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1. Sammanfattning

Mijukt oljegrus (MJOG) belaggningar utférs i allt storre utstrackning med
vaxtoljebaserade mjukgoérare i kombination med returasfalt for att na
miljdmassiga och ekonomiska fordelar. Erfarenheter fran att arbeta med dessa
kombinationer har gett belaggningar med oférutsagbara aldringsforlopp. |
projektet provas dessa oljors reaktivitet for bland annat oxidation och dessa
anvandes sedan i blandningar med returasfalt och olika mangder tillsatser av
fororeningar som uppmats i returasfalt runt om i landet. Dessa
bitumenblandningar har sedan prévats med avseende pa ett antal egenskaper sa
som viskositet och sprickbildningsresistens. Prover av dessa bitumen har aven
aldrats pa tva olika satt, dels forcerad aldring i hdg temperar och genom att
laggas pa lager i rumstemperatur i ett ar. Sedan har bitumenprovningen
upprepats pa dessa prover. Resultaten visar att det ar svart att dra ett samband
mellan jod talet pa mjukgorare och aldringstakten pa asfalten som den anvands
for.
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2. Bakgrund

En del for att fér na klimatneutralitet och ett mer resurseffektivt
materialutnyttjande ar att minska behovet av nytt bitumen i asfaltbelaggningar.
Vid nyttjande av asfalt som beldggning uppstar kontinuerligt returasfalt vid
frasning infor belaggning. Asfalt ar helt atervinningsbar och det ar darfér viktigt att
skapa forutsattningar for att asfalt atervinns igen i nya asfaltbelaggningar
samtidigt som kvalitén sakerstalls. Féreliggande studie har for avsikt att ge oss
entreprenorer och branschens dvriga aktérer med koppling till asfalt en ékad
trygghet om bibehallen produktkvalitet vid dvergang till en mer cirkular
materialatervinning. | féreliggande projekt uppnas detta genom att skapa béattre
kunskap om eventuella kvalitetseffekter vid inblandning av returasfalt i halvvarma
asfaltbelaggningar.

Asfaltbelaggningar klassificeras i tro olika huvudkategorier, varma, halvvarma
och kalla- belaggningar. De halvvarma belaggningarna anvands framfoér allt pa
de det lagtraffikerade vagnatet som till strackan utgér en majoritet av landets
vagnatverk. Dessa far nya belaggningar mycket séllan och darfér ar det viktigt
med att dess funktionella egenskaper kvarstar éver tid. For halvvarma
asfaltbelaggningar som mjukt oljegrus (MJOG) ar det enligt "TDOK 2013:0529
Bitumenbundna lager” majligt att tillsatta returasfalt om bindemedlet i
returasfalten har en viskositet vid 60°C mindre an 60 000 cP. Returasfaltens
bindemedel ar oftast betydligt hardare an sa (500 000-2 000 000 cP) och darfor
behdver mjukgdrare tillsattas. Det finns manga olika varianter av mjukgérare och
de vaxtoljebaserade har blivit populara med tanke pa deras grona karaktar.
Beroende pa hardheten hos returasfaltens bindemedel kan halten av mjukgérare
bestammas sa att det sammanblandade bindemedlet i returasfalten far en
viskositet motsvarande den niva som 6nskas.

Halvvarma belaggningar tillverkas med dessa mjuka bindemedel for att de skall
vara flexibla med tanke pa tjalrorelser i vagkroppen. Under sommarperioderna
skall belaggningen bli mjuk igen och laka ihop de sprickor som bildats under
vinterperioden. Om bituminet aldras for snabbt och blir styvt sa avstannar den
har processen och beldggningen gar sonder.

Inom branschen har det uppmarksammats det att forekommer MJOG-
belaggningar med returasfalt som inte haller férvantad kvalitet och livslangder.
En orsak som diskuteras ar tillférseln av returasfalt. En del bestéallare har darfor
begransat eller helt stoppat anvandningen av returasfalt i halvvarma
belaggningar. Forlusten av den cirkulara materialhanteringen innebar en direkt
ekonomisk forlust for entreprendrer tillsammans med ett steg tillbaka for arbetet
med klimat och resurseffektivitet. Mycket arbete har utforts for att utdka mangden
returasfalt i varma asfaltsbelaggningar men fér halvvarma belaggningar ligger
arbetet efter. Med 6kad andel atervinning i dessa belaggningar skulle en dubbel
vinst skapas dels fér miljon, dels ekonomiskt fér entreprenérerna som sparar
pengar genom lagre andel tillfért nytt material.

En teori som behdver undersokas ar aldringen av de vaxtoljebaserade
mjukgodrarna. Dessa mjukgorare bestar oftast av omattade fettsyror med olika
mangd dubbelbindningar. Genom att bestdmma en vaxtoljas jod-index sa kan
man bestdmma om den ar torkande, halvtorkande eller icke torkande. Ett hogre
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jod-index innebar att oljan har mer dubbelbindningar tillgangliga fér kemiska
reaktioner, typ oxidation och polymerisation. Jod-indexet kan grovt indelas i tre
kategorier beroende pa hur pass reaktiv oljan i fraga ar.

Jod-index >140 = Torkande olja

Jod-index 110-140 = Halvtorkande olja

Jod-index <110 = Icke torkande oljor

Det ar kant att vissa amnen sa som bly, jarn, zink, kalcium och salter kan agera
som katalysatorer och snabba pa de kemiska reaktionerna i aldringsférloppet av
speciellt torkande oljor. Hypotesen ar att forekomsten av dessa amnen eller
foreningar som innehaller dem som finns i returasfalten (fran vagsalt, metallrester
fran biltrafik, fororeningar fran bransle) kommer att foras med i den nya asfalten
och dar agera som katalysator for aldringsprocessen.
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3. Syfte

Syftet ar att understka om jod-indexet pa de mjukgérare som anvands vid
tillverkning av MJOG-belaggningar med returasfalt har en inverkan pa
aldringstakten pa asfalten. Som sekundart mal &r det aven att underséka om
fororeningar i returasfalt har en inverkan pa aldringstakten, speciellt i samverkan
med de vaxtbaserade mjukgérarna som misstanks kunna vara en bidragande
faktor.
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4. Metod

| projektet provades aldringen av vaxtbaserade mjukgdrare med avseende pa
deras jodtal. For att kunna utfora detta gjordes 11 stycken asfaltsblandningar med
olika recept med fyra olika mjukgdrare och referensblandningar. Detaljer om
material, blandningar och provning féljer nedanfor.

Olja

Mjukgorare anvands vid tillverkning av asfalt med atervunnenasfalt. Undertiden
asfalten spenderat pa vagen har den aldrats genom oxidering och avdunstning
av mer volatila komponenter. Detta resulterar i att det ingaende bituminets
egenskaper inte blir lampliga for atervinning da det blir for hart och sprot. Genom
att tillsatta en lattare olja kan den resulterande blandningen uppna énskvarda
materialegenskaper. Hur den resulterande blandningen aldras sedan kans
daremot variera beroende pa vilken mjukgérare som tillsats. | detta projekt var
det som jodtalet pa dessa som var av intresse for att se om de har en inverkan
pa detta da det ar en indikator pa reaktivitet i vissa avseenden sa som oxidation.
Innan projektets start utférdes provning utav jod-talet pa ett antal av de produkter
som finns tillgangliga pa marknaden for mjukgérning av returasfalt. Utifran den
provning som gjorts av vaxtoljebaserde mjukgoérare for bitumen sa valdes 4 olika
oljor ut fér provning med féljande jodtal. Samtliga oljor som provades och som
valdes ut har ar tillverkade av varierande vegetabiliska material.

Mjukgorare |Jodta|
1 66
2 129
3 135
4 264

Dessa valdes for att na extremerna pa det uppmatta spannet fran 66 till 264, med
tva stycken utvalda i mitten.

Bitumen fér blandningarna utgéras av konventionellt viskositetsbitumen med
graderingarna V12000, V 6000 samt V 3000. Det returgranulat som anvandes
var allt hamtat fran upplag pa Vikan i Géteborg aven om granulat fran flera
regioner provades i projektet.

Provtagning

Asfaltsgranulat har inhamtats fran fem upplag geografiskt spridda éver landet.
Dessa ar Onnestad, Géteborg, Stockholm och Luled. Syftet med detta &r att fa
en god spridning geografiskt med varierande forhallanden for faktorer som
bergmaterial i ballast, anvandning av vagsalt och diverse andra féroreningar som
skulle kunna ténkas variera lokalt.
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Recept

Receptet baseras pa bindemedelshalt och kornkurva av det granulat fran Vikan
som kan anvanda som bas fér alla MJOG-blandningar med returasfalt. Dessa
proportionerades tillsammans med kornkurvor for ballast fran Vikan for att na
lampliga proportioner i provmaterialet.

For proportionering av oljor bestamdes viskositeten av de olika ingaende

komponenterna vid 60 grader Celsius. Provningen skedde med brookfield
rotationsviskometer.

Tabell 1 Viskositet av mjukgérare vid 60 grader

MjukgoralJodtal Viskositet 60C [PaS]
1 66 36
2 129 23
3 135 16,5
4 264 155

Atervunnet bitumen fran det granulat som anvandes provades &ven det i
rotationsviskometer. Det hade dock fér hdg viskositet for att kunna provas vid 60
grader. Istallet fick det provas vid hdgre temperaturer och en viskositet beraknas
vid 60 grader.

Tabell 2 Viskositet pa atervunnet bitumen pa granulat vid olika temperaturer

Temp [C] |Viskositet [Pas]
135 34400
110 5800
90 1000

Givet ett logaritmiskt 6kande viskositet med sankttemperatur berdknas det
atervunna bituminet ha en viskositet pa 350 000 PaS.

For det viskositetsbitumen som anvandes i projektet sa prévades dessa ej, utan
leverantorens deklarerade varden om 12000, 6000 respektive 3000 PasS vid 60
grader anvandes.

A * Log(Log(X)) + B * Log(Log(Y)) =(A+B)=* Log(Log(Z)) Ekvation 1

Ekvation 1 anvandes for att berdkna mangder i recepten. A och B betecknar
mangden av de ingaende oljorna i blandningen. X och Y viskositeten pa de
ingaende oljorna, och Z viskositeten pa den resulterande blandningen.
Slutmalet fér samtliga blandningar var en viskositet pa 12000- 20 000 PaS.
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Tabell 3 Over MJOG-blandningarna. Kolumnerna redogér fér blandningens nummer, vilket
basbitumen anvéndes i blandningen, vilken mjukgérare som anvéndes, tillsats av returasfalt, tillsats
av dvriga tillsatser, mdngd mjukgérare tillsatt och méngd bitumen fran returasfalt.

Blandning |Bitumen |Mjukgorare |RA Tillsats |Vikt Mjk Vikt RAB
1{vV12000 |- NEJ NEJ - -
2|v12000 |- NEJ JA - -
3|Vv3000 - JA NEJ - -
4{V6000 1|JA NEJ 15,5 89,5
5|v6000 1|JA JA 15,5 89,5
6|V 6000 2|JA NEJ 13,8 91,2
7/v6000 2|JA JA 13,8 91,2
8|V6000 3[JA NEJ 12,9 92,1
9|Vv6000 3[JA JA 12,9 92,1
10|V6000 4|JA NEJ 21 84
11|v6000 4]JA JA 21 84

Blandning 1 och 2 innehaller enbart V12000 bitumen och behdvde darmed ej
blandas. Malet fér samtliga blandningar var en halt av returasfalt pa 20%, men
fick justeras nagot i vissa fall for att méta den huvudsakliga malkriterien om en
slutgiltig viskositet pa 12 000-20 000 PaS. Blandning 3 sa beraknades andelen
returasfalt enligt ekvation 1 for att uppna 6nskad viskositet. Da enbart returasfalt
och V3000 anvandes fick mangden granulat justeras for att na den énskade
viskositet varfor den éverstiger 20%. For 4 till 11 sa beraknades forst den
Onskade viskositet pa foryngrat RA for att uppna ratt viskositet vid den givna
halten. Malviskositet sattes pa 40 000 for féryngrat bitumen, och ratt proportioner
mellan granulat och mjukgérare beraknades darefter i nasta steg. Recept for
blandningar redovisas i tabellen nedan.

Frekvenssvep

Bitumen varms upp i ugn till temperatur ekvilibrium gjuts i cirkulara formar om 8
och 25mm i diameter. Proven star i en till tre dagar efter gjutning innan de
provas. Frekvenssvepen kordes i temperatur intervaller om 10 grader celsius. 30
till -30 fér 8mm proverna, och 20 till 100 grader fér 25mm proverna.
Frekvenserna som kors ar 0,1 rad/s till 100 rad/s i logaritmisk foljd.

Sin(d) = 1KPa Ekvation 2

Ekvation 2 avser det kriteriet som anvanda i SUPERPAVE for att utvardera
sparbildningskansligheten pa bitumen. Vardet som beréaknas ut frekvenssveps
data ar den temperatur da villkoret i ekvationen uppfylls.

Kemiskanalys

Atervunnet bitumen fran de fem provorterna extraherades ur grannulatproverna
och skickades till ALS-laboratorier i Lulea fér provning av metainnehall i olja
enligt provningsmetod "S02 Kvantitativ éversiktsanalys/screening, grundamnen i
olja och lésningsmedel” samt for klorhalt.
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Den andra omgangen prover med syfte att undersdka klorhalten narmare gjordes
enligt samma metod. Tva prover togs fram det ena med nytt bitumen, det andra
I6stes upp med methylenklorid for att sedan destilleras. Dessa provades sedan
enligt samma metod for att undersdéka om rester av 16sningsmedlet kunde ha
inverkan pa klorhalten i provresultaten.

Aldring

Aldring av asfaltsprover har skett pa tva satt. Efter den forsta provningen av
blandningarna utférdes sa aldrades ett prov av varje blandning i ugn, och
resterande mangd av varje prov fick ligga i en lada i en lager lokal i ett ar fran det
att den tillverkades. For ugnsaldringen utférdes den enligt standard SIS-CEN/TS
12697-52:2017 enligt metod A. Ovriga parametrar var 9 dygn fér tiden, och
temperaturen 85 grader Celsius.

Tillsatser

Tillsats av salt var ursprungligen planerat, men da provsvaren inte klarade av ut
differentiera halterna av klor i granulaten var det inte mgjligt att géra nagon
beddmning av vad som var en rimlig mangd att tillsatta. Ovriga tillsatser var zink
och kalk. Dessa tillsattes till de blandningar som skulle innehalla detta (se tabell
3), och halterna motsvarade de hdgsta uppmatta pa nagot granulat prov.

5. Resultat
Viskositet

Recept 5, 9 och 11 avviker tydligt. | viskositeten fran de évriga blandningarna.
Eftersom dessa gjordes i en omgang ar det troligen samma problem som har
orsakat detta hos alla tre blandningar. Berakningar tyder pa att V3000 anvandes
istallet V6000, varfor det troligen ror sig om en felmarktburk med bitumen.
Ursprungsviskositeten blir ddrmed inte den férvantade, men aldringstakten kan
anda uppskattas ifran den proportionerliga férandringen éver tid.

Tabell 4 Viskositeten for respektive blandning uppmétta vid 60 och 90C fér ursprunglig blandning, &ldrad i ugn och
lagrad i ett ar.

Blandning Mix JOD-tal 60c 90c 60c Ugn 90c Ugn 60c 1 ar 90c 1ar
1 v12000 - 14600 1150 48000 2470 27800 1760
2 v12000 - 15200 1170 58000 2900 24500 1600
3 v3000 +RA - 12700 1000 46000 2500 22700 1460
4 MJ1 +V6000 66 17300 1300 77000 3400 20200 1400
5 MJ1 +V6000 66 4500 500 11700 950 23000 1500
6 MJ2 +V6000 129 13800 1140 79900 3600 36660 2050
7 MJ2 +V6000 129 14500 1130 77000 3600 39500 2220
8 MJ3 +V6000 135 22100 1550 91000 3900 34000 2000
9 MJ3 +V6000 135 3900 470 10500 850 23700 1560
10 MJ4 + V6000 264 19000 1400 204000 5400 30000 1750

11 MJ4 + V6000 264 5150 560 61500 2800 26000 1640,
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Det finns en viss spridning mellan proverna, men trenden gar mot att hdgre jodtal
kan ge en 0kad aldringstakt, speciellt pa proverna aldrade i ugn. Pa de prover
som fatt ligga pa lager i ett ar var skillnaden daremot inte tydlig pa samma satt.

Frekvenssvep

Da MJOG belaggningar ofta anvands i regioner med kallare klimat, var det av
intresse att undersodka hur blandningarna beter sig vid lagre temperaturer.
Sprickbildning ar ett vanligt problem i sadana férhallanden, men da MJOG ar sa
mjukt finns det liten risk for det, och att utvardera kansligheten for sprickbildning
var inte intressant. | stallet valdes data ut for blandningarna vid -20C och 10 rad/s
for styvheten och fasvinkeln som visas i tabell 5 och 6.

Tabell 5 Styvhetsmodul fér de olika bitumenblandningarna vid -20C och 10 rad/s

Mix Upsprunglig |Aldring 1 [Aldring 2
1 1,61E+08| 1,90E+08 | 1,03E+08
2 1,30E+08| 2,02E+08 | 2,09E+08
3] 1,61E+08 | 2,43E+08 | 1,89E+08
4] 1,48E+08 | 1,93E+08 | 1,47E+08
5 1,43E+08| 5,53E+07 | 1,67E+08
6| 1,16E+08 | 1,86E+08 | 1,95E+08
7 1,10E+08| 1,74E+08 | 2,17E+08
8| 1,74E+08 | 1,88E+08 | 2,15E+08
9] 1,79E+08 | 1,69E+08 | 1,58E+08
10 1,43E+08 | 1,97E+08 | 1,94E+08
11| 5,62E+07 | 1,48E+08| 1,72E+08

Tabell 6 Fasvinkel foér respektive bitumenblandning vid -20C och 10 rad/s

Mix Upsprunglig |Aldring 1 [Aldring 2
1 29,1 24,2 29,2
2 30,6 24,2 25,2
3 28,0 22,1 24,4
4 29,8 22,5 27,6
5 31,0 33,5 26,3
6 32,1 23,3 23,7
7 32,3 24,1 23,8
8 26,6 22,5 23,5
9 33,4 23,6 26,4

10 29,3 22,6 23,9
11 37,0 25,1 25,5
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Tabell 7 berdknad sparbildnings paramter fran masterkurva

Mix Spar Orig Spar 1 Spar 2
1 44,2 53,8 40,7
2 45,5 55,4 46,1
3 46,1 53,9 43,9
4 46,4 50,7 45,6
5 43,8 44,9 44,3
6 44,3 57,6 46,1
7 43,9 57,3 46,3
8 48,1 51,2 46,2
9 43,5 45,2 44,1
10 a7 58,3 47,9
11 43,2 57,3 46,7

Tabell 7 visar beraknade spribildningskriteriet enligt superpave beraknat enligt
ekvation 2. Vardena foljer samma trend som &évriga matningar dar bituminets
forstyvande genom aldring leder till att vardena hdjs proportionerligt.

Kemianalys

For halten av klor som provades gav resultatet det hésta mdjliga utslaget som var
mojligt fér samtliga prover (10 000mg/kg). Pa grund av detta gick det inte att
utldsa om det fanns nagra relevanta variationer i halten av salt pa granulatet
baserat pa varifran i landet som det hamtats.

Tabell 8 Grunddmnes halter i granulatprover

mg/kg  Onnestad ALS Vikan Lulea Vilsta Borlange

Al 710 510 640 470 780
cd 0,08 0,048 0,1 0,044 0,15
Calcium 1100 780 910 520 810
Cu 10 11 19 8,2 27
Cl 10000 10000 10000 10000 10000
Fe 1700 710 1400 590 860
lod 1 1 1 1 1
Mg 170 200 190 160 190
Ni 70 67 78 72 72
S 38000 38000 38000 32000 31000
Zn 15 11 12 8,2 31

Tabellen visar pa uppmatta halter av amnen av intresse for projektet. Speciellt

Zink, Calcium, och lod.

Eftersom samtliga prover gav samma hégstamangd fér metoden for klor gjordes
tva extraprover for att undersdka om detta kunde bero pa spar av metylenklorid
som skulle kunna finnas kvar i det atervunna bituminet. Detta bestod av ett
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bitumenprov som delades ned i tva delar, det ena provades som det var, det
andra léstes upp med metylenklorid for att sedan destilleras och provas.

Ytterligare ett prov gjordes senare for att undersoka klorhalterna narmare i
bituminet. Ett prov av samma V6000 bitumen som anvandes i MJOG-
blandningarna togs ut, och ytterligare ett som |6stes upp i metylenklorid och
sedan destillerades for att efterlikna atervinningsprocessen. Farhagan var att det
kunde finnas rester av klor fran metylenklorid fran proverna som gav den héga
uppmatta halten som sags i tabell 4. Efter diskussion med tekniker pa ALS som
utférde proverna valdes en annan metod mer specifikt inriktad pa klor for detta.
Resultatet blev 105 mg/kg fér obehandlat bitumen och 117 mg/kg fér det som
I6sts upp i metylenklorid.
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6. Diskussion och slutsatser

En av de primara faktorerna som var intressanta att underséka var forekomsten
av salt (NaCL) och dess inverkan pa aldring. Provningen gav ingen anvandbar
data da samtliga prover fick samma varden i provresultaten, d4 metoden som
anvandes inte hade tillrackligt hdg precision i avseende pa klor. Den
extraprovning som utférdes visade att halterna av klor var betydligt Iagre an av
som forst antogs efter granulatproverna, tack vare en annan metod som valdes
har som var mer traffséker gallande halten av klor. Dessvarre gar det inte att dra
nagra slutsatser om halterna av klor i de olika granulaten utifran detta, och
omprovning av allt granulat rymdes inte inom projektets ramar. Ovriga tillsatser
forefdll inte orsaka nagon skillnad i aldringsbeteendet.

Aldringen férefaller ha paverkat de olika blandningarna i olika grad, och det finns
en viss tendens till att de blandningar som har hégre halt mjukgérare eller
mjukgoérare med hogre jodtal aldras varre, speciellt i jamférelse mot de
blandningar som inte innehaller returasfalt eller mjukgérare. Men med sa fa
blandningar, och varierande férhallanden. Hur aldringen med avseende pa jodtal
ser ut i verkliga forhallanden ar aven det svart att sdga, det ar mgjligt att dessa
oljor ar mer temperaturkanslig och temperaturer i det spannet som anvéands vid
aldring i ugn férekommer inte pa vagar i Sverige.

Da mjukgorarna varierade inte bara i jodtal utan aven i viskositet sa har de olika
blandningar olika proportioner vilket férsvarar an analys. Om man vagar dra en
slutats ifran detta sa vore det att det kan finnas en viss risk med att anvanda sig
utav vaxbaserade mjukgdrare om dessas egenskaper 6ver tid inte forst att
utvarderats ordentligt. Denna eventuella risk kan aven undvikas om istallet for
mjukgorare sa valjs en mjukare klass av jungfruligt bitumen for tillsattning dar det
ar mojligt, vilket inte alltid ar fallet givet gallande regelverk.



