte att ge materialet struktur samt bidrar till friktion. For vita vigmarkeringar
bestér pigmentet av titandioxid (TiO,) som ger kuldren och forstérker de retroreflektiva’
egenskaperna. Inblandningsglaset bestar av ca 100-1000 um stora glaspérlor som sékerstéller
retroreflektionen pé langre sikt samt bidrar till friktionsegenskaperna. Utover inblandningsglaset
anvinds dven glaspérlor tillsammans med friktionsmedel som strds over ytan vid utliggning for att
sékerstilla initial retroreflektion och friktion.

I de nordiska ldnderna bestér bindemedlet normalt sett av ca 10—15 % kolofoniumbaserade hartser
eller kolvitehartser eller en blandning av dessa [4]. Utdver hartserna tillsdtts 5—10% oljor, polymerer
(till exempel etylenvinylacetat-sampolymer eller styren-block-sampolymer) och vax for att ge
formstabilitet och flexibilitet hos materialen dven vid laga temperaturer, samt sékerstélla slitstyrka mot
dubbdick.

Vigmarkeringar utsitts for stort slitage och kraver ofta arligt underhéll, sarskilt i regioner med
aterkommande vintervighallning eller anvindning av dubbdéck. Néar fordon kor 6ver vigmarkeringar
slits de gradvis ner och genererar mikroplaster och fina partiklar [5-9], vilka kan spridas i miljon,
orsaka luftféroreningar och paverka marina och terrestra ekosystem nér de skoljs ut i vattendrag [10].

1.2. Olika typer av vagmarkeringar och vagmarkeringsmaterial

Det finns olika typer av vigmarkeringsmaterial som anviands globalt och materialval i olika regioner
paverkas av faktorer sdsom klimat, trafikvolym, regelverk och dven tradition. De fyra huvudsakliga
materialkategorierna ar farg (vatten- eller I0sningsmedelsbaserad), termoplastiska material,
kallplastmaterial (ibland kallade reaktiva material eller flerkomponentsystem) samt vigmarkeringstejp
[11, 12]. I Sverige, liksom i 6vriga Norden har termoplastiska material varit det sjdlvklara valet sedan
anvéndningen av l16sningsmedelsbaserad farg forbjods i slutet 1980-talet. Att termoplastiska material
anvénds beror pa att de dr de enda material som klarar av det krdvande klimatet med stora

! Retroreflektion (Ry) ér ett matt p en ytas forméga att reflektera tillbaka ljuset, i detta fall frin ett fordons
strélkastare tillbaka till foraren. Det brukar bendmnas som ett métt pa vigmarkeringens synbarhet i mérker och
miéts i enheten med/m%/1x.
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temperaturskillnader mellan sommar och vinter, frekvent vintervéghéllning och anvéndning av
dubbdick. Internationellt 4r vattenbaserad farg ar det vanligaste materialet [13].

Viagmarkeringars livsldngd avgors av hur lange de kan uppfylla de nddvindiga funktionerna pé vagen.
De slits mekaniskt till foljd av fordon kor 6ver dem och dér det storsta slitaget sker under
dubbdickssdsongen. Snérdjning i form av plogning och sopning sliter ocks& mekaniskt pa
markeringarna, men dven temperaturvaxlingar, fukt och UV-strdlning bryter ner dem. Det mekaniska
slitaget beror mycket pa vigmarkeringens position pa vagen dar ldngsgaende linjer som till exempel
kantlinjer slits betydligt mindre &n tvirgéende linjer som exempelvis stopplinjer och 6vergangsstillen.
Vissa typer av vigmarkeringar maste atgéardas arligen, medan andra kan bibehélla funktionen i 5-10 ar
[14]. Nar vigmarkeringen maste forbéttras appliceras vanligtvis ett nytt lager ovanpa det gamla.

I Sverige dr den maximalt tillatna tjockleken pé vigmarkeringar 4 mm, dérefter krévs borttagning av
den gamla vigmarkeringen innan ny massa ldggs ut. Att applicera ny vigmarkeringsmassa ovanpa den
gamla kan fungera bra om ytan ar ren och inte alltfor aldrad. Trafikverket har dock uppmérksammat
att vidhédftningen stundvis varit s pass dalig att vigmarkeringen slédppt under den forsta
vintersdsongen. Darfor stiller man sedan nagra ar tillbaka krav pé tvéttning fore applicering av ny
massa, men man stéller ocksa allt oftare krav pé att gammal vigmarkering ska frésas bort frén ytan
innan ny massa appliceras for att sékerstilla tillracklig vidhaftning. Den borttagna massan laggs pa
deponi.

1.3.  Milj6- och klimatpaverkan hos termoplastiska
vagmarkeringsmaterial

Termoplastiska vigmarkeringar har en betydande klimat- och miljopaverkan, frémst pa grund av att
vissa av ramaterialen (pigment, glaspérlor och bindemedel) orsakar stora utslédpp vid framstallning. Att
forldnga livsldngden pé vigmarkeringar dr avgdrande for att minska deras totalt klimat- och
miljopaverkan [15]. Livscykelanalysstudier har visat att vigmarkeringarnas livsldngd ar avgoérande for
dess totala klimatpdverkan [16, 17] och dér har termoplastiskt massa och kallplast lagst berdknad
klimatpaverkan pa grund av den langa livsldngden jaimfort med bade vattenburen och
l6sningsmedelsburen férg.

Cirka 40 % av termoplastiska vigmarkeringar bestér av inblandningsglas som gor att materialet
bibehaller sina retroreflekterande egenskaper nir ytglaset slitits bort under de forsta manaderna pa
vigen. Bade inblandningsglas och ytglas tillverkas huvudsakligen av atervunnet fonsterglas
(silikatglas), men produktionen dr mycket energiintensiv eftersom glasugnarna drivs med gas och
maste nd temperaturer pa 1500—1700 °C. Detta leder till stora utslapp av vaxthusgaser och hog
energiforbrukning.

Titandioxid &r det frimsta pigmentet i vigmarkeringsmaterial, vars produktion innebér bade
miljomaéssiga och geopolitiska utmaningar [18]. Processen dr mycket energiintensiv och genererar
betydande vixthusgasutslédpp som bidrar till klimatforandringar [19, 20]. Titanbrytning orsakar
dessutom allvarliga miljoskador, inklusive forlust av biologisk mangfald, avskogning och
markforstoring. De kemiska processerna som kravs for att framstélla pigmentet producerar dven stora
mingder avfall och fororeningar som péaverkar luft- och vattenkvalitet. Utdver detta finns geopolitiska
risker, eftersom en stor del av den globala titanproduktionen sker i politiskt instabila regioner. Detta
medfor problem kopplade till leveranskedjans sékerhet, manniskorattskrankningar och
konfliktfinansiering. Uppskattningar visar att cirka 10 % av vérldens titanproduktion kommer frn
hogriskldnder med daliga arbetsvillkor och exploatering av arbetare [21, 22].



1.4. Kunskapslaget kring atervinning av vagmarkering

Atervinning av vigmarkering har inte tidigare varit ett fokus inom forskningen d& materialet ansetts
vara oproblematiskt ur miljohidnseende och dessutom slits ned vid anvéndning. Men okat fokus pa
resursanvéndning och ny kunskap om att vigmarkeringar orsakar utslédpp av mikroplastpartiklar till
miljon har gjort att intresset for ett mer hallbart vigmarkeringsunderhéll okat. Att &tervinna hela
materialet har tidigare inte gjorts.

Gillande glaspérlorna i materialet anvander man 1 huvudsak dtervunnet planglas vid framstillningen.
Endast for ett fatal specialtillimpningar anvénds glas tillverkat frén nya ravaror. I en bredare kontext
finns flera studier dar man forsokt atervinna pigment (titandioxid) i farg. I en doktorsavhandling frén
Chalmers skriven av Karlsson [23] undersdktes mojligheterna att atervinna och att anvinda &tervunnen
TiO; som erséttning, helt eller delvis, for ny TiO; i vattenburen farg. I denna och liknande studier har
tanken varit att separera ut de mest vérdefulla materialen och lata resterna hanteras genom
energiatervinning eller eventuellt som fyllnadsmedel [24-27]. I Karlssons studie separerades och
renades TiO; i en trestegsprocess som inkluderade tva steg av pyrolys. Resultaten av studien visade att
det atervunna pigmentet fungerade relativt bra i firgformulering men att det fanns problem med
ytdefekter som orsakade dalig dispersion av pigmenten. Processen for att framstélla hogkvalitativ TiO,
frén &tervunnen farg var omstindlig och energikrdavande.

For vigmarkering finns idag ingen systematisk atervinning, varken pa komponentniva eller som
helhet, men i och med att en allt stérre andel vigmarkeringsmassa tas bort fran vigen i samband med
underhallsatgirder sa véicks frdgan om inte denna massa ocksa kan ateranvandas? I manga europeiska
lander, bland annat Tyskland, &r det redan idag krav pa att all gammal vigmarkering tas bort fore
underhallsatgarder [28].

1.5. Syfte

Aven om framsteg har gjorts genom utveckling av termoplaster med fornybara eller naturligt
modifierade hartser [13, 29] rdcker inte dessa innovationer sig. Det dr minst lika viktigt att hantera
resursforbrukningen genom att frimja materialateranvindning som en central 16sning for hallbarhet.

Detta pilotprojekt har haft till syfte att bedoma genomforbarhet for tervinning av termoplastiska
vigmarkeringar genom test av borttagningsmetoder samt undersokning av materialegenskaper hos de
atervunna komponenterna och efterfoljande prestation i verklig trafik.

Delar av denna rapport har tidigare publicerats i Fager, Jarlskog [30].
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2. Metod

2.1. Insamling av vagmarkeringsmaterial for atervinning

Det finns flera metoder for borttagning av vagmarkering, dock &r i huvudsak tva metoder lampliga for
termoplast: vattenbldstring och mekanisk frasning. Vid vattenbldstring anvénds vattenstralar som
under hogt tryck lossar markeringen fran ytan. Vattnet samlas upp i en tank och filtreras. Vattnet kan
ateranvindas och den filtrerade massan kasseras vilket i de flesta kommuner innebér att den 14ggs pa
deponi. Vid mekanisk frasning anvénds fina diamanttdnder for att lossa materialet fran beldggningen.
Det frasta materialet samlas in och kasseras. Bade metoderna har utvirderats i projektet.

2.1.1. Mekanisk frasning

Mekanisk friasning utférdes av Svevia i Stockholms 14n pa en 15 cm bred ldngsgaende intermittent
korféltsmarkering som hade applicerats ca 12 ménader tidigare och som skulle tas bort i samband med
ett vigarbete. Materialet samlades in av Svevia under juni 2024 och kordes dérefter till Svevias
laboratorium i Jonkoping. Dérifran hdmtades frasmassorna for vidare hantering hos VTL

Vigmarkeringen bestod av ett vitt termoplastiskt extruderat material, certifierat av NordicCert i
hjulpassageklass P5. Samma material anvéndes bade som referens och som bas i de atervunna
formuleringarna. Tjockleken var cirka 3 mm. Frasningen utférdes med en maskinfrids av modellen
Wirtgen W 50 Ri, se Figur 1, utrustad med en 50 cm frastrumma och diamantbestyckade tdnder med 3
mm mellanrum, speciellt konfigurerad for precisionsfrasning.

Frastrumman som anvindes hade en bredd som var betydligt storre &n markeringens bredd, vilket
gjorde att en stor del dverskottsmaterial f6ljde med vid frasning. I dagsléget finns inga speciella
frastrummor som dr anpassade i bredd efter vigmarkeringar, vilket gor att onodigt mycket av
asfaltsbeldggningen foljer med.

Mekanisk frasning kan utforas med olika typer av maskiner, bade stora lastbilsmonterade frasmaskiner
och mindre manuella maskiner for sma jobb. Mekanisk frasning ar effektivt och man kan frasa mycket
material pa kort tid, man har ockséa god kontroll 6ver frasdjupet.

Figur 1 Borttagning av vigmarkering med mekanisk frisning. Foto: Victor Bergkvist, Svevia.
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Fordelar med borttagning genom mekanisk friasning:
e Det ar en vanligt forekommande metod med flera mojliga utforare.
e Ny viagmarkering kan appliceras pa samma plats.

e Med en ren och torr vigbana behdvs ingen vantetid innan markeringen kan utféras. Dock kan
forsegling krivas for att sékerstélla god vidhéftning.

Nackdelar med borttagning genom mekanisk frisning:
e Det blir ett synligt spar i vigbanan.

e Om beldggningen ér grov kan vigmarkeringsrester finns kvar.

2.1.2. Vattenblastring

Hogtrycksvattenblastring utfordes av Stripe Hog Scandinavia med hjélp av en Stripe Hog SH 8000R.
Vattenbléstringen genomfordes pa olika platser under varen och sommaren 2024, och flera
materialprover skickades till VTI for analys.

Metoden bestar i att vatten under hogt tryck, 40 000 psi, sprutas genom munstycken med roterande
huvuden for att lossa vigmarkeringarna fran asfalten, se Figur 2. Dérefter sugs det 16sa materialet upp
i en tank pa lastbilen. SH 8000R é&r utrustad med tva oberoende styrda blésterhuvuden och har ett
vattenseparationssystem som gor att det insamlade materialet i huvudsak &r torrt. Det anvinda vattnet
samlades upp, behandlades ombord pa lastbilen och omhéndertogs pé korrekt sitt efter rengoring.

Vattenbléstring &r en relativt snabb metod som orsakar mindre skador pé beldggningen &n friasning.
Det Oversta lagret av asfaltbindemedel tas bort och samtidigt sker viss polering av stenmaterialets yta.

Graden av borttagning beror pa vattentrycket och fordonets hastighet. Eftersom utrustningen har ett
vakuumsugssystem for vatten och lossade partiklar blir ytan ren, betydligt renare dn vid frasning.
Dock maéste ytan torka helt innan ny vigmarkering kan appliceras.

Fordelar med borttagning med hogtrycksvattenbliistring:
e Det uppstér inga bestdende skador, d&ven om ytan &r mycket grov.
e Vigytan blir mycket ren.

Nackdelar med borttagning med hogtrycksvattenblistring:
e Risk for polering av stenmaterialet.

e Applicering av vigmarkering kan inte goras forrén ytan torkat.

12
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Figur 2 Borttagning av vigmarkering med hogtrycksvattenbldstring. Foto: Hanna Fager, VTI.

2.2. Atervinningsprocesser

De tva huvudsakliga metoderna for insamling av vigmarkeringar — mekanisk frasning (MM) och
vattenbldstring (WB) — gav material med olika egenskaper. Mekanisk frédsning gav stora flagor och
fragment av vigmarkeringsmaterial, blandade med grus, bitar av asfalt samt finare partiklar sdsom
sand och vigdamm, se Figur 3. Vattenblastring gav daremot framst fina fraktioner utan grova
partiklar, se Figur 5. Utdver vidgmarkering inneh6ll de insamlade WB-materialen dven stora miangder
sand, silt, lera och bitumenrester. Eftersom egenskaperna hos materialen som samlats in med de olika
metoderna skiljde sig at krévdes olika angreppssitt i de efterfoljande atervinningsprocesserna.

Det forsta steget 1 separationen av det termoplastiska materialet som samlats in genom mekanisk
frasning frén asfalt, grus och finpartikuldrt material utférdes med en motordriven vibrationssikt med
siktstorlekar 16 mm — 10 mm — 8 mm — 4 mm — 2 mm, f6ljt av tvéttning med kranvatten. Dérefter
separerades det termoplastiska materialet fran aterstdende grus och asfalt genom manuell sortering.
Endast fraktioner storre &n 8 mm sorterades.

Efter den forsta grovsorteringen sméltes materialet och fick rinna genom ett 3 mm metallnét for att
sdkerstilla att storre partiklar, som potentiellt skulle kunna skada appliceringsutrustningen, inte ldngre
fanns kvar i materialet. Det termoplastiska materialet fick dérefter stelna i aluminiumformar som
enkelt kunde tillséttas i nya materialformuleringar, se Figur 4. Det atervunna materialet blandades
sedan med jungfruliga ramaterial enligt Svevias produktspecifikation for materialet Svevia E 150 P5.
Tillsatsen av atervunnet material fran mekanisk frésning i blandningarna var 10, 20 respektive

30 viktprocent.

13



Figur 3 Frdn vinster till héger: (1) Insamlat material frdan mekanisk frdsning, bestdende av en
blandning av termoplastisk vigmarkering, asfalt, grus och vigdamm, (2) material efter en forsta
siktning; (3) material under tvdittprocessen, och (4) tvdttat och siktat material, redo for att smdltas till
block.

B

Figur 4 Omsmdltning av rengjord termoplastisk vigmarkeringsmassa. Foto: Svevia.

For materialen som samlades in med vattenbldstring varierade egenskaperna mellan olika partier.
Jamfort med det frasta materialet bestod alla partier av finfraktioner, men varierande méngder
lerhaltigt material gjorde att vissa partier klumpade ihop sig, se sérskild WBS5 och WB7 i Figur 5.
Totalt valdes atta enskilda material ut for den inledande analysen. Efter initiala analyser valdes tre av
de mest lovande kandidaterna for framstéllning av nya vigmarkeringsformuleringar. Inga ytterligare
forbehandlingar utfordes fore blandning med jungfruliga rdmaterial. Precis som for de frésta
materialen var basen Svevias E 150 P5, men tillsatsen av dtervunnet WB-material i blandningarna var
10 viktprocent.
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Figur 5 Atta olika materialprover som samlats in med vattenbléstring (WB1-WBS).

2.3. Laboratorieanalyser

Tabell 1 Oversikt dver laboratorieanalyser och filttester av vigmarkeringsmaterial inneh&llande
atervunna komponenter. ger en oversikt dver de laboratorieanalyser som gjorts av materialen samt
vilka funktionsparametrar som métts vid faltforsoken pa provfiltet. Det bor noteras att ramaterialen
som erholls fran vattenblastring bestod av atta olika partier (markt WB1-WB8). Varje material
utvirderades med avseende pa kulor och baserat pa detta valdes de tre ljusaste materialen ut (WB4,
WB6 och WBR) for tillsats i nya termoplastiska vigmarkeringsformuleringar och fortsatt analys,
inklusive bindemedelshalt, premixhalt och titandioxidhalt samt bestimning av kulor, mjukpunkt och
stdmpelbelastningsvérde. Av totalt sex formuleringar med atervunnet termoplastiskt material valdes
tre for applicering och utvardering vid NordicCerts provfilt i Norge.

For bestamning av partikelstorleksférdelning anvindes en siktmaskin av typen Pascall med
standardiserade testsiktar frén 0,063 mm till 16 mm. Den totala siktningstiden var 5 minuter. Andelen
termoplastiskt vigmarkeringsmaterial bestdmdes endast for materialet som samlats in genom
mekanisk frisning och begrinsades till partikelstorlekar >2 mm. Andelen termoplastiskt
vigmarkeringsmaterial bestimdes med avseende pa massa, med en vag med noggrannhet pa 0,1 g och
nollpunktskorrektion.

Bindemedelshalt och premixhalt bestéimdes enligt metoderna i SS-EN 12802 [31].
Titandioxidinnehéllet berdknades utifrén bestimning av titaninnehall via ICP-SFMS enligt SS-
EN ISO 17294-2 [32] efter LiBO--fusion.

Mjukpunkten bestimdes enligt Wilhelmi-metoden, enligt proceduren i SS-EN 1871 [33], med glycerol
som testviitska. Aven stimpelbeslastningsvirde bestimdes enligt metoden i SS-EN 1871 vid en
temperatur pa 20 °C.

Mitning av kulor omfattar luminanskoefficient B och kromaticitetskoordinaterna (x,y) fér materialen.
Maitningarna utfordes enligt SS-EN 1436 [34] och SS-EN 1871 [33], med en portabel
spektrofotometer med méatgeometri 45°/0°, 2° standardobservator och standardljus D65. Medelviarden
beréknades fran 10 individuella métpunkter for bade finkorniga material (1-2 mm) insamlade via
vattenbldstring, for storre bitar av material (1-2 cm) insamlade via mekanisk frésning samt for
laboratorieprover som forberetts genom sméltning och blandning med atervunnet termoplastiskt
material fran bade vattenblastring och mekanisk friasning.

Ett stereomikroskop utrustat med en digitalkamera anvéindes for att utvérdera kvaliteten pa
glaspérlorna i de insamlade materialen. Kvalitetsbeddmningen baserades pa de typer av defekter som
listas i SS-EN 1423 [35].
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Tabell 1 Oversikt 6ver laboratorieanalyser och fiilttester av vigmarkeringsmaterial innehdllande
dtervunna komponenter.

Mekanisk frasning (MM) Vattenblastring (WB)
Laboratorieprovning Ramaterial 10% 20% 30% Ramaterial 10 %
Partikelstorleksférdelning X X
Andel termoplastiskt material X
Bindemedelshalt X X X X X X
Titandioxidhalt X X X X X X
Premixhalt X X X X X X
Mjukpunkt X X X X
Stampelbeslastningsvarde X X X X
Kuloér X X X X X
Mikroskopi X X
Material applicerade pa provfilt X X X
Retroreflektionskoefficient och
lumninanskoefficient X X X
Kulor X X X
Friktion X X X

2.4. Faltforsok

2.4.1. Beskrivning av provfaltet

Alla vigmarkeringsmaterial som anvinds pé statliga vigar i Danmark, Finland, Island, Norge och
Sverige maste testas och certifieras for nordiskt klimat och férhallanden. Detta sker for nérvarande
genom NordicCert, det nordiska certifieringssystemet for vigmarkeringsmaterial. Certifieringen
bedomer funktion i faltforsok enligt kraven i SS-EN 1824 [36], med métning av funktionsparametrar
som retroreflektionskoefficient (Rr) under torra och véta forhéllanden, luminanskoefficient under
diffus belysning (Qu), friktion och kromaticitetskoordinater. Funktionsmétningarna genomfors dels
nagra veckor efter applicering pa provfiltet (initialméitningar) samt f6ljs upp efter ett och tvé ar.
Materialen klassificeras dérefter baserat pa vilka hjulpassageklasser de uppfyller med bibehallen
funktion.

Platsen for provfiltet for utvérdering av de atervunna termoplastiska materialen &r beldgen i dstra
Norge, langs riksvig 2, cirka 180 km nordost om Oslo. Strackan ar en rak, plan, tvafilig landsvig med
9 m korbana och hastighetsbegransning 90 km/h. Beldggningen bestar av ett slitlager av typen SKA 11
applicerad 2022, med grovhetsklass RG2 (medeldjup 0,60—0,90 mm). Den arliga genomsnittliga
dygnstrafiken (ADT) ir cirka 3 200 fordon per dag, varav tunga fordon utgor cirka 15 % av den totala
trafiken [37]. Det uppskattas att 50-55 % av fordonen anvénder dubbdick under vinterperioden.
Ytterligare information om provfaltet finns i NordicCerts intruktion [38].

Vid filtstudierna mits arligen bade trafikvolym och fordonens tvirgiende placering i vigbanan.
Testmaterialen appliceras i rader med tio linjer i trafikriktningen, se Figur 6.
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Denmark

Figur 6 Den geografiska positionen for NordicCerts provfilt samt ett exempel over materialens
placering pd vigbanan vid provning.

2.4.2. Applicering av material pa provfaltet

I september 2024 applicerades tre termoplastiska vigmarkeringsmaterial innehallande 10 %, 20 %
respektive 30 % &atervunnet termoplastiskt material vid NordicCerts provfilt. De testade materialen
applicerades som plana (typ I) markeringar med en tjocklek pa 3 mm. Appliceringen gjordes manuellt
med en 15 cm bred skopa.

Pulverblandningar av jungfruligt termoplastmaterial introducerades i en sméltgryta, och nir pulvret
smalt tillsattes block av dtervunnet termoplastmaterial. Sméltgrytan var utrustad med indirekt
oljeuppvarmning och hydraulisk omrérning. Nér appliceringstemperaturen (ca 200 °C) natts fick
materialet homogenisera i en timme innan applicering.

Samtliga material applicerades under torra forhdllanden med vindhastigheter pa 3—4 m/s,
vagyttemperatur 13—17 °C, lufttemperatur 13—15 °C och relativ luftfuktighet 62—68 %.

Varje material applicerades i tio longitudinella linjer (250 cm langa, 15 cm breda, 15 cm mellanrum),
nio inom korféltet och en pa vigrenen som referens utan hjulpassager. Appliceringen genomfordes
utan avvikelser och de atervunna materialen uppforde sig pa samma sétt som formuleringar med

100 % jungfruligt material.

Tjockleken kontrollerades vid applicering. For varje rad placerades en stlplatta i slutet av en linje dér
flest hjulpassager forvantas. Tjockleken méttes pa stalplattan och medeltjocklek berdknades dven
utifran vikt och materialets densitet. Dessutom kontrollerades slumpmaéssigt utvalda linjer med ett
portabelt matinstrument. Alla material uppfyllde specifikation, med tjocklekar pa 2,9 mm, 3,1 mm och
3,1 mm (inom grinsen 3,5 mm).

I samband med appliceringen stroddes dven ytglas och friktionsmedel ut 6ver materialen (sé kallat
drop on). Det aktuella drop on-materialet var Swarco Swarcoflex 180-850 H GG20, en produkt som
bestar av 80 % glaspéarlor (180—850 um) och 20 % glasgranulat (250-850 um). Andelen drop on var
350-430 g/m? och spreds med en specialbyggd glasspridare.
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3. Resultat och diskussion

3.1. Materialinsamling och atervinningsprocess

Vattenbldstring ldmnar farre spéar pa vigytan dn mekanisk frasning, vilket gor den till den foredragna
metoden utifran ett beldggningsperspektiv. Metoden avlidgsnar dock fortfarande beldggningens Gversta
bitumenlager och polerar stenmaterialet. Hur mycket som foljer med vid processen beror pa
vattentrycket och fordonets hastighet, vilket gor att processen kan paverkas i hog grad av operatoren.
Den typ av hogtrycksvattenbléstringssystem som anvénts i detta projekt suger upp bade vatten och
avldgsnat material fran vigytan, vilket gor att vigytan &r betydligt renare efter
vattenblidstringsprocessen an efter frasningsprocessen. Fordonen ér dessutom utrustade med effektiva
vattenreningssystem, vilket mojliggor utslédpp av vattnet utan ytterligare atgarder [39]. Fordelarna med
den skonsamma borttagningen begrinsas dock av effektiviteten vid separation av atervunnet
viagmarkeringsmaterial fran rester som fina partiklar av bitumen, lera, silt och sand.

Den mekaniska frasningen orsakade storre skador hos beldggningen. En av orsakerna till detta i just
denna studie var att frastrummans bredd var 50 cm, medan vigmarkeringen endast var 15 cm bred.
Diarmed avldgsnades cirka 35 cm asfalt i onddan. Detta forsvarade sedan dtervinningsprocess genom
att stora méngder grus och asfaltrester fanns med i det atervunna materialet. For att forbéttra
effektiviteten i bade borttagnings- och atervinningsstadiet reckommenderas att man i framtida studier
anpassar frisningen med avseende pa frasbredd, frasdjup och fordonshastighet, for att undvika onddig
asfaltborttagning.

Figur 7 Mikroskopibilder av glaspdrlor frdn materialprover WB4 (oversta raden), samt WBS (nedre
bilden till vinster) och MM (nedre bilden till héger). Notera att de icke-sfiriska transparenta
partiklarna dr friktionsmedel.

For att bedoma om insamlingsprocesserna pa négot sétt skadar de glaspérlor som finns i materialet,
och som &r en avgorande komponent for att sékerstilla god synbarhet, undersoktes delprover av
material insamlat med frisning samt tre delprover insamlat med vattenbléstring. Bindemedel och
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pigment avlidgsnades forst, proverna siktades sa att endast storleksfraktioner 0,063—1 kvarstod och
kvarvarande komponenter undersoktes i ett stereomikroskop, se exempel i Figur 7.

Endast ett fatal glasparlor visade synliga skador, betydligt under den tilldtna gransen pa 20 viktprocent
defekta parlor enligt SS-EN 1423 [35] och SS- EN 1424 [40], vilket visar att metoderna ér tillrackligt
skonsamma f6r atervinning. Resultaten visar att MM och WB4 innehéller en betydande andel
glaspérlor (storlek 500-800 um), medan WBS8 innehdller fa péarlor. WBS innehaller fraktioner av
krossat glas med storlek omkring 100-300 pum, typiska for den typ av friktionsmedel som blandas med
ytglaset vid applicering.

En stor del av glaspérlorna hade oregelbunden form, ofta avlang eller timglasformad snarare &n rund,
och vissa glaspérlor hade luftbubblor, ytfel och sprickor. I WB6 upptécktes inga glaspérlor alls.

Glaspérlor finns i olika kvaliteter och rundhet méts enligt standard EN 1423 och EN 1424. Wenzel,

Burghardt [41] anger att standardglaspérlor som framstills av atervunnet planglas ska uppna >80 %
normativ rundhet, vilket dr lagre an pérlor av premiumkvalitet. Premium-pérlor anvénds dock séllan
pa grund av hogre kostnad [17, 42].

Analysen av partikelstorleksfordelningen bekriftade att materialet som samlats in genom mekanisk
frasning var grovre dn materialet som samlats in med vattenbléstring: 40 % av MM-materialet var
finare 4n 2 mm, jamfort med 70-90 % for WB-materialen samtidigt som cirka 15 % av MM-materialet
var grovre dn 16 mm. Fér WB-materialen var endast en liten andel av partiklarna grévre &n 2 mm,
vilket gjorde det svart att effektivt separera vigmarkeringsmaterial fran foreningar. Detta kan komma
att utgora ett problem f0r storskalig atervinning. En stor méngd kvarvarande féroreningar i det
atervunna materialet kan paverka kuloren och ljusheten negativt och dirmed paverkas dven de
retroreflektiva egenskaperna hos vigmarkeringarna som innehaller atervunna komponenter, sarskilt
om det atervunna materialet 4ven innehaller bitumen 16ses upp i det termoplastiska bindemedlet.

En granulometrisk analys av MM-materialet visade att vigmarkering utgjorde 48—54 % av materialet i
storleksfraktionen >10 mm, 27-32 % i 8 mm-fraktionen, 30 % inom 4 mm-fraktionen och 11-12 %
inom 2 mm-fraktionen. Resterande material i varje sikt bestod av grus, sand och asfaltsrester. Dessa
resultat tyder pé att framtida forskning bor prioritera forbattringar av atervinningsprocesserna for att
undvika onddig borttagning av asfalt, samt fokusera atervinningsinsatserna pé partikelstorlekar storre
an 10 mm, eftersom de sannolikt 4r mest kostnadseffektiva att separera fran resterande material.
Material ner till 4 mm kan ocksa dvervégas for tervinning men for att effektivt separera dessa krivs
mer avancerade och effektiva metoder.
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Figur 8 Medelkornstorleksfordelning for MM, WB4, WB6 och WBS (vinster) samt andel
termoplastiskt vigmarkeringsmaterial i MM-delprover som stannat pad siktar med maskvidder fran 2
till >10 mm (hoger).
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3.2. Laboratorieanalys av atervunna ramaterial

Den komplexa strukturen hos termoplastiska vigmarkeringsmaterial dr en av anledningarna till att det
inte dr mojligt att till fullo utvirdera vigmarkeringsmaterialets funktion genom laboratorietester.
Tidigare lag laboratorietester till grund for certifiering av termoplastiska vigmarkeringsmaterial i de
nordiska linderna, men metoden dvergavs till formén for faltforsok pa kontrollerade provfilt.

Funktionen hos termoplastiska vigmarkeringar paverkas av materialets individuella komponenter —
bindemedel, fyllnadsmedel, pigment, inblandningsglas och tillsatser. Bade typ och méingd av varje
komponent maste anpassas till de faktiska klimatforhéllandena i den region dir materialet ska
anvindas, men ocksé till typen av appliceringsutrustning. Vid anvdndning i krdvande forhillanden
med ménga fordon med dubbdéck och klimat som kraver aterkommande vinterunderhall dr
anvéndningen av mjukgdrare i form av polymerer avgorande for funktion. Viskositeten maste ocksa
justeras for att sikerstélla god flodesformaga i utrustningen, medan materialets tixotropi paverkar
dimensionsstabiliteten.

Bindemedelshalten (inklusive alla organiska komponenter, dven tillsatser som polymerer och oljor) i
termoplastiska vigmarkeringsmaterial dr normalt runt 20 % [43]. I de atervunna materialen varierade
bindemedelshalten mellan X 7,8 % och X 21,7 % for de vattenblastrade materialen och X 16,7 % for det
frista materialet, se Tabell 2. Variationen mellan olika partier vattenbléstrade material ar stor, men for
dessa material gjordes ingen separation mellan vigmarkering och féroreningar (t.ex. sand, lera och
viagdamm) fore analysen. Analysen av det frista materialet utfordes pa utvalda storre bitar som gick att
separera fran asfalt, grus, sand och vigdamm.

Tabell 2 Sammanstdllning av materialegenskaper for dtta partier vattenblistrade material (WB) och
ett material som bearbetats med mekanisk frdsning (MM).

Laboratorieprovning WBA1 WB2 WB3 wB4 WB5 WB6 WB7 WBS8 MM
Bindemedelshalt (%)* 7,8 13,4 6,9 11,7 10,6 22,8 11,4 21,7 16,7
Titandioxidhalt (%) - - - 3,18 - 7,37 - 7,87 5,48
Premixhalt (%)* 80,2 63,6 82,7 69,0 75,7 12,5 69,5 29,2 69,5

Luminanskoefficient,3** 0,05 0,08 0,10 0,17 0,09 0,30 0,07 0,24 0,53

*Medel av 3 virden. **Medel av 10 virden.

Lag bindemedelshalt, sirskilt for WB1, WB3 och WBS, kan péverka formuleringen av nya produkter
med atervunna komponenter. Bindemedelshalt och typen av bindemedel maste verifieras som en del
av kvalitetskontrollen vid atervinnings s att tillverkaren kan kompensera for eventuella reducerade
nivder och sékerstélla dnskad funktion.

For det frasta material &r en jimforelse med referensmaterialet relevant eftersom bada motsvarar
samma produkt. Den négot ldgre bindemedelshalten jamfort med produktspecifikationen &r forvéntad,
eftersom det inte gick att helt avldgsna fororeningar i dtervinningsprocessen. For WB-materialen ar
ursprung och typ av vigmarkering okinda. De flesta WB-material innehaller stora mingder rester som
paverkar den relativa bindemedelshalten. For WB6 och WBS ar bindemedelshalten ovéntat hogt,
vilket tyder pa att dessa material kan vara vigmarkeringsfarg snarare 4n termoplast. Detta stods dven
av det laga antalet glasparlor i WB8: de fa glasparlor och fragment av krossat glas som fanns i provet
kan komma fran drop on-materialet. Eftersom bindemedelstypen inte undersdktes inom ramen for
detta projekt kan inte misstanken om att det ror sig om vigmarkeringsfarg bekréftas med sdkerhet.

Titandioxidhalten dr avgdrande for den vita kuldren och for materialets ljushet (luminanskoefficient).
Titandioxiden bidrar ocksa till att 6ka glasparlornas retroreflektiva egenskaper [44]. I WB-materialen
var titandioxidhalten for WB4, WB6 och WB8 mellan 3,18 och 7,87 %. Eftersom materialen inte
separerades fran fororeningar fore analysen péverkas de relativa koncentrationerna av miangden
fororeningar i varje prov. Jimforelse mellan WB4 och WBS visar att bindemedels- och
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titandioxidhalten dr néstan dubbelt sd hogt i WBS (21,7 % vs. 11,7 % och 7,87 % vs. 3,18 %), medan
premixhalten dr mindre &n hélften (29,2 % vs. 69,0 %). Skillnaderna tyder pa att WBS innehaller mer
vigmarkeringsmaterial, vilket stdds av den hdgre luminanskoefficienten.

WB6 ar lik WBS nér det géller bindemedels- och titandioxidhalt (22,8 % jamfort med 21,7 %
respektive 7,37 % jamfort med 7,87 %), men premixhalten dr ungefér hélften, 12,5 % jamfort med
29,2 %. WB6 har den hogsta bindemedelshalten av alla dtervunna material, men den ldgsta
premixhalten. Titandioxidhalten ar hog, vilket sammanfattningsvis tyder pa att WB6 innehéller stora
mingder vagmarkeringsmaterial. Mikroskopi visar inga glaspérlor, vilket inte ar 6verraskande
eftersom premixhalten dr sé 1ag. En annan forklaring kan vara att WB6 bestar av vattenbaserad
viagmarkeringsfarg. For MM-materialet dr titandioxid- och premixhalterna i linje med vad som
forvintas enligt produktspecifikationen (se referensmaterialet i Tabell 3).

Kuloren for de atervunna materialen bestdmdes som beskrivet ovan och presenteras i Tabell 2
(luminanskoefficient) och i Figur 9. Kromaticitetskoordinaterna (x,y) for tva av WB-materialen ligger
utanfor gransvirdena (markerat med svart ruta i Figur 9) {or vita vigmarkeringar. WBS5 ar betydligt
utanfor det tilldtna omradet och forskjuts mot den gula sidan av kromaticitetsdiagrammet. Detta &r
vintat, eftersom det mesta av vigmarkeringsmaterialet i detta parti var gult. WBS5 ligger dock &ven
utanfor gransvardena for gula vigmarkeringar (ej visat), vilket indikerar en hog andel féroreningar i
provet. WBI1 ligger nagot utanfor grinsviardena, mot den orange sidan av kromaticitetsdiagrammet.
Aven om WB1 ir ett vitt material s& har det den ligsta luminanskoefficienten bland alla dtervunna
material (B = 0,05) och en av de lagsta bindemedelshalterna (7,8 %), vilket tyder pa att andelen
vagmarkeringsmaterial i WB1 ar mycket lag. Foljaktligen kan kromaticitetskoordinaterna ha paverkats
av fororeningar som bitumen, lera, silt och sand.

WB2-WBS (exklusive WBS5) och MM ligger relativt nidra varandra i kromaticitetsdiagrammet, alla
med marginal inom grénsvérdena for vita vigmarkeringar. Luminanskoefficienten for MM-materialet
(B=0,53) ar betydligt hogre dn for WB-materialen, men detta kan forklaras av att métningen utfordes
pa storre flagor av MM-material som separerats fran fororeningar och tvittats fore métning. .

3.3. Laboratorieanalys av formuleringar med atervunnet ramaterial

Kromaticitetskoordinaterna (x,y) for formuleringar med atervunnet ramaterial visas till hdger i Figur 9,
diar MM-material representeras av fyrkanter och WB-material av trianglar. En tydlig trend kan
observeras: 6kande andel MM-material i formuleringarna leder till en fargforskjutning mot den gula
regionen i kromaticitetsdiagrammet (uppét hoger). Samtidigt minskar luminanskoefficienten fran

B = 0,609 till B = 0,63 och vidare till B = 0,54 (se Tabell 3). Det &r inte 6verraskande att
kromaticitetskoordinaterna skiftar mot det dtervunna MM-materialet vid 6kad halt atervunnet
ramaterial, men den snabba minskningen av luminanskoefficienten ar ovintad. Tillsats av sa lite som
30 % atervunnet MM-material orsakar en betydande minskning av materialets ljushet.
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Figur 9 Vinster: (x,y)-kromaticitetskoordinater for atervunna ramaterial (MM och WB1-WBS).

Hoger: (x,y)-kromaticitetskoordinater for termoplastiska material innehdllande dtervunnet material
(MM 10 %, MM 20 %, MM 30 %, WB4 10 %, WB6 10 % och WBS8 10 %).

Den observerade minskningen i luminanskoefficient med 6kad atervinningshalt tillskrivs troligen
bitumenrester i det atervunna MM-materialet. Denna fororening, som dr morkare och mindre
reflekterande, minskar materialets totala reflektivitet. Andringar i titandioxidens dispersion kan
paverka optiska egenskaper, men detta anses osannolikt hir eftersom sammanséttningen och
bearbetningsforhallandena var desamma for alla nivéer av inblandning av atervunnet rdmaterial. For
WB-materialen &r luminanskoefficienten 1ag (0,50-0,59) dven vid endast 10 % inblandning.

Luminanskoefficienten for termoplastiska vigmarkeringar delas in i sex klasser enligt SS-

EN 1871 [33]: LF1 och LF2 for gula material och LF3-LF6 for vita. Minimikravet for vita material ar
B> 0,65 (LF3), vilket endast uppnas av MM 10 %. Kromaticitetskoordinaterna for formuleringar med
10 % WB4, WB6 och WBS skiftar mot den bla regionen (nedat vinster) jamfort med rdmaterialen, pa
grund av titandioxidens effekt i de nya formuleringarna.

For formuleringarna med olika typer och andelar atervunnet ramaterial var bindemedelshalten 19,7 %
for MM 10 %, 21,0 % for MM 20 %, och 18,4 % for MM 30 %; 17,7 % for 10 % WB4 och 19,1 % for
bade 10% WB6 och 10 % WBS. Referensmaterialet har 18,4 % bindemedel enligt
produktspecifikationen. MM 20 % hade forvanansvart hog bindemedelshalt vilket troligen beror pa att
provtagning av material i samband med applicering pa provfaltet gjordes nér det var lite material kvar
i sméltgrytan, vilket gor att provet inte ar representativt.

Titandioxidhalten varierade mellan 5,06 % och 5,43 %, jaimfort med 6,0 % for referensmaterialet.
Aven om variationerna i rématerialens titandioxidhalt var stora, gav detta endast mindre effekter pa
slutlig koncentration, vilket &r logiskt eftersom atervinningsandelen endast var 10-30 % och den
titandioxidhalten i rdmaterialen 1&g mellan 3 % och 8§ %.

Mjukpunkten for referensmaterialet ar cirka 80 °C. Formuleringar med 10 % atervunnet material hade
mjukpunkt pa 82—84 °C. MM 30 % hade en mjukpunkt pa 93 °C och MM 20 % hade en mjukpunkt pa
99 °C. Alla formuleringar uppfyllde klass SP2 (>80 °C) enligt SS-EN 1871, utom MM 20 % som
klassas som SP3 (=95 °C).

Stampelbeslastningsvirde delas i sex klasser (INO-INS5) enligt SS-EN 1871. Jamforelsevérdet for
referensmaterialet dr 25 s (IN1), medan andra material 14g mellan 5—42 s och uppfyllde IN1, utom
WB4 10 % som klassas som IN2 (46 s—2 min). MM 20 % ett lagt stimpelbelastningsvirde, endast 5 s,
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vilket tyder pa att provtagningen inte var representativ. Materialet forvéntas dndé fungera
tillfredsstallande vid faltforsoken.

Tabell 3 Sammanstdllning av materialegenskaper for referensmaterialet (Svevia E 150 P5) och
material innehdllande datervunna ramaterial (WB = insamling med vattenbldstring, MM = insamling
med mekanisk frisning).

Laboratorieprovning 'r;f;ﬁ';ls,r MM 10% MM20% MM 30% WB410% WB610% WBS8 10%
Bindemedelshalt (%)* 18.9 19.7 21.0 18.4 17.7 19.1 19.1
Titandioxidhalt (%) 6.0 5.26 5.33 5.10 5.43 5.06 5.13
Premixhalt (%) 75.1 - - - - - -
Luminanskoefficient,3** 0.80 0.69 0.63 0.54 0.50 0.59 0.53
Mjukpunkt (°C)*** 80 83 99 93 82 84 84
Stampelbelastnings- 25

varde (s)**** 26 5 35 53 42 38

" Materialsammansdttningen dr tagen frdn produkspecifikationen publicerad i [45]. *Medel av 3
mdtningar. **Medel av 10 mdtningar. ***Medel av 2 mdtningar. ****Medel av 4 mdtningar.

3.4. Initialmatningar pa provfaltet

Materialen tjocklek méttes med en Zehntner ZMM 5000 tjockleksmétare pd minst 10 punkter och
kontrollerades dven genom vikten av materialet pa en stalplatta.

Initiala funktionsmétningar av vigmarkeringarna utfordes tva veckor efter appliceringen, d.v.s. i
oktober 2024. Vid mitningarna var vadret mestadels molnigt med luft- och vigtemperaturer pa 15 °C.
De utvirderade parametrarna var retroreflektionskoefficient Ry, luminanskoefficienten Qd, kuldr och
friktion. RL, Qd och kulér méttes pa helt torra markeringar. En handhéllen reflektometer anvéndes for
att méta Ry och Qd. Matningarna gjordes pé tre punkter per linje inom det matomrade som definieras i
SS-EN 1824 [36] och medelvirdet av dessa tre métningar berdknades for varje linje.

Kromaticitetskoordinaterna méttes pa en punkt per linje med en portabel spektrofotometer med
mitgeometri 45°/0°, 2° standardobservatdr och standardljus D65.

Friktion utvirderades med en Portable Friction Tester (PFT) version 4 med métning lings med mitten
av varje linje. Resultaten berdknades som medelvérdet av cirka 70 métpunkter per linje. Friktionen
mdttes pa vata markeringar och viardena omvandlades till SRT-enheter.

Figur 10 Ett vitt referensmaterial till vinster, foljt av MM 10%, MM 20%, and MM 30%, applicerat
pd stalplattor for tjockleksmdtning vid NordicCerts provfilt i Norge 2024.

Funktionkraven for vita typ [-markeringar &r Ry > 150 med/m?%1x, Qd > 130 mcd/m¥1x, friktion > 50
SRT-enheter och kromaticitetskoordinater inom det vita omradet som anges i SS-EN 1436 [34].
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Resultaten fran de initiala métningarna for MM 10 %, MM 20 % och MM 30 % presenteras i Tabell 4
och Figur 10. Materialen fér en tydlig gulare nyans med 6kande MM-innehéll, mest uttalad for

MM 30 %. MM 30 % uppfyller inte funktionskraven, eftersom Qd-vérdet (111 mecd/m?/1x) ligger
under gransvardet 130 mcd/m?/1x. Daremot uppfyller MM 10 % och MM 20 % samtliga utvéirderade
funktionsparametrar.

Testerna visar att material med 10-20 % atervunnet MM-material utan ytterligare atgérd kan tillséttas i
nya formuleringar av vigmarkering, utan negativa effekter pa initial funktion. Resultaten indikerar att
atervunnet material pd dessa nivaer inte dventyrar materialets kvalitet.

Tabell 4 Resultat frdan initialmdtning utférd ca tvd veckor efter utliggning pd provfdltet. Krav for
godkdinnande: R; > 150, Od > 130, friktion > 0,47. Angivna virden dr medelvdrdet av mdtningar pd
de nio linjer som dr placerade i kérfdltet. *Anger ett underkdnt vdrde.

Funktionsegenskap MM 10% MM 20% MM 30%
Retroreflektionskoefficient, RL (mcd/m?/Ix) 224 214 200
Luminanskoefficient, Q4 (mcd/m?/Ix) 144 135 111*
Friktion, p (SRT units) 52 52 53
Tjocklek [mm] 2.9 3.1 3.1
Kulér x=0,3367 x=0,3376 x=0,3400
y=0,3532  y=0,3532 y=0,3545

3.5. Miljépaverkan av atervinning av termoplastiska vagmarkeringar

Denna studie har haft till syfte att validera ett koncept for atervinning och ateranvandning av
termoplastiska vigmarkeringar, med fokus pa att bedoma teknisk genomforbarhet snarare &én att
genomfora en omfattande miljo- eller ekonomisk utvérdering. En livscykelanalys (LCA) har inte
genomforts, eftersom detta l&g utanfor studiens begrénsningar. En LCA beddmdes inte vara relevant
dé en storskalig atervinningsinfrastruktur saknas, och detta begriansar noggrannheten och relevansen
av en sidan analys.

Ur ett materialerséttningsperspektiv kan dock en 1:1-erséttning av jungfruliga rdmaterial med
atervunna motsvarigheter teoretiskt ge proportionella minskningar av vaxthusgasutslapp och
resursforbrukning. Det bor noteras att atervinningsprocesserna ocksa kraver energi, liksom
efterfoljande nddvindiga steg som transport, partikelseparering, rengoring, etc. Trots dessa
energiinvesteringar forvintas de vara avsevirt ldgre dn de som ar forknippade med produktionen av
jungfruliga révaror, sérskilt fossilt baserade bindemedel, syntetiska polymerer, utvinning och
bearbetning av titandioxid samt tillverkning av glaspérlor.
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4. Slutsatser

Atervinning av termoplastiska viigmarkeringar innebir bide tekniska och ekonomiska utmaningar,
framst pd grund av materialets komplexa sammanséttning, svérigheten att avldgsna asfaltsfororeningar
frén det atervunna materialet, samt det laga priset pa jungfruliga rdmaterial, vilket minskar det
ekonomiska incitamentet for storskalig atervinning.

Denna studie jaimfor vattenbléstring och mekanisk frasning for materialinsamling. Vattenblastring
orsakar mindre skador p& vigytan men producerar fina partiklar som ar svéra att separera fran
fororeningar. Dessutom var material insamlade med vattenbléstring av okénd hiarkomst, och vissa
satser inneholl troligen akrylbaserad vigmarkeringfarg, vilket skiljer sig kemiskt fran termoplastiska
viagmarkeringar och gér dem oldmpliga att blanda. Mekanisk frasning gav grovre partiklar, dar over
50 % var storre &n 10 mm, vilket underlittar hantering i itervinningsprocessen. Anda innehéll de
betydande asfaltfororeningar pd grund av att frisens bredd var betydligt storre &n vigmarkeringens.
For att forbéttra bade borttagnings- och atervinningsprocessen bor framtida arbete fokusera pa att
optimera frasparametrar som bredd, djup och fordonshastighet for att minimera oavsiktlig borttagning
av asfalt.

Kulor- och ljushetsbestdmningar visade att de flesta atervunna prover uppfyllde krav pa kromaticitet,
dar mekaniskt frasta material uppvisade hogst ljushet tack vare ldgre kontaminering.
Bindemedelshalten varierade kraftigt mellan prover och kan paverka formuleringar med atervunnet
material. Vissa satser vattenbléstrat material hade ldga bindemedelshalter, medan andra visade ovéntat
hoga bindemedelshalter, vilket tyder pé att de kan hirrora fran farg snarare dn termoplastisk massa.
Noggrann kontroll av bindemedelsinnehall och bindemedelstyp ar avgérande for kvalitetssdkring av
atervunna material och for att sdkerstélla funktionen i nya formuleringar.

Resultat fran laboratorietester och initial utvardering av vigmarkeringar applicerade i verklig trafik
tyder pé att inblandning av 10-20 % &tervunnet material utan forbehandling &r mdjlig och inte
forsdmrar funktionen. Langsiktig hallbarhet maste dock fortsatt utviarderas. Projektets resultat visar,
for forsta gangen, ett lovande och praktiskt tillvigagangssitt for att frimja cirkuldr materialanvandning
for vagmarkeringar.
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